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В последние годы ветроэнергетика является одним 

из перспективных решений проблемы обеспечения 
качественной электроэнергией объектов агропромыш-
ленного комплекса. Однако для эффективного исполь-
зования ветроэнергетических установок необходимо 
наиболее точно определять режимы работы ветроге-
нераторов. Анализ известных подходов к расчету вет-
роэнергетических установок показал, что к основным 
параметрам, характеризующим режимы работы ветро-
генераторов, относятся начальная (стартовая), номи-
нальная и максимальная скорости ветра. В то же время 
вращение ветроколеса осуществляется за счет воздей-
ствия на него ветрового напора определенной мощно-
сти. Исследования показывают, что расширенная груп-
па микроклиматических параметров, включающая в 
себя скорость ветра, атмосферное давление, темпера-
туру и относительную влажность воздуха, в совокупно-
сти оказывает значимое влияние на удельную мощ-
ность ветрового потока. Таким образом, действующие 
подходы к расчету ветроэнергетических установок не 
позволяют достаточно точно оценить воздействие вет-
ра на ветроколесо, в результате чего снижается точ-
ность определения режимов работы ветрогенератора. 
Рассматривается проблема повышения точности опре-
деления режимов работы ветроэнергетических устано-
вок. Предлагается использование в качестве парамет-
ров, характеризующих режимы работы ветрогенерато-
ра, следующие величины: стартовую, номинальную и 
максимальную удельные мощности ветрового потока. 
На примере г. Славгорода Алтайского края рассмотре-
на оценка точности определения режимов работы вет-
рогенератора. Сравнительная оценка показала, что при 
неизменном значении скорости ветра удельная мощ-
ность ветрового потока может значительно отличаться, 
что доказывает целесообразность использования 

удельной мощности ветрового потока в качестве пока-
зателей, характеризующих режимы работы ветроэнер-
гетических установок. 
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In recent years, wind energy is one of the promising so-

lutions to the problem of providing quality electricity to 
agro-industrial complex. However, for the effective use of 
wind power plants it is necessary to accurately determine 
the modes of operation of wind turbines. The analysis of 
known approaches to the calculation of wind power plants 
has shown that the main parameters characterizing the 
operating modes of wind turbines include the initial (start-
ing) wind speed, nominal wind speed and maximum wind 
speed. At the same time, the rotation of the wind wheel is 
carried out due to the impact of wind with a certain power 
on it. Studies show that an extended group of microclimatic 
factors, including wind speed, atmospheric pressure, tem-
perature and relative humidity, together have a significant 
effect on the specific power of the wind flow. Thus, the 
current approaches to the calculation of wind power plants 
do not allow a sufficiently accurate assessment of the im-
pact of wind on wind wheels, resulting in a decrease in the 
accuracy of determining the operating modes of the wind 
generator. This paper discusses the problem of improving 
the accuracy of determining the operating modes of wind 
power plants. It is proposed to use the following values as 
parameters characterizing the operation modes of a wind 
generator: starting, nominal and maximum specific power 
of wind flow. Using the example of the City of Slavgorod of 
the Altai Region, the estimation of accuracy of determina-
tion of wind generator operation modes is discussed. The 
comparative evaluation showed that at the constant value 
of wind speed the specific power of wind flow may signifi-
cantly differ; that proved the expediency of using the spe-
cific power of wind flow as indicators that characterized the 
operating modes of wind power plants. 
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Введение 
В настоящее время одним из наиболее пер-

спективных источников возобновляемой энер-
гии, которая может быть успешно применена 
для качественного электроснабжения объектов 
агропромышленного комплекса (АПК), является 
ветроэнергетика. Однако для эффективной ра-
боты ветроэнергетических установок (ВЭУ) 
необходима высокая точность определения ре-
жимов работы ветрогенераторов. Согласно су-
ществующим подходам к расчету ветроэнерге-
тических установок, применяемым для электро-
снабжения потребителей в АПК, режимы работы 
ВЭУ характеризуются следующими величинами: 
стартовая скорость ветра (v0), номинальная ско-
рость ветра (vном) и максимальная скорость вет-
ра (vмакс) [1-5]. 

Однако вращение ветроколеса осуществля-
ется при воздействии на него ветра с опреде-
ленной мощностью. В то же время, как показы-
вают исследования, мощность ветрового потока, 
используемая ветроэнергетическими установка-
ми для выработки электроэнергии, зависит не 
только от скорости ветра, но и от атмосферного 
давления, относительной влажности и темпера-
туры воздуха [6-7]. Таким образом, действую-
щие подходы к расчету ветроэнергетических 
установок не позволяют достаточно точно оце-
нить воздействие ветра на ветроколесо, в ре-
зультате чего снижается точность определения 
режимов работы ветрогенератора. 

Целью исследования является обоснование 
развития подходов к определению параметров 
ВЭУ, характеризующих ее режимы работы. 

 
Объекты и методы 

Для достижения поставленной цели исследо-
ваны подходы к определению параметров вет-
роэнергетических установок, характеризующие 
их режимы работы. На основании полученных 
результатов предложен вариант развития под-
ходов к определению параметров ВЭУ. 

Для оценки целесообразности развития под-
хода к определению характеристик ветроэнерге-
тических установок применен сравнительный 
анализ, основанный на базе данных ООО «Рас-
писание Погоды» метеорологических парамет-
ров города Рубцовска Алтайского края. В каче-
стве примера ВЭУ была использована ветро-
установка 2,5KW-48V LOW WIND с тремя фик-
сированными лопастями.  

Результаты исследований и их обсуждение 
Как известно, удельная мощность ветрового 

потока определяется следующим выражением 
[1-5] 
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где v – скорость ветра, м/с; 
ρ – плотность воздуха, кг/м3. 
Плотность воздуха, как и скорость ветра, мо-

жет быть динамической величиной, что не учи-
тывается общепринятыми подходами при ана-
лизе потенциала ветроэнергетических ресурсов. 
Плотность воздуха можно определить следую-
щим образом [6]: 
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где РС и РП – парциальное давление сухого воз-
духа и водяных паров соответственно, Па; 

MС и МП – молярная масса сухого воздуха и 
водяных паров соответственно, кг/моль; 

Т – температура воздуха, К. 
Также известно, что парциальное давление 

насыщенных паров определяется по формуле 
[6] 
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где α и β – поправочные коэффициенты. 
В соответствии с уравнениями (1-3) мощ-

ность электроэнергии, вырабатываемой ветро-
энергетической установкой, можно рассчитать 
следующим образом 
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Как видно из выражения (4), удельная мощ-
ность ветрового потока зависит от расширенной 
группы микроклиматических параметров, вклю-
чающей в себя скорость ветра, атмосферное 
давление, температуру и относительную влаж-
ность воздуха. Таким образом, использование 
скорости ветра в качестве характеристики, опи-
сывающей режимы работы ветрогенератора, не 
позволяет учитывать совокупное влияние не-
скольких метеорологических параметров на 
мощность, с которой ветер вращает ветроколе-
со. 

Решением данной проблемы может стать ис-
пользование удельной мощности ветрового по-
тока в качестве такой характеристики. Для под-
тверждения данной гипотезы произведена оцен-
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ка точности определения режимов работы вет-
рогенератора. Сравнительная оценка дана на 
основе базе данных о замерах метеорологиче-
ских параметров в городе Рубцовске Алтайского 
края, а также ветроэнергетической установки 
2,5KW-48V LOW WIND с тремя фиксированными 
лопастями, имеющей следующие характеристи-
ки: v0 = 2,5 м/с; vном = 10 м/с; vмакс = 25 м/с. При 
этом были введены допущения, связанные с 
особенностью составления баз данных метео-
рологических замеров: 

1) так как база данных содержит только це-
лочисленные значения скорости ветра, то зна-
чение стартовой скорости ВЭУ принимается 
равным 3 м/с; 

2) так как максимальное зафиксированное в 
базе данных значение скорости ветра v = 16 м/с, 
то расчеты для параметра «максимальная ско-
рость ветра» не производились. 

Для оценки точности расчетов режимов ра-
боты ветрогенераторов определены удельные 
мощности ветрового потока для минимального и 
максимального значения удельной мощности 
ветрового потока при скорости ветра, соответ-
ствующей определенным режимам работы вет-
рогенератора (табл.). 

Таблица 
Результаты сравнительного анализа 

 
Параметр Nmin, Вт Nnax, Вт ΔN, % 

Начальная скорость ветра 14,904 20,709 38,95 

Номинальная скорость 
ветра 

556 690,5 24,19 

 
Сравнительная оценка показала, что при од-

ном и том же значении скорости ветра результа-
ты расчета удельной мощности ветрового пото-
ка могут отличаться до 38,9%. Следовательно, 
использование удельной мощности ветрового 
потока в качестве параметров, характеризующих 
режимы работы ВЭУ, может способствовать 
значительному увеличению точности оценки 
режимов работы ветрогенераторов и, как след-
ствие, повышению эффективности использова-
ния ветроэнергетических установок. 

 
Заключение 

Предлагаемый вариант развития подходов к 
определению параметров ветрогенератора, ха-
рактеризующих режимы работы ВЭУ, позволяет 
с большей точностью рассчитывать режимы ра-
боты ветрогенератора. Полученные результаты 
сравнительной оценки удельной мощности вет-

рового потока подтвердили целесообразность 
использования удельной мощности ветрового 
потока в качестве основных параметров ветро-
энергетической установки. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  
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SIMULATION OF OPERATION PROCESSES OF CENTRIFUGAL-AIR SEPARATOR 

FOR POST-HARVEST GRAIN HANDLING 
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воздушный сепаратор, аспирационная система, коль-
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Представлена структурная и функциональная схе-

мы центробежно-воздушного сепаратора, позволяю-
щие построить математическую модель процесса се-
парирования зерновой смеси. Разрабатываемый сепа-
ратор состоит из приемного патрубка, цилиндрического 
корпуса с воздухозаборными окнами, конуса-сборника, 
осадочной камеры с заслонкой и механизмом грубой 
регулировки скорости воздушного потока, выпускного 
клапана, патрубка вывода легких примесей, патрубка 
выгрузки очищенного зерна и привода. Внутри цилин-
дрического корпуса расположен кольцевой пневмосе-
парирующий канал, образованный коническим отража-
телем и разбрасывающей тарелкой. Конический отра-
жатель имеет в нижней части обратный конус, а в 
верхней части – цилиндр с регулировочным стаканом и 

механизмом регулировки. Пневмосепарирующий канал 
соединён через аспирационный канал с осадочной ка-
мерой, осадочная камера – с вентилятором с помощью 
патрубка, который соединен с циклоном посредством 
аспирационного патрубка. Определены начальные и 
граничные условия математической модели технологи-
ческого процесса работы центробежно-воздушного 
сепаратора. Показаны результаты численного модели-
рования в приложении KompasFlow. Представлены 
результаты регулирования скорости воздушного пото-
ка. Проведен анализ результатов исследования и 
определены особенности применения приложения 
KompasFlow для исследования воздушного потока в 
центробежно-воздушном сепараторе. Выявлен диапа-
зон расхода воздуха для работы на пшенице и влияние 
изменения параметров на скорость входа воздушного 
потока в циклон. Определены пути дальнейшего со-
вершенствования данного типа воздушного сепаратора 
и возможности технологических регулировок для рабо-
ты на большом спектре сельскохозяйственных культур. 
Представлены варианты использования предложенно-
го центробежно-воздушного сепаратора в различных 


