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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

Аппроксимация зависимости
коэффициента использования энергии ветра
от быстроходности ветротурбины ветроагрегатов
сельскохозяйственного назначения
В.Г. Петько, д.т.н., профессор, И.А. Рахимжанова, к.с.-х.н., 
В.А. Шахов, д.т.н., профессор, ФГБОУ ВО Оренбургский ГАУ

Ветер является одним из перспективных и доступ-

ных источников энергии. Преобразование энергии ве-

тра в механическую, а затем в электрическую осущест-

вляется с помощью ветроагрегатов с вертикальной 

или горизонтальной осью вращения ветротурбины. 

В сельском хозяйстве чаще всего используются вет-

роагрегаты с горизонтальной осью вращения. 
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Эффективность ветроагрегата, определяемая в 

значительной степени эффективностью ветротур-

бины, будет тем выше, чем большая часть энер-

гии ометаемого турбиной ветрового потока будет 

передана на её вал. Эта часть определяется, как 

известно, коэффициентом использования энергии 

ветра , равного отношению мощности на валу к 

мощности ветрового потока:
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где М – момент на валу ветротурбины, Нм;

  – угловая скорость вала ветротурбины, с-1;

  – плотность воздуха, кг/м3;

 S – площадь поперечного сечения ометаемого 

ветрового потока, м2;

 V – скорость ветра, м/с.

Материал и методы исследования. На холостом 

ходу, когда момент сопротивления Мс вращению 

вала ветротурбины равен нулю, момент, развивае-

мый ветротурбиной, также равен нулю, а угловая ско-

рость равна угловой скорости идеального холостого 

хода, или, иначе, синхронной угловой скорости: 
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где R – радиус ветротурбины, м;

 Zс – синхронная быстроходность, показываю-

щая, во сколько раз линейная скорость конца 

лопасти ветротурбины на холостом ходу Vлс 

больше скорости ветра (Zc = Vлс / V = cR/V).

Коэффициент использования энергии ветра на 

холостом ходу ветротурбины также равен нулю.

C увеличением нагрузки угловая скорость  

ветротурбины уменьшается от с и в предельном 

случае до нуля, а её относительное значение (*= 

/с) – от 1 до 0. Соответственно быстроходность
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(3)

связанная, как видно по выражению (3), с относи-

тельной угловой скоростью для каждой конкретной 

ветротурбины, однозначно также уменьшается от 

Zс до нуля. Коэффициент использования энергии 

ветра при этом увеличивается, достигает макси-

мального значения и далее, снижаясь, становится 

снова равным нулю при нулевой частоте враще-

ния. Работа ветроагрегата будет происходить с 

наибольшей отдачей энергии в том случае, если 

регулировать загрузку ветротурбины так, чтобы 

при любой скорости ветра она работала с угло-

вой скоростью, соответствующей максимальному 

значению коэффициента использования ветра [1]. 

Ранее предложено простое техническое устройство, 

реализующее данный принцип регулирования, 

наиболее приемлемое именно для ветроагрегатов 

малой и средней мощности, получивших наиболь-

шее распространение в сельской местности [2].

Зависимость коэффициента использования 

энергии ветра от быстроходности, а следовательно, 

и от относительной угловой скорости для конкрет-

ной ветротурбины снимается экспериментально. 

Например, для трёхлопастной ветротурбины она 

имеет вид, представленный на рисунке 1 [3].

Однако представление по результатам экс-

перимента такой зависимости в графической 

или табличной форме существенно затрудняет её 

использование для анализа эффективности ветро-

турбины, работающей в различных режимах при 

изменяющихся скоростях ветра и при различной 

плотности распределения этих скоростей. Поэтому 

весьма целесообразно получить достаточно точное 

аналитическое выражение этой зависимости. По-

скольку она имеет куполообразную форму, наиболее 

просто и точно это можно сделать, если предпо-

ложить, что аппроксимируемая кривая данной 

зависимости, лежащая в пределах от нуля до Zс 

(* = 1), является положительным полуперио-

дом несинусоидальной периодической функции, 

симметричной относительно начала координат. 

Полупериод лежит, в свою очередь, в пределах от 

0 до 180° (от 0 до  радиан).
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Рис. 1 – Зависимость коэффициента использования энергии ветра от быстроходности и относительной угловой 
скорости для трёхлопастной ветротурбины
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Такая функция, как известно, может быть 

аппроксимирована рядом Фурье с равными нулю 

косинусоидами и постоянной составляющей [4]:

 () = В1 Sin  + В2 Sin 2 +

 + В3 Sin 3 +  …. + Вk Sin k +  … 
(4)

В данном случае  = 180 Z / Zc = 180*. При 

этом коэффициенты многочлена Фурье находятся 

по выражению [5]:

 
∫
π

αααξ
π

=
0

.sin)(1 dkBк
 

(5)

Интеграл, входящий в выражение, берётся 

приближённым графоаналитическим методом. С 

этой целью полупериод разбивается, как показано 

на рисунке 1, на n равных участков. По графику 

экспериментальной зависимости э = f(z) опреде-

ляется значение эi, соответствующее значению zi, 

лежащему в середине i-го участка, а следовательно, 

и соответствующее значению i, равному 180zi / n 

(zi/n). Для каждого из i-х участков для k-той 

гармоники определяется значение функции bki = 

эi Sin ki, стоящей под знаком интеграла, и далее 

амплитуда k-той гармоники:
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Результаты исследования. Схема и результа-

ты расчёта амплитуд гармоник для зависимости 

э = f(z), приведённой на рисунке 1, иллюстриру-

ются таблицей.

Искомая аппроксимирующая зависимость aki 

формируется из k первых членов ряда Фурье (4) 

путём подстановки амплитуд этих гармоник, полу-

ченных в результате расчёта. При этом достаточное 

количество членов ряда диктуется необходимой 

точностью аппроксимации. Она может быть оце-

нена средней ошибкой аппроксимации в узловых 

точках, выраженной в процентах от максимальной 

величины эmax:
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В последней строке таблицы приведены резуль-

таты расчёта ошибки по приведённой формуле. 

Так, при аппроксимации исходной функции тремя 

членами ряда Фурье, средняя ошибка 3% = 5,58%, 

а при аппроксимации семью членами она снижа-

ется уже до 0,7%.

Степень совпадения кривых аппроксимируемой 

зависимости (z) и аппроксимирующих зависимо-

стей, представленных тремя а3(z) и семью а7(z) 

членами ряда Фурье, наглядно просматривается на 

графике (рис. 2). Если кривая а3(z) даёт заметное 

расхождение с кривой (z), то кривая а7(z) почти 

полностью её покрывает. Значения этой аналити-

ческой зависимости (a7i = f(zi)) в узловых точках 

приведены в последнем столбце таблицы.

Угол  = 180* = 180/с = 180R / (Vzc). За-

менив его в выражении (4) аппроксимирующей 

зависимости этим значением, получим зависи-

мость коэффициента использования энергии ве-

тра от двух независимых переменных, полностью 

характеризующих режим работы ветротурбины: 

угловой скорости вала ветротурбины и скорости 

ветра (= f (, V)).
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Схема и результаты расчёта амплитуд гармоник
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Рис. 2 – Графики аппроксимируемой (z) и аппрокси-
мирующих а3(z) и а7(z) зависимостей
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Выводы. Пользуясь полученной по изложенной 

методике аналитической зависимостью, можно 

определить как вручную, так и с помощью программ, 

реализуемых на компьютере, момент и мощность на 

валу ветротурбины, а также энергию, переданную 

на генератор за определённый промежуток времени 

при различных скоростях ветра. Это в свою очередь 

позволит установить закономерности изменения 

этих величин в переходных режимах работы ветро-

агрегатов, оценить влияние на уровень напряжения 

и тока в сельскохозяйственной электрической сети 

при работе на эту сеть генератора ветроагрегата.
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В настоящее время при производстве комби-

кормов особое место занимает качество смешения 

исходных компонентов смеси. Анализ устройств 

для смешения компонентов свидетельствует, что 

качество однородности смеси определяется пере-

мешиванием компонентов и их взаимодействи-

ем в процессе с рабочими органами смесителя. 

Основным недостатком существующих смесителей 

кормов является расслоение смесей, т.е. некаче-

ственное смешивание компонентов.

К разрабатываемым смесителям предъявляются 

жёсткие требования по качеству приготавливае-

мого корма, особенно при приготовлении кон-

центрированных кормов. Их пищевая ценность и 

сбалансированность по питательным элементам 

достигается высокой равномерностью смешения 

компонентов этих кормов [1].

В Самарской ГСХА разработана конструкция 

смесителя кормов, позволяющая повысить качество 

смешения смеси за счёт того, что процесс смеши-

вания происходит в результате движения частиц 

корма в бункере смесителя по кругу путём захвата 

их поочерёдно каждой из лопастей, что позволяет 

значительно увеличить объём перемещения частиц. 

Будет происходить смещение близлежащих к ло-

пасти слоёв относительно остальных при враща-

тельном движении ротора, и частицы корма будут 

иметь разные импульсы (рис. 1). Это способствует 

гомогенизации материала: движение различных по 

массе частиц будет хаотичным.

Смеситель состоит из бункера 1, разделён-

ного перегородками 2 на отсеки для различных 

компонентов, причём перегородки расположены 

вдоль оси смесителя. Снизу бункера установлен 

гравитационный дозатор, выполненный в виде 

заслонки 3. Бункер 1 жёстко закреплён к корпусу 

смесителя, выполненного в виде горизонтального 

цилиндра, в котором расположен вал 4 с рабочими 

органами, выполненными в виде криволинейных 

лопастей 5. Подача готовой смеси из смесителя 

регулируется заслонкой 7. Привод вала смесителя 

4 осуществляется электродвигателем 6.

Устройство работает следующим образом. 

Исходные компоненты засыпаются в отсеки, 

разделённые перегородками 2, выставленные на 

основании расчётов. При открывании заслонки 3 

гравитационного дозатора они ссыпаются в корпус 

смесителя, где подхватываются лопастями 5, при-

водимыми в движение электродвигателем 6 через 

вал 4, перемешиваются и одновременно транс-

портируются к выгрузному окну, регулируемому 

заслонкой 7. Готовая смесь выгружается через 

выгрузное отверстие.

Степень однородности смеси обеспечивается 

разницей абсолютных скоростей частиц смеси 

[2–4]. В простейшем варианте это обеспечивается 

плоской радиально ориентированной лопастью 

(или набором лопастей), когда окружные скорости 

контактирующих частиц, разноудалённых от оси 

вращения, также будут разными [5].

Однако смесительный эффект радиально ориен-

тированных лопастей недостаточно высок в связи с 

тем, что зона высоких окружных скоростей (верх-

ней части лопасти) довольно мала. Таким образом, 

возникает задача увеличения окружных скоростей 

лопасти путём изменения её конфигурации [6].

Тривиальным решением был бы наклон лопа-

сти на некоторый угол относительно радиального. 

Очевидно, что длина участка лопасти с высокими 

окружными скоростями при этом увеличивается. 

Тем не менее значительно большего эффекта 

можно достичь путём изменения формы лопасти 

посредством увеличения её кривизны.

Поиск такой кривой представляет достаточно 

сложную задачу. Дело в том, что из множества 

соответствующих кривых необходимо выбрать ту, 

которая в достаточной степени обеспечивала бы ре-

шение поставленной задачи [7, 8]. Задача сводится 

к тому, чтобы определить кривую с максимально 

протяжённой активной (наиболее удалённой от оси 

вращения) частью. Нетрудно видеть, что верхняя 

Обоснование формы лопасти смесителя кормов




