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КОНСТРУКТИВНО-РЕЖИМНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ВЕРТИКАЛЬНО-ОСЕВОЙ  
ВЕТРОВОЙ УСТАНОВКИ 

 

ТІГІНЕН-ОСЬТІК ЖЕЛ ҚОНДЫРҒЫСЫНЫҢ  
ҚҰРЫЛЫМДЫҚ-РЕЖИМДІК ПАРАМЕТРЛЕРІ 

 

STRUCTURAL AND REGIME PARAMETERS OF A VERTICAL-AXIAL WIND TURBINE 
 
Аннотация. Проблема энергоснабжения зарядных станций электромобилей на основе аль-

тернативных источников энергии может быть успешно решена за счет применения верти-
кально-осевых роторных ветроэнергетических установок (ВО РВЭУ), которые экологически без-
опасны и технически более универсальны. Таким образом, сформировалась проблема, состоящая 
в необходимости разработки основ расчёта роторных вертикально-осевых ветродвигателей и 
условий их применения для энергообеспечения зарядных станций электромобилей на основе аль-
тернативных источников энергии. 

В статье описан процесс проведения экспериментальных исследований по определению опти-
мальных конструктивно-режимных параметров вертикально-осевой ветровой установки. Прове-
дена обработка результатов эксперимента с помощью программы MathCAD 14, сделан анализ 
поиска максимальных и минимальный значений конструктивно-режимных параметров ветровой 
установки.  

Ключевые слова: ветроустановка; мощность; эксперимент; коэффициент использования 
энергии ветра; возобновляемые источники энергии. 

 
Аңдатпа. Баламалы энергия көздеріне негізделген электромобильдерді зарядтау станцияла-

рын энергиямен жабдықтау проблемасын экологиялық қауіпсіз және техникалық жағынан анағұр-
лым жан-жақты болып табылатын тік осьті айналмалы Жел энергетикалық қондырғыларын 
(РВЭУ-де) қолдану арқылы сәтті шешуге болады. Осылайша, роторлы тік осьті жел қозғалтқы-
штарын есептеуді және оларды баламалы энергия көздері негізінде электромобильдердің за-
рядтау станцияларын энергиямен қамтамасыз ету үшін қолдану шарттарын әзірлеу 
қажеттілігінен тұратын мәселе қалыптасты. 

Мақалада тігінен – осьтік жел қондырғысының оңтайлы құрылымдық-режимдік параметрлерін 
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анықтау бойынша эксперименттік зерттеулер жүргізу процесі сипатталған. Mathcad 14 бағдар-
ламасының көмегімен эксперимент нәтижелерін өңдеу жүргізілді, жел қондырғысының құры-
лымдық-режимдік параметрлерінің максималды және минималды мәндерін іздеуге талдау жа-
салды. 

Түйін сөздер: жел қондырғысы; қуат; эксперимент; жел энергиясын пайдалану коэффициенті; 
жаңартылатын энергия. 

 
Abstract. The problem of power supply of electric vehicle charging stations based on alternative energy 

sources can be successfully solved through the use of vertical-axial rotary wind power plants (VO RVEU), 
which are environmentally safe and technically more versatile. Thus, a problem has formed, consisting in 
the need to develop the calculation of rotary vertical-axial wind turbines and the conditions for their use for 
power supply of electric vehicle charging stations based on alternative energy sources. 

The article describes the process of conducting experimental studies to determine the optimal design 
and operating parameters of a vertical-axial wind turbine. The results of the experiment were processed 
using the MathCAD 14 program, the analysis of the search for the maximum and minimum values of the 
design-mode parameters of the wind turbine was made. 

Keywords: wind turbine; power; experiment; wind power utilization factor; renewable energy sources. 

 

Введение. В настоящее время существует огромный спрос на экологически чистый и 

энергоэффективный транспорт. К такому виду можно отнести электромобили, которые в 

последние годы достигают первых позиций на мировом рынке. В Казахстане использова-

ние такого вида категории машин только зарождается, и по информации EnergyProm в 

стране в 2021 г. находилось всего 528 электромобилей [1, 2]. К 2020 г. доля возобновляе-

мых источников энергии в Казахстане достигла планируемой цели – 3 %, в связи с этим к 

2030 г. предполагается добиться 15 % [2]. Возобновляемые источники энергии являются 

эффективной альтернативой к ископаемому топливу. Использование всех видов топлива 

вредит окружающей среде, т.к. происходит выброс углерода, вызывающий повышение 

температуры воздуха, что ведет к глобальному потеплению, возникновению засухи и по-

тери урожайности. Толчком для повышения доли возобновляемых источников энергии в 

Казахстане, а также к внедрению инфраструктур, которые благоприятно повлияют на все 

области жизнедеятельности людей, является стратегия «Казахстан-2050». В работе [3-5] 

приведены результаты опроса среди населения страны и сделаны выводы о том, что люди 

избегают возобновляемых источников энергии, ссылаясь на финансовые и технические 

трудности. 

В данной работе подробно рассмотрен процесс экспериментальных исследований по 

определению конструктивно-режимных параметров вертикальной ветроустановки для за-

рядки электромобилей. Проблема энергоснабжения зарядных станций электромобилей на 

основе альтернативных источников энергии может быть успешно решена за счет примене-

ния вертикально-осевых роторных ветроэнергетических установок (ВО РВЭУ), которые 

экологически безопасны и технически более универсальны [6, 7]. При этом механическую 

энергию вращающегося вала можно использовать как для выработки электроэнергии, так 

и для привода рабочих механизмов напрямую, что уменьшает количество необходимых 

аккумуляторных батарей. В то же время ВО РВЭУ запускается при низкой стартовой ско-

рости ветра 2,0 м/с и не требует ориентации на ветер [8]. Также все механизмы установки 

находятся внизу и доступны для технического обслуживания и ремонта в условиях хо-

зяйств. 

Таким образом, сформировалась проблема, состоящая в необходимости разработки ос-

нов расчёта роторных вертикально-осевых ветровых установок и условий их применения 

для энергообеспечения зарядных станций электромобилей на основе альтернативных ис-

точников энергии 
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Материалы и методы исследования. Техническая подготовка к проведению экспери-

мента заключалась в создании испытательного оборудования и подборе измерительных 

приборов.  

На этапе проведения экспериментов для получения достоверных данных проводилось 

несколько серий опытов и делались все необходимые измерения [9]. 

Во время эксплуатации технологического оборудования информацию можно получать 

непрерывно или в виде периодического контроля определенных факторов процесса. Дру-

гие же параметры можно измерить непосредственно экспрессным методом (расход топ-

лива и электроэнергии, производительность и т.д.) [10, 11, 14-18]. 

  В качестве плана реализации эксперимента выбран некомпозиционный план Бокса-

Бенкина для 4-х факторов, варьируемых на 4-х уровнях (табл. 3.1 [12]). В качестве критерия 

оптимизации приняли мощность ветроустановки, измеряемую в кВт. 

Схема экспериментальной установки, созданной для достижения поставленных целей, 

представлена на рис. 1. Экспериментальная установка состоит из вращающего стола 3, на 

котором установлены лопасти 2, вентилятора 5, электродвигателя 4 и анемометра 1. 

Нами была разработана ветровая установка и проведены ее лабораторные исследова-

ния. Техническая новизна разработанной ветровой установки защищена патентом Респуб-

лики Казахстан №36035 от 30.10.2021[13]. 

При использовании плана эксперимента сделали кодировку факторов. Замеры прилага-

емых усилий проводим по 3 повторности для всех опытов. 

После выбора плана эксперимента перешли непосредственно к экспериментам. 

Последовательность экспериментов следующая: 

1) собирается экспериментальная установка; производится отладка измерительных си-

стем и подготовка регистрирующего оборудования; 

2) проведение экспериментов: устанавливаем лопасти с заданными планом углом 

атаки, высотой лопасти и проходным зазором; устанавливаем заслонку в необходимое по-

ложение для создания требуемой скорости ветра; запускаем вентилятор и проводим кон-

трольный замер скорости ветра; при установившимся режиме вращения ротора скоростной 

камерой проводим видеосъёмку вращения ротора за 10 секунд; останавливаем ветроуста-

новку, закрепляем динамометр за вращающийся диск и замеряем давление ветрового по-

тока на лопасть в 3-х положениях ротора; останавливаем вентилятор; подсчитываем полу-

ченные данные; записываем данные в журнал экспериментов и выводим среднее значение. 

Повторяем опыт три раза. Переходим к следующему опыту по плану. 
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Рисунок 1. Схема экспериментальной установки: 1 – анемометр; 2 – лопасти;  

3 – вращающийся стол; 4 – электродвигатель; 5 – вентилятор 

 

При проведении эксперимента изменялись следующие факторы: скорость ветрового по-

тока регулировали закрытием заслонки подачи воздуха на вентиляторе в трех положениях, 

что соответствовало скорости ветра 5, 10 и 15 м/с.; проходной зазор  путем установки 

лопасти в технологическое отверстие 1, что соответствовало проходному зазору 200 мм, 

угол атаки лопасти  путем установки профиля лопасти в технологические отверстия 11, 

12 и 13, что соответствовало углу 5, 10 и 15 градусов, в технологическое отверстие 2, что 

соответствовало проходному зазору 300 мм; угол атаки лопасти  путем установки про-

филя лопасти в технологические отверстия 21, 22 и 23, что соответствовало углу 5, 10 и 15 

градусов, в технологическое отверстие 3, что соответствовало проходному зазору 400 мм; 

угол атаки лопасти  путем установки профиля лопасти в технологические отверстия 31, 

32 и 33, что соответствовало углу 5, 10 и 15 градусов (рис. 2). 

По методике исследовали зависимость влияния мощности ветроустановки от следую-

щих варьируемых факторов: угла атаки, высоты лопасти, проходного зазора и скорости 

ветра, согласно выбранному плану эксперимента Бокса-Бенкина. Опыты не дублировали, 

поскольку центральный опыт повторяли трижды. Все заданные планом опыты были вы-

полнены. 
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Рисунок 2. Технологические отверстия 

 

Результаты и их обсуждения. На основании результатов исследований, проведённых 

по общей методике, получено уравнение регрессии, описывающее работу ветроустановки 

в зависимости от угла атаки (х1), высоты лопасти (х2), проходного зазора (х3) и скорости 

ветра (х4). Критерием отклика эксперимента является мощность ветроустановки (Y). 

При обработке результатов экспериментов применили программу «MathCAD 14», по-

лучено уравнение регрессии, описывающее процесс. 

Согласно плану проведения экспериментов Бокса-Бенкина для k = 4, после проверки 

коэффициентов на их статистическую значимость уравнение приняло вид: 

Y = 1,827 – 0,168x1 + 1,566x2 + 0,362x3 + 1,782x4  0.083x1 x2 – 0,13x1 x4 + 0,34x2 x3 + 

+ 1,61x2 x4 – 0,495x3 x4 + 0,124xl2 – 0,083x22 + 0,065x32 + 0,263x42. 

Значимость коэффициентов определялась по критерию Стьюдента. 

Адекватность определялась по табличному значению критерия Фишера (Приложение 

V [12]). Адекватность моделей подтверждается при Fрасч  Fтабл.  

При Fтабл = 19,41; Fрасч = 8,91 модель адекватна. 

Для анализа влияния факторов были построены поверхности отклика (рис. 3 – 8). 

Уравнение регрессии принимает вид  

Y(х1, х2) = 1,827 – 0,168x1 + 1,566x2 – 0,083x1 x2 + 0,124xl2 – 0,083x22. 

Поиск минимального значения функции 

При х1 = 0 и х2 = -1 в кодированном варианте функция Y принимает минимальное зна-

чение: 

Y(x1, x2) → 0,12. 
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Поиск максимального значения функции 

При х1 = -1, х2 = 1 в кодированном варианте функция Y принимает максимальное зна-

чение: 

Y (x1, x2) → 3,602. 

              

  
 

Рисунок 3. Зависимость мощности ветровой установки от угла атаки х1 и высоты лопасти х2 

 

Анализируя полученную (рис. 3) зависимость мощности ветроустановки от факторов, 

можно отметить, что характер поверхности отклика фактора достигает максимального зна-

чения при х1 = -1, х2 = 1. В кодированном варианте функция Y принимает максимальное 

значение, соответствующее углу атаки 50, высоте лопасти 750 мм: 

Y (x1, x2) → 3,602. 

При х1 = 0, х2 = -1 в кодированном варианте функция Y принимает минимальное зна-

чение, соответствующее углу атаки 100, высоте лопасти 250 мм: 

Y (x1, x2) → 0,12.  

 

  
 

Рисунок 4. Зависимость изменения мощности ветровой установки  
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от угла атаки х1 и проходного зазора х3 

Уравнение регрессии принимает вид                

Y(х1,х3) = 1,827 – 0,168x1 + 0,362x3 + 0,124xl2 + 0,065x32. 

Поиск минимального значения функции 

При х1 = 0 и х3 = -1 в кодированном варианте функция Y принимает минимальное зна-

чение: 

Y (x1, x3) → 1,473. 

Поиск максимального значения функции 

При х1 = -1, х3 = 1 в кодированном варианте функция Y принимает максимальное зна-

чение: 

Y (x1, x3) → 2,546. 

Анализируя полученную (рис. 4) зависимость мощности ветроустановки от факторов, 

можно отметить, что характер поверхности отклика фактора достигает максимального зна-

чения при х1 = -1, х3 = 1. В кодированном варианте функция Y принимает максимальное 

значение, соответствующее углу атаки 50, проходному зазору 400 мм: 

Y (x1, x2) → 3,602. 

При х1 = 0, х2 = 1 в кодированном варианте функция Y принимает минимальное значе-

ние, соответствующее углу атаки 100, проходному зазору 400 мм: 

Y (x1, x2) → 0,12. 

 

  
 

Рисунок 5. Зависимость мощности ветровой установки от угла атаки х1 и скорости ветра х4 

 

Уравнение регрессии принимает вид 

Y(х1,5х4) = 1,827 – 0,168x1 + 1,782x4 – 0,13x1 x4 + 0,124xl2 + 0,263x42. 

Поиск минимального значения функции 

При х1 = 0 и х4 = -1 в кодированном варианте функция Y принимает минимальное зна-

чение: 

Y (x1, x4) → 0,305. 

Поиск максимального значения функции 
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При х1 = -1, х4 = 1 в кодированном варианте функция Y принимает максимальное зна-

чение: 

Y (x1, x4) → 4,294. 

Анализируя полученную (рис. 5) зависимость мощности ветроустановки от факторов, 

можно отметить, что характер поверхности отклика фактора достигает максимального зна-

чения при х1 = -1, х4 = 1. В кодированном варианте функция Y принимает максимальное 

значение, соответствующее углу атаки 50, скорости ветра 15м/с: 

Y (x1, x4) → 4,294. 

При х1 = 0, х4 = -1 в кодированном варианте функция Y принимает минимальное зна-

чение, соответствующее углу атаки 100, скорости ветра 5 м/с: 

Y (x1, x4) → 0,305. 

 

  
 

Рисунок 6. Зависимость мощности ветровой установки 

от высоты лопасти х2 и проходного зазора х3 

 

Уравнение регрессии принимает вид 

Y(х2,х3) = 1,827 + 1,566x2 + 0,362x3 + 0,34x2 x3 – 0,083x22 + 0,065x32. 

Поиск минимального значения функции 

При х2 = -1 и х3 = 0 в кодированном варианте функция Y принимает минимальное зна-

чение: 

Y(x2, x3) → 0,176. 

Поиск максимального значения функции 

При х2 = 1, х3 = 1 в кодированном варианте функция Y принимает максимальное зна-

чение: 

Y(x2, x3) → 4,077. 

Анализируя полученную (рис. 6) зависимость мощности ветроустановки от факторов, 

можно отметить, что характер поверхности отклика фактора достигает максимального зна-

чения при х2 = 1, х3 = 1. В кодированном варианте функция Y принимает максимальное 

значение, соответствующее высоте лопасти 750 мм, проходному зазору 400 мм: 

Y (x2, x3) → 4,077. 
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При х2= -1, х3 = 0 в кодированном варианте функция Y принимает минимальное значе-

ние, соответствующее высоте лопасти 250 мм, проходному зазору 300 мм: 

Y (x2, x3) → 0,176. 

  
 

Рисунок 7. Зависимость мощности ветровой установки  

от высоты лопасти х2 и скорости ветра х4. 

 

Уравнение регрессии принимает вид 

Y (х2,х4)  = 1,827 + 1,566x2 + 1,782x4 + 1,61x2 x4 – 0,083x22 + 0,263x42. 

Поиск минимального значения функции 

При х2 = -1 и х4 = 0 в кодированном варианте функция Y принимает минимальное зна-

чение: 

Y(x2, x4) → 0,150. 

Поиск максимального значения функции 

При х2 = 1, х4 = 1 в кодированном варианте функция Y принимает максимальное зна-

чение: 

Y (x2, x4) → 6,965. 

Анализируя полученную (рис. 7) зависимость мощности ветроустановки от факторов, 

можно отметить, что характер поверхности отклика фактора достигает максимального зна-

чения при х2 = 1, х4 = 1. В кодированном варианте функция Y принимает максимальное 

значение, соответствующее высоте лопасти 750 мм, скорости ветра 15 м/с: 

Y (x2, x4) → 6,965. 

При х2 = -1, х4 = 0 в кодированном варианте функция Y принимает минимальное зна-

чение, соответствующее высоте лопасти 250 мм., скорости ветра 10 м/с: 

Y(x2, x4) → 0,150. 

Уравнение регрессии принимает вид 

Y(х3,х4) = 1,827 + 0,362x3 + 1,782x4 – 0,495x3 x4 + 0,065x32 + 0,263x42. 

Поиск минимального значения функции 

При х3 = -1 и х4 = -1 в кодированном варианте функция Y принимает минимальное 

значение: 

Y(x3, x4) → -0,484. 

Поиск максимального значения функции 
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При х3 = -1, х4 = 1 в кодированном варианте функция Y принимает максимальное зна-

чение: 

Y (x3, x4) → 4,07. 
 

  
 

Рисунок 8. Зависимость мощности ветровой установки  

от проходного зазора х3 и скорости ветра х4 

 

Анализируя полученную (рис. 8) зависимость мощности ветроустановки от факторов, 

можно отметить, что характер поверхности отклика фактора достигает максимального зна-

чения при х3 = -1, х4 = 1. В кодированном варианте функция Y принимает максимальное 

значение, соответствующее проходному зазору 200 мм, скорости ветра 15 м/с: 

Y (x3, x4) → 4,07. 

 При х3= -1, х4 = -1 в кодированном варианте функция Y принимает минимальное зна-

чение, соответствующее проходному зазору 200 мм, скорости ветра 5 м/с: 

Y (x3, x4) → -0,484. 

Анализируя полученную зависимость 

Y(x1, x2, x3, x4) = 1,827 – 0,168x1 + 1,566x2 + 0,362x3 + 1,782x4 – 0,13x1 x4 + 0,34x2 x3 + 

+ 1,61x2 x4 – 0,495x3 х4 + 0,124х12 – 0,083х22 + 0,065х32 + 0,263x42, 

провели поиск максимального и минимального значения функции для определения опти-

мального значения конструктивно-технологических параметров. 

Поиск минимального значения функции 

При х1 = 0, х2 = 1, х3 = -1, х4 = -1 в кодированном варианте функция Y принимает 

минимальное значение: 

Y (x1, x2, x3, x4) → -0,951. 

При х1 = 0, х2 = 1, х3 = -1, х4 = -1 в кодированном варианте функция Y принимает 

минимальное значение, что соответствует углу атаки 150, высоте лопасти 750 мм, проход-

ному сечению 200 мм и скорости ветра 5 м/с. 

Поиск максимального значения функции 

При х1 = -1, х2 = 1, х3 = 1, х4 = 1 в кодированном варианте функция Y принимает мак-

симальное значение: 

Y (x1, x2, x3, x4) → 7,659. 

При х1 = -1, х2 = 1, х3 = 1, х4 = 1 в кодированном варианте функция Y принимает мак-

симальное значение, что соответствует углу атаки 50, высоте лопасти 750 мм, проходному 
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сечению 400 мм и скорости ветра 15 м/с. 

На основании анализа полученных данных при использовании компьютерной про-

граммы «MathCAD11» получены значения в кодированном варианте. 

 
По результатам обработки математической модели получили оптимальные значения 

факторов при угле атаки 100е высоты лопасти 750 мм, проходном зазоре 200 мм и скоро-

сти ветра 5 м/с. 

Максимальное значение критерия отклика  max = 7,66 кВт·ч, минимальное значение  

min = 0,951 кВт·ч. 

Коэффициент использования энергии ветра  КИЭВ = 
𝑁вэу

𝑁расч
  = 

7,66

29,03
  =0,26. 

Заключение. Задачей экспериментальных исследований было определить оптимальные 

конструктивно-режимные параметры вертикально-осевой ветровой установки для зарядки 

электротранспорта на основе альтернативных источников энергии. Для проведения экспе-

римента была разработана методика исследования. Определены параметры, влияющие на 

производительность ветровой установки. Выбран некомпозиционный 4-факторный план 

Бокса-Бенкина.  

По результатам обработки математической модели получено уравнение регрессии, опи-

сывающее процесс работы ветровой установки, по которому были построены поверхности 

отклика факторов (угла атаки лопасти, высоты лопасти, проходного зазора и скорости 

ветра) от критерия отклика (мощности ветровой установки). Проведен анализ полученных 

графиков.  

Таким образом, проведённый эксперимент, адекватность полученного уравнения ре-

грессии подтвердили работоспособность выбранных конструктивно-режимных парамет-

ров вертикально-осевой ветровой установки. 

Определены оптимальные конструктивно-режимные параметры вертикально-осевой 

ветровой установки: угол атаки 100, высота лопасти 750 мм, проходной зазор 200 мм и 

скорость ветра 5 м/с. 

Коэффициент использования энергии ветра КИЭВ составил 0,26. Для повышения 

КИЭВ необходимо ветровую установку изготовить двухуровневой. 
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