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Как видно, затраты топлива на привод гидросистемы в транспортном режиме 
работы могут достигать значительных величин, поэтому исключение данных затрат 
может позволить повысить топливную экономичность машины и снизить эксплуата-
ционные издержки. Это может быть осуществлено путем применения систем, позво-
ляющих отключать насосы в периоды неиспользования гидросистемы, либо уста-
навливающих их на 0-подачу (в случае использования регулируемых аксиально-
плунжерных насосов). 

УДК 620.92;532.533 

АЭРОДИНАМИЧЕСКОЕ КАЧЕСТВО ВЕТРОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
УСТАНОВОК С ПОСТОЯННОЙ ЧАСТОТОЙ ВРАЩЕНИЯ 

ВЕТРОТУРБИНЫ 
Ю. А. Кашин, М. И. Жадан 

Гомельский государственный университет имени Ф. Скорины, Беларусь 
Р. Е. Кашина 

Гомельский государственный технический университет  
имени П. О. Сухого, Беларусь 

Ветроэлектрические установки (ВЭУ), используемые для снабжения энергией 
небольших энергосистем, обычно применяются в сочетании с другими более надеж-
ными электроэнергетическими источниками. Такими дополнительными, применяе-
мыми в безветрие энергоисточниками являются дизельные или тепловые электро-
станции и объединяющие их ЛЭП, в которые при достаточно энергичном ветре 
сбрасывается избыток вырабатываемой ВЭУ электроэнергии [1]. 

Необходимая для питания такой энергосистемы электросовместимость ВЭУ  
и резервного источника энергии наиболее просто достигается при работе ВЭУ с оп-
ределенной постоянной частотой вращения ветротурбин.  

В современной ветроэнергетике наибольшее распространение получили одно-
роторные ВЭУ, с неподвижной трубчатой мачтой, энергогенераторы которых имеют 
общий вал с электромотором, питаемым от резервного источника энергии. Общими 
недостатками подобных ВЭУ является высокая материалоемкость, большое ветровое 
сопротивление мачты и низкая эффективность использования энергии ветра.  

Используя нашу математическую модель ветротурбины [2] и методику опти-
мизации ВЭУ в условиях прогнозируемой ветровой обстановки [3], критерием опти-
мальности ВЭУ принято отношение ожидаемой средней мощности установки к мас-
се ее опорной мачты. В данной работе выполнено теоретическое исследование по-
вышения эффективности ВЭУ, параллельно работающих с резервными источниками 
электроэнергии за счет удвоения количества роторов, за счет улучшения обтекаемо-
сти мачты и за счет оптимизации радиального распределения угла атаки лопастей  
в рабочей зоне ветротурбины. Приведены результаты численного эксперимента по 
подбору оптимальных параметров ВЭУ для трех крыловых профилей лопастей: 
N.A.C.A. 6512, N.A.C.A. 6406, N.A.C.A. 6506 [4]. Показано существенное влияние 
аэродинамического качества профилей лопастей и опорной мачты на энергетиче-
скую эффективность ВЭУ. 
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Во многих гидравлических машинах конструктивно необходимы малые зазоры, 
без которых невозможна их нормальная работа. Однако наличие зазоров ведет к неиз-
бежным утечкам рабочей жидкости, что сказывается на важных эксплуатационных ха-
рактеристиках гидромашин. Кроме того, течение жидкости в малых зазорах обладает 
качественным своеобразием и может существенно отличаться от расчетного. 

В работе приведены результаты исследования течения гидравлических жидко-
стей в радиальных зазорах поршневых пар на экспериментальной установке, моде-
лирующей как статические, так и динамические условия работы поршневой пары. 
Установка содержит насос с гидравлическим мультипликатором, позволяющим по-
лучать давление до 120 МПа. Возвратно-поступательные (осциллирующие) движе-
ния штока создавались специальным виброприводом.  

Анализ полученных экспериментальных результатов показывает закономерное на-
растание величины утечек при увеличении давления до некоторого определенного предела. 
В опытах с неподвижным штоком с некоторых значений давления (20–50 МПа) происхо-
дит резкое уменьшение величины утечек и последующее их более медленное нарастание  
с иной закономерностью. При увеличении радиального зазора в поршневой паре значение 
максимума утечек, с которого начинается резкое их уменьшение, смещается в сторону бо-
лее высоких значений рабочего давления. 

Расчет течения рабочей жидкости, в частности утечек, в поршневых парах гид-
ромашин основан на закономерностях классической ньютоновской гидродинамики. 
Теоретические (расчетные) результаты удовлетворительно согласуются с экспери-
ментальными результатами только до определенных значений давления. При даль-
нейшем увеличении давления наблюдается аномальное поведение жидкости, выра-
женное в резком уменьшении утечек через радиальный зазор, исследованной в ста-
тических условиях поршневой пары. При увеличении зазора закономерность ньюто-
новской гидродинамики сохраняется до более высоких давлений. 

Обнаруженные явления при течении жидкости в малых зазорах поршневых пар 
могут быть объяснены явлением облитерации малых зазоров. 
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