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Роботу присвячено вирішенню актуальної соціально-економічної проблеми підвищення енергетичної ефективності
та проблеми екологічної безпеки у технології переробки сировини, зокрема технологій нагрівання, змішування та
транспортування в’язких і сипких матеріалів в різних галузях промисловості і сільського господарства. Комплекси з
переробки сировини, що існують, споживають енергію від спалювання природного газу, вуглю, мазуту, а сама
технологія супроводжується викидами шкідливих речовин. Зростання цін на енергоносії загострює економічну
недоцільність експлуатації комплексів старого зразка. У зв’язку з цим науково-дослідна робота спрямована на
розробку багатофункціонального перетворювача енергії (БФПЕ), який споживає лише електричну енергію на всіх
етапах технологічного процесу з переробки сировини. В розробці задіяно як нові підходи в оптимізації
енергетичних показників БФПЕ, так і досвід попередніх експериментальних досліджень і виробничих випробувань,
проведених авторами проєкту. Результати досліджень дозволять вперше створити конкурентноздатні та
екологобезпечні вітчизняні електротехнічні комплекси на базі БПЕ, що передбачають повне використання
дисипативної енергії, структурну, функціональну та теплову інтеграцію і є розумною альтернативою традиційним
комплексам.



Робота базується на попередніх дослідженнях авторів у створенні багатофункціональних перетворювачів енергії та
серії проведених лабораторних та виробничих випробуваннях прототипів. Оскільки БФПЕ є абсолютно новим
класом електромеханічних пристроїв, при їх створенні виникає комплекс невирішених теоретичних і практичних
проблем. Перш за все, повинні бути проведені моделювання та розробка основних принципів структурної,
функціональної та теплової інтеграції БФПЕ. Складність створення методики проектування БФПЕ полягає саме в
синтезі декількох функцій пристрою, здатних одночасно виконувати роль електродвигуна, нагрівача і виконавчого
механізму. Алгоритм проектування повинен починатися з встановлення реальних механічних і теплових
навантажень, які формуються технологічним середовищем і впливають на параметри феромагнітного ротора. БФПЕ
слід розглядати як теплообмінну систему з внутрішніми джерелами теплової енергії, в якій ведеться пошук
оптимальної структури, що забезпечує не тільки допустимі рівні температур електричної ізоляції відповідно до
класу їх нагрівостійкості, а й досягнення максимальної рекуперації теплової енергії.
Мета науково-дослідної роботи полягає у розробці технічного проекту на виготовлення багатофункціонального
перетворювача енергії (БФПЕ) з метою підвищення енергоефективності та екологічній безпеці технологій
нагрівання, змішування та транспортування в’язких і сипких матеріалів в галузях нафто-переробного комплексу,
виробництва цементу, вугільній, металургійній промисловості та сільського господарства.



Для досягнення мети проєкту необхідно вирішити такі основні завдання:
1) Розробити конструкцію одномодульного автономного БФПЕ з поліпшеними тепло-механічними властивостями із 
забезпеченням зчеплення з іншими модулями для нарощування довжини технологічної лінії.
2) Розробити методику проектування та математичного моделювання перехідних режимів БФПЕ та програмне 
забезпечення з їх реалізації.
3) Розробити систему управління роботою модулів БФПЕ із підтримкою стабільного значення моменту на низьких 
частотах обертання ротора.
4) Розробити систему диспетчерського управління технологічним процесом (SCADA) з обробки сировини.
5) Виготовити дослідний зразок системи управління.
6) Виготовити та виконати експериментальні та виробничі дослідження двох модулів БФПЕ.



Ідея роботи полягає у розробці принципово нової ідеології оцінки енергетичної ефективності перетворення енергії і 
моделювання теплових процесів в рамках термодинаміки нерівноважних процесів з встановленням 
феноменологічних параметрів і співвідношень. Згідно до робочих гіпотез, запропонована розробка спрямована на 
мінімізацію вартості комплексу з обробки сипких та в’язких матеріалів, зокрема для підготовки палива ТЕЦ, 
цементному виробництві, водо-вугільного палива тощо. Важливим завданням, в зв'язку з цим, є теоретичне 
обґрунтування та експериментальне визначення умов формування результуючого моменту і динамічної стійкості 
БФПЕ. Традиційні методи експериментального визначення механічних характеристик неприйнятні через 
відсутність в БФПЕ вихідного кінця валу. Рішення зазначених науково-технічних завдань є актуальними для різних 
галузей промисловості та сільського господарства і ґрунтується  на попередніх наробках авторів, вітчизняних та 
закордонних вчених.



В науково-дослідній роботі пропонується розроблення комплексу, який комбінує декілька технологічних функцій в одному пристрою. Важливим є те, 
що така комбінація реалізується не за рахунок «комбінованого монтажу різних вузлів в одному корпусі», а за рахунок принципу дії специфічних 
асинхронних машин із зовнішнім порожнистим масивним (феромагнітним) ротором. Виконання проєкту ґрунтується на:
1) сучасних методах аналізу взаємопов’язаних електромагнітних, електромеханічних, теплових та гідродинамічних процесів в БФПЕ які дозволяють 
аналізувати стан і динамічні режими пристрою з урахуванням всієї сукупності основних факторів: складної конфігурації активної зони, нелінійності 
фізичних властивостей матеріалів, ефектів витиснення вихрових струмів в масивному роторі з урахуванням обертового характеру магнітного поля, 
реального нагріву елементів конструкції і умов теплообміну з робочим середовищем, особливостей розподілу електромагнітних сил і моментів;
2) нових підходах до представлення математичної моделі БФПЕ як системи з нерівноваженими термодинамічними процесами, які базуються на 
тому, що термодинамічна ефективність БФПЕ при спрямуванні потужності спотворення до нуля приймає значення, близькі до енергетичного 
критерію, який являє собою добуток електричного ККД, теплового ККД і коефіцієнта потужності;
3) нових методах до визначення функціональні залежності  номінальних параметрів БФПЕ виходячи з позиції проектного синтезу, тобто отримання 
вихідних параметрів через попереднє визначення термодинамічних, гідродинамічних та механічних навантажень з урахуванням їх взаємного впливу 
та продуктивності комплексу в цілому. Для реалізації усіх складових комплексу буде використано найсучасніші підходи до моделювання 
електромагнітних процесів у 3D та 2D постановці із верифікацією теоретично отриманих результатів на сучасних мікропроцесорних системах 
управління та цифрових вимірювальних приладах.
Виготовлення та випробування багатофункціонального перетворювача енергії (БФПЕ) виконувалось у декілька послідовних етапів:
1 Виготовлення першого модуля БФПЕ, який за принципом дії є статором, а за конструктивним виконанням наближається до фазного ротора 
асинхронного двигуна. Проведення тестування обмоток, вимірювання активного опору фаз.
2) Виготовлення другого модуля БФПЕ. Проведення тестування обмоток, вимірювання активного опору фаз.
3) Виготовлення тонкостінного порожнистого масивного ротора.
4) Монтаж двох статорних модулів всередині масивного ротора, встановлення датчиків температури, швидкості та витрат охолоджувального повітря.
5) Виготовлення корпусу БФПЕ, розміщення системи нагрівання днища, монтаж системи вентиляції.
6) Підключення перетворювачів частоти, розробка системи диспетчерського управління.
7) Проведення лабораторних випробувань БФПЕ в науково-дослідній лабораторії Schneider Electric «Системи автоматизованого електроприводу та 
електричних апаратів» ХНУМГ ім. О.М. Бекетова на кафедрі систем електропостачання те електроспоживання міст. 
8) Проведення випробувань БФПЕ у виробничих умовах на ТОВ «НВК «Спецелектромаш», м. Харків на вільній ділянці цеху завантаження сипких 
матеріалів.



Отримані результати звітної НДР: 
Розроблено та узгоджено технічне завдання.
Розроблено перший і другий модулі багатофункціонального перетворювача енергії (БФПЕ).
Розроблено систему автоматизованого управління.
Розроблено методику проєктування БФПЕ.
Розроблено програмне забезпечення з оптимального проєктування БФПЕ.
Проведено експериментальні дослідження робочих режимів БФПЕ.
Виконано аналіз стійкості роботи двохмодульного комплексу.
Уточнено методику проєктування комплексу  з декількома модулями БФПЕ.
Проведено лабораторні та виробничі дослідження БФПЕ.
Виконано корекцію технічних рішень за результатами експериментальних випробувань.
Підготовлено проєктно-конструкторську документацію до серійного виробництва.
Оформлено заключний звіт з НДР.
Звітна документація:
Публікації у Scopus/WoS: 8
Доповідей на міжнародних Scopus конференціях: 9
Фахові публікації (категорії Б): 16
Монографія: 1
Охоронних документів: 7
Представлення результатів на виставкових заходах – 2; 
Представлення розробки в конкурсі стартапів – 2.
Монографія (англ. мовою у закордонному виданні): 3
PhD дисертацій: 2
Докторських дисертацій: 1



Промислові агрегати, призначені для обробки сипких (вугільний шлам, вугільний концентрат, сировина для палива 
ТЕЦ, зерно) та в’язких (парафін, бітум, в’язкі фракції нафти, мазут) матеріалів уявляють собою поєднання окремих 
механізмів для здійснення функцій змішування, нагрівання та транспортування. Наприклад, це комплекс для 
переробки вугільного шламу, тепломасообмінні агрегати, обладнання для переробки технологічних відходів 
деревини, сушильні барабани, агрегати для виробництва твердого палива (палет) із відходів деревини. Кожний з 
механізмів, що входить до складу агрегату, має власні ККД та показники надійності. В результаті, значення ККД і 
надійності агрегату в цілому будуть менше за відповідні окремих вузлів та дорівнюють їх добутку. Додатковими 
недоліками таких агрегатів є споживання природного газу, вуглю або мазуту для виробництва гарячої пари у 
котельнях (пара використовується для подання на суміші з домішками вапна, які підлягають сушці), що негативно 
впливає на екологічні та енергетичні показники комплексу в цілому. 
В науково-дослідній роботі пропонується розроблення нового комплексу, який на відміну від таких, що існують, 
комбінує перераховані технологічні функції в одному пристрою. Асинхронні машини з масивним ротором, які зараз 
виготовлюються і використовуються в електроприводі механізмів з підвищеним пусковим навантаженням, мають 
недолік, який полягає у низькому значенні ККД через втрати у сталі масивного ротора. У БФПЕ ця теплова енергія 
перетворюється з негативної на корисну, оскільки становиться складовою технологічного процесу з обробки 
вологих сумішей. Така властивість отримала назву «повне використання дисипативної енергії» і реалізована у 
БФПЕ. Окрім того, механічні втрати у БФПЕ також йдуть на нагрівання «робочого» матеріалу. Отже, інтегроване 
значення ККД БФПЕ теоретично наближається до 99 %.





1 – статор; 2 – ротор; 3 – втулка під капсуль; 4 – втулка під 
кришку; 5 – капсуль; 6 – кришка; 7 – щит; 8 – фланець; 9 –
підшипник роликовий; 10 – підшипник кульовий













Одержані наукові результати:
1. Перші, розроблені в Україні, зразки багатофункціональних перетворювачів енергії, які суміщають в одному пристрої механічні, теплові та 
транспортні функції. Розробка доведена до виготовлення експериментального зразка двохмодульного агрегату та системи частотного управління.
2. Вперше розроблені підходи до проєктування багатомодульних електромеханічних перетворювачів зі зворотним визначенням номінальних 
параметрів на базі механічних та теплових навантажень з урахуванням продуктивності технологічного процесу з обробки сировини.
3. Вперше, розроблений в Україні, новий підхід до механічної та теплової обробки сипких та в’язких матеріалів, позбавлений шкідливих екологічних 
наслідків. Для нагрівання сипких матеріалів використовується виключно електрична енергії на базі ефекту індуктованих струмів.
4. Комплект технічної документації з виготовлення багатофункціональних перетворювачів енергії, які складаються з окремих модулів, та системи 
частотного управління. Система частотного управління відрізняється тим, що дозволяє збалансувати параметри живлення модулів для 
забезпечення сталої і низької швидкості обертання одночасно із підтриманням рівномірності нагрівання поверхні зовнішнього масивного ротора 
шнекового типу.
5. Методика та програмна реалізація оптимального проектування (САПР) багатофункціональних перетворювачів енергії з графічним інтерфейсом 
користувача та автоматичною генерацією проектно-конструкторської документації.
Результати роботи дозволять розвинути методи оптимізації електричних машин в усталених та перехідних режимах, які є складовою сучасної теорії 
проектування. Розроблені методи дистанційного сервісу дозволять виконувати роботи над одним проектом паралельно колективом дослідників. 
Впровадження нового підходу до побудови проекту на базі об’єктно-орієнтованого аналізу зменшує час, який витрачається як на проектні роботи, і, 
як наслідок, впливає на зменшення супутніх витрат.
Наукова та прикладна цінність отриманих результатів, їх світовий пріоритет підтверджуються публікаціями авторів проекту у високорейтингових
світових журналах та конференціях.



Практична цінність результатів 
Впровадження розробки дозволить виробляти в Україні сучасні екологобезпечні та енергоефективні комплекси з обробки сипких та в’язких 
матеріалів, основою яких є багатофункціональні перетворювачі енергії (БФПЕ), а отже узгоджується з положеннями закону України про національну 
безпеку в частині екологічної безпеки (стаття 3, п. 3.4). Завдяки цьому результати роботи сприятимуть вирішенню таких важливих вітчизняних та 
світових соціально-економічних проблем:
1. Підвищення якості роботи підприємств з переробки сировини та енергозбереження: електричний сушильний комплекс, яким є БФПЕ, 
використовує тільки електроенергію і володіє певною мобільністю в пересуванні в залежності від умов експлуатації. Відсутність викидів продуктів 
згорання палива, застосування системи регенерації випареної вологи, герметичність тракту сушки покращують екологічні показники технологічного 
процесу сушіння. В БФПЕ всі види втрат активної потужності відносяться до корисної теплової потужності, а максимум загального ККД визначається 
умовами, коли тепловіддача в навколишнє середовище, яке не відноситься до робочої суміші, мінімальна.
2. Розвиток електротехнічного сектору промисловості і створення нових робочих місць за рахунок налагодження в Україні виробництва комплексів 
на базі БФПЕ, призначених для широкої галузі застосування: обробка вугільних концентратів на збагачувальних комбінатах для виготовлення 
твердого палива для ТЕЦ; обробка відходів деревини для виготовлення палет (твердого органічного палива); нагрівання і транспортування куль з 
поліетилену; використання у якості прокатних валків, які здатні самі підігріватись і обертатись без стороннього приводу, редуктора і нагрівача; 
сушка і перемішування зерна; використання у паперово-виробничій промисловості та інші види застосувань.
3. Імпортозаміщення закордонних виробів для обробки в’язких та сипких матеріалів за рахунок використання БФПЕ та технологій на їх основі. Крім 
того, успішні випробування та впровадження комплексів з переробки сировини на базі екологобезпечних та енергоефективних КЕМТМ сприятиме 
підвищенню експортного потенціалу України.
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4 Цегельник Євген, 
к.т.н., доцент

ХНУМГ ім. О.М. Бекетова 44 роки г.н.с., виконавець Розробка програмного забезпечення з 
оптимального проєктування
багатофункціонального перетворювача енергії

5 Заблодський Микола,
д.т.н., професор

Національний університет біоресурсів і 
природокористування України

71 рік г.н.с., виконавець Розробка методики експериментальних 
досліджень багатофункціонального 
перетворювача енергії

6 Тєтєрєв Віталій, аспірант ХНУМГ ім. О.М. Бекетова 24 роки, молодий
вчений

мол.н.с., виконавець Проведення експериментальних досліджень 
багатофункціонального перетворювача енергії



Проведені дослідження корисні для фахівців, що займаються дослідженнями і проектуванням спеціальних 
електромеханічних перетворювачів для енерго-ресурсозберігаючих технологій і фахівців в області 
електромеханіки, а також наукових співробітників та аспірантів. Результати досліджень може бути 
корисними для студентів вищих навчальних закладів, які навчаються за спеціальністю 141 
«Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка».
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