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НОРМАТИВТІК СІЛТЕМЕЛЕР

Диссертациялық жұмыста келесідей  стандарттарға сілтемелер  қолданылды: 
ГОСТ 7.1-2003 – кітапхана ісі, баспа және ақпараттық жүйелер бойынша стандарттар. Библиографикалық жазба. Библиографикалық сипаттама. Жалпы талаптар мен құрастыру ережелері. 
ГОСТ 7.32-2017 – кітапхана және баспа ісі бойынша ақпараттық стандарттау жүйесі. Ғылыми-зерттеу жұмыстары бойынша есеп. Құрылымы және жобалау ережесі.
 «Жаңартылатын энергия көздерін қолдау туралы»: Заң № 165- IV (өзгертулер мен толықтырулар 01.07.2023 жылы енгізілген) 2009 жылы 4 шілдеде қабылданған.
«Қазақстан - 2050» стратегиясы: жаңа қалыптасқан мемлекеттің  саяси бағыты. 2012 жылдың 14 желтоқсанындағы Қазақстан Республикасының Президенті Ұлт көшбасшысы-Н.Ә.Назарбаевтың Қазақстан халқына жолдауы.
Қазақстан Республикасының «Жасыл экономикаға» көшуі бойынша тұжырымдамасы. Қазақстан Республикасының Президентінің  2013 жылдың 30 мамырындағы  № 577 Жарылығымен қабылданған.
IEC 61400-2 – көлденең осьті Төмен қуатты жел турбиналарын жобалау, іске қосу және зерттеу үшін халықаралық стандарты. (ротордың қамтитын ауданы 200 м² -тан кем емес).






















БЕЛГІЛЕМЕЛЕР МЕН ҚЫСҚАРТУЛАР

Бұл диссертациялық жұмыста келесі қысқартулар мен белгілемелер қолданылған:
	ЖЭК
	– Жаңартылған энергия көздері

	ЖЭС
	– Жел электр станциясы

	ЖЭҚ
	– Жел энергетикалық қондырғысы

	ТДМ
	– Тұрақты даму мақсаты

	ХЭА
	– Халықаралық энергетика агенттігі

	IRENA
	– Жаңартылған энергия көздері бойынша халықаралық агенттік

	EIA
	– Энергетика бойынша ақпаратты басқару 

	GWEC
	– Жел энергетикасы бойынша жаһандық кеңес

	БҰДБ
	– Біріккен ұлттар дамуының бағдарламасы 

	ЖЭФ
	– Жаһандық экологиялық фонд

	ПӘК
	– Пайдалы әсер коэфиценті

	ҚҚПК
	– Қалыптасқан қуатты пайдалану коэфиценті

	МТР
	– Микропроцессорлық температуралық реттегіш

	ТЭҚ
	– Түтікшелі электрмен қыздырғыш





















КІРІСПЕ
Жұмыстың өзектілігі.  Заман ағымы өмір сүру деңгейінің жоғарылауына, технологиялық прогреске, индустрияландыруға және жаһандануға байланысты электр энергиясына деген сұраныстың жыл сайын артуы - энергетика секторын жаһандық дамытудың негізгі  міндетті саласына айналдырады. Сонымен қатар энергия өндіру кезіндегі зиянды қалдықтардың ауаға таралуы мен көптеген елдің қазба отынына айтарлықтай тәуелділігі климаттың өзгеруі және қоршаған ортаның ластануы мәселесін айтарлықтай күрделендіреді. Осы жағдайларда сенімді энергиямен жабдықтауды қамтамасыз ету және эмиссияларды бір мезгілде қысқарту үшін орнықты дамудың мемлекеттік саясаты ЖЭК-ты кеңінен енгізе отырып, неғұрлым орталықтандырылмаған, теңдестірілген және экологиялық қауіпсіз энергетикалық жүйені қалыптастыруға бағдарлануы тиіс [1].
Осы стратегияны іске асыру үшін Қазақстан Республикасы  жаңартылатын энергия көздері секторын дамытуды қанағаттандыруға бағытталған бірқатар нормативтік-құқықтық актілерді қабылдады. Негізгі құжат 2009 жылы бекітілген «Жаңартылатын энергия көздерін пайдалануды қолдау туралы» Қазақстан Республикасының Заңы болды [2]. Осы заңнаманың қабылдануы жаңартылатын энергия көздерін пайдалану нысандарын ұлттық энергетика жүйесіне белсенді интеграциялау үшін нормативтік базаны қамтамасыз етті және елдің «жасыл экономика» қағидаттарын стратегиялық басымдық ретінде дамытуға деген міндеттемесін нығайтты.
Бұл бағыттағы қосымша қадам 2013 жылы «2050 жылға қарай Қазақстан Республикасының жасыл экономикаға көшу тұжырымдамасының» бекітілуі болды [3]. Бұл стратегиялық құжатта электр энергиясын өндіру құрылымындағы жаңартылатын энергия көздерінің үлесін арттыру бойынша мақсаттар анықталды: 2020 жылға қарай 3%-ға, 2030 жылға қарай 30%-ға және 2050 жылға қарай 50%-ға жету. 
Еуразияның орталығында орналасқандықтан, Қазақстан жаңартылатын энергия көздерін дамыту үшін айтарлықтай табиғи ресурстарға ие. Сарапшылар жел энергиясының техникалық әлеуетін жылына 929 миллиард кВт/сағ-қа дейін жеткізеді деп бағалайды, ал гидроэнергетика және күн энергиясының әлеуеті жылына сәйкесінше 8 миллиард кВт/сағ және 2,5 миллиард кВт/сағ деп бағаланады [4].
Тізімге енгізілген жаңартылатын (жаңғырмалы) энергия көздерінің ішінде жел және күн энергиясы басым орын алады және болжамдарға сәйкес алдағы бес жылда жаңартылатын энергия көздерінің жалпы орнатылған қуатының 96%-ына дейін өндіреді [5]. Жел турбиналары (ЖТ) бастапқы энергияны түрлендірудің жоғары тиімділігімен сипатталады – шамамен 30%, ал фотоэлектрлік жүйелер үшін бұл көрсеткіш әдетте 15-23% аралығында болады.
2025 жылдың соңындағы жағдай бойынша Қазақстан Республикасында жалпы орнатылған қуаты 2904 МВт болатын 147 жаңартылатын энергия көздері нысаны жұмыс істеп тұрды, оның ішінде 59-ы жалпы қуаты 1410 МВт-тан асатын жел электр станциялары болды. Жаңартылатын энергия көздеріне негізделген электр энергиясын өндірудің жалпы көлемі 6,7 млрд кВт/сағ-қа жетті, оның ішінде жел электр станцияларының үлесі 2,575 млрд кВт/сағ құрайды [6].
Қол жеткізілген нәтижелерге қарамастан, жел турбиналарын одан әрі кең көлемде орналастыру шағын көлемді нысандарды дамытумен байланысты. Сондықтан, бұл диссертациялық жұмыс Қазақстанда жел энергиясын, әсіресе шағын көлемді жел турбиналарын дамытуға және оларды орналастыруды кеңейту үшін тиімділігін арттыруға бағытталған, бұл сайып келгенде Тұрақты даму мақсаттарына қол жеткізуге ықпал етеді.
Зерттеудің теориялық және практикалық маңыздылығы. Жұмыстың теориялық маңыздылығы ғылыми және практикалық зерттеу нәтижелерін Қазақстанда шағын көлемді жел энергиясын дамыту стратегиясын жасауда пайдалану мүмкіндігінде жатыр, ал материалдарды «Мамандыққа кіріспе» және «Жаңартылатын энергия көздері» пәндері бойынша курстардың теориялық бөлігін құру кезінде оқыту іс-әрекеттерінде де пайдалануға болады.
Жұмыстың практикалық маңыздылығы алғаш рет бақыланатын мұздану жағдайларын қамтамасыз ететін интеграцияланған тоңазытқыш камерасы бар төмен қуатты жел турбинасының зертханалық прототипі әзірленіп, енгізілетіндігінде, бұл конфузор ағынының күшеюі мен мұздың пайда болуының қондырғының тиімділігіне бірлескен әсерін эксперименталды бағалауға мүмкіндік береді.
Жұмыстың мақсаты - жел ағынының концентраторын пайдалануға, сондай-ақ мұздануға байланысты қалақ беттерінің кедір-бұдырлығын азайту әдістерін әзірлеуге негізделген төмен қуатты жел турбиналарының тиімділігін арттырудың кешенді тәсілі.
Зерттеудің нысаны және пәні. Зерттеу нысаны - тұйықталған циклді конструкциясы бар төмен қуатты жел турбинасының прототипі, оны таңдау келесі факторлармен анықталады:
- айналым процесінде суық ауа ағынын сақтайды және оны қамтамасыз етеді, нақты суық климатқа жақын жағдайлар жасайды;
- салыстырмалы түрде бағасы арзан, қолжетімді, құрастыру, пайдалану және техникалық қызмет көрсету жағынан қарапайым;
- қоршаған ортаға зиянсыз;
- кафедраның оқу процесіне енгізу мүмкіндігі бар.
Зерттеу тақырыбы - жұмыс параметрлерінің тиімділігін арттыру үшін инновациялық-эксперименттік үлгілерді қолдана отырып, жел турбиналарының энергетикалық сипаттамаларын зерттеу.
Жұмыстың мемлекеттік ғылыми бағдарламалар жоспарымен байланысы. Диссертациялық жұмыс  тақырыбы бойынша зерттеу Қ.И. Сәтпаев атындағы Қазақ ұлттық зерттеу университетінің «Энергетика» кафедрасының ғылыми-зерттеу жоспарларына сәйкес докторантураға арналған мемлекеттік білім беру гранты шеңберінде жүргізілді.
Зерттеу мақсаттары. Мақсатқа жету үшін келесі міндеттер орындалды:
- әлемдік жел энергетикасын дамытудың заманауи үрдістеріне және Қазақстан Республикасындағы жел энергетикасының қазіргі жағдайы мен болашағына талдау жүргізілді;
- Қазақстан аймақтарының географиялық және климаттық ерекшеліктері зерттелді;
- қазіргі заманғы жел турбиналарының конструкциялық ерекшеліктері, техникалық және пайдалану параметрлері, сондай-ақ олардың энергия тиімділігіне әсер ететін факторлары талданды;
- аэродинамикалық шығындарды зерттеу және жел ағынын күшейтуде конфузорлық құрылғыларды пайдалану мүмкіндігін бағалау үшін төмен қуатты жел турбинасы жасалды;
- шағын көлемді жел электр станциясының жұмысына мұз басудың әсерін зерттеу үшін эксперименттік қондырғы мен әдістемесі әзірленді;
- эксперименттік зерттеулер жүргізілді, алынған деректер өңделді және талданды;
- Қазақстанның солтүстік аймақтарында жел турбиналарының тиімділігін арттыру бойынша ұсыныстар әзірленді.
Зерттеу әдістері. Бұл зерттеу жұмысында аналитикалық және салыстырмалы әдістер, сандық талдау, 3D модельдеу, эксперименттік зерттеулер және компьютерлік деректерді өңдеу әдістері қолданылды.
Жел турбиналарының тиімділігін арттыруға байланысты техникалық қиындықтарды шешу үшін макробағдарламалау және графиктерді генерациялау құралдарымен қатар PVsyst, Ansys Fluent, Excel және MathCad бағдарламалық орталарында деректерді өңдеуге негізделген эксперименттік және сандық зерттеу әдістері қолданылды. Сызбалар үшін AutoCAD 2022 пайдаланылды.
Ғылыми ережелердің, қорытындылар мен ұсыныстардың негізділігі мен сенімділігі Scopus дерекқорына кіретін жоғары рейтингті журналдардағы, сондай-ақ Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары білім министрлігінің Ғылым және жоғары білім беру саласындағы сапаны қамтамасыз ету комитеті (ҚР ҒББМ ҒББМ) ұсынған басылымдардағы жарияланымдар; отандық және халықаралық ғылыми конференцияларда сынақтан өткізу және прототиптердің техникалық шешімдерінің жұмысқа жарамдылығын растайтын эксперименттік деректермен расталды.
Жұмыстың ғылыми жаңалығы және қорғауға ұсынылған негізгі ережелер:
1. Жел ағынының күшеюіне конфузорлық құрылғының әсерін зерттеу үшін төмен қуатты жел турбинасын әзірлеу;
1. Қалақша мұзының энергияға және пайдалану сипаттамаларына әсерін бағалау үшін кешенді эксперименттік зерттеулер жүргізуге арналған Төмен қуатты жел турбинасының прототипін әзірлеу.
Жұмысты сынау. Диссертациялық жұмыста зерттеудің негізгі нәтижелері Scopus дерекқорына енгізілген және 73 процентильге (2-тоқсан) ие «ES Energy and Environment» ғылыми журналында жарияланды, сондай-ақ «Жас Ғалым» IRN AP25795525 жобасы бойынша жас ғалымдардың зерттеулеріне арналған гранттық қаржыландыру байқауы аясындағы зерттеу жобасын іске асыру аясында сынақтан өткізілді, бұл олардың ғылыми негізділігі мен жұмыстың практикалық маңыздылығын растайды.
Басылымдар. Диссертациялық жұмыс  тақырыбы бойынша 7 баспа жұмыс, оның ішінде 3 мақала Scopus дерекқорына кіретін журналда, 4 мақала Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары білім министрлігінің Ғылым және жоғары білім беру саласындағы сапаны қамтамасыз ету комитеті ұсынған басылымдарда жарияланды. 
Диссертациялық жұмыс құрылымы мен көлемі. Диссертациялық жұмыс кіріспеден, 5 бөлімнен және қорытындыдан тұрады, 100 беттік машинамен басылған мәтіннен, 50 суреттен, 13 кестеден, 3 қосымшадан және 63 атаулы әдебиет тізімінен тұрады. 































1 ҚАЗАҚСТАН РЕСПУБЛИКАСЫНДА   ЖЕЛ ЭНЕРГЕТИКАСЫН ДАМЫТУДЫҢ ҚАЗІРГІ ЖАҒДАЙЫ МЕН АЛҒЫШАРТТАРЫ

1.1 Әлемдік жел энергетикасының заманауи даму үрдістері
Қазіргі заманғы жаһандық энергетика секторы қарқынды даму кезеңін және болмай қоймайтын өзгерістерді бастан кешіруде. Әлемдік тұтынудың шамамен 40%-ын құрайтын дүниежүзіндегі негізгі ресурс - мұнайдың сарқылуы мен жоғары бағасы аясында энергия тұтыну артып келеді. Қазіргі жағдайда әлемде дәстүрлі технологияларға балама ұсынатын жаңартылатын энергия көздерін пайдалануды арттыру үрдісі байқалады.
	Заманауи жаһандық модельдерге сәйкес [7] дамыған елдердегі энергия тұтынудың қазіргі деңгейін ескере отырып, жаңартылатын энергия көздерінің арқасында,жер бетінде шамамен 500 миллион адам немесе қазірдің өзінде қол жеткізілген халықтың 10%-ы өмір сүре алады. Statisa компаниясының 2025 жылғы деректері бойынша, әлемдегі энергия өндірісінің жалпы көлеміндегі жаңартылатын энергия көздерінің үлесі шамамен 15%-ды құрады (1-суретті қараңыз), ал жаңартылатын энергия көздерін пайдалана отырып электр энергиясын өндіру 29 165 ТВт/сағ-қа жетті [8].
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Сурет 1 – 2022 жылғы мәлімет бойынша әлемдегі электр энергиясын өндірудің үлесі 

Energata зерттеуі [9] Норвегияның жаңартылатын энергия көздерін өндіруде көшбасшылық ететінін көрсетті, оның үлесі 98,5%. Бразилия мен Жаңа Зеландия да осындай жоғары көрсеткіштерге ие, олардың электр энергиясының сәйкесінше 89,2% және 86,6% жаңартылатын энергия көздерінен келеді. Еуропалық Одақта бұл көрсеткіш - 43%, Қытайда – 30,6%, АҚШ-та – 22,2% және Қазақстанда – 11,8%-ды құрайды.  
Жоғарыда келтірілген статистика жаңартылатын энергия көздерінің әлемдік энергетика саласының ең қарқынды дамып келе жатқан секторы екенін көрсетеді. Қазіргі уақытта жел және күн энергиясы барлық жаңартылатын энергия түрлерінің ішінде көшбасшы болып саналады, бүкіл әлем бойынша орнатылған жаңартылатын энергия қуатының 91%-ын құрайды [10]. Энергияны түрлендіру тиімділігі тұрғысынан жел турбиналары күн технологияларына қарағанда тиімдірек. Жел электр станцияларының тиімділік коэффициенті шамамен 30% болса, күн электр станцияларының тиімділік коэффициенті 15%-дан 25%-ға дейін жетеді. Сонымен қатар жел турбиналары өндіретін электр энергиясының құны орташа жел жылдамдығының артуымен төмендейді. Wind Power Monthly журналы жүргізген талдау бойынша орташа жел жылдамдығы 7 м/с-тан асқанда және орнатылған қуаттың құрылыс құны шамамен 1400 АҚШ доллары/кВт болғанда, жел энергиясы газ, көмір және ядролық энергияға қарағанда арзанырақ екенін көрсетеді [11]. Сондықтан жел энергиясы мәселелерін тереңірек талдау маңызды практикалық рөл атқарады және болашақта тұрақты және энергия тиімді дамуды қамтамасыз ету үшін тиімді стратегиялар мен ұсыныстарды әзірлеуге ықпал етеді.
ХЭА есептері жел энергиясының қосымша қуаты өткен жылы тұрақты болып қалғанын көрсетеді, бірақ 2026 жылы 139–155 ГВт-қа дейін өседі деп күтілуде, бұл болжам жалпы өсімнің шамамен 18%-ын құрайды. Қытайдағы, Америка Құрама Штаттарындағы, Еуропалық Одақтағы және Үндістандағы қарқынды дамудың арқасында құрлықтағы жел энергиясы жаңа рекорд орнатады деп күтілуде [12].
GWEC мәліметтері бойынша, жаһандық жел энергетикасын дамыту экономикалық өсімнің келесі кезеңін анықтайтын негізгі факторға айналуда. Таза энергияның, сенімді генерация көздерінің және жаңа салалардың әлеуетін пайдалана алмайтын елдер болашақта өздерін қуып жету қаупінде. Мысалы, Үндістан 6,3 ГВт іске қосылған қуат бойынша жаңа ұлттық рекорд орнатты. Еуропа шамамен 22,5 ГВт іске қосты, бұл 2024 жылғы мақсаттан 5 ГВт жоғары. Америка Құрама Штаттары 7 ГВт-тан астам жаңа қуатты іске қосты, ал Қытай қараша айының соңына дейін 89 ГВт-қа жетіп, 100 ГВт белгісінен асып түсуге бет алды. Жалпы алғанда, жаһандық жел энергиясы қуаты 2025 жылға қарай 150 ГВт-тан асады деп болжап отыр [13].
IRENA деректері құрлықтағы жел қуатының қосылуы алдағы үш онжылдықта 7%-дан астам жылдық өсу қарқынымен өседі деп күтіледі. Бұл құрлықтағы жел қуатының жалпы орнатылған көлемі 2030 жылға қарай үш еседен астамға (1787 ГВт-қа дейін) және 2050 жылға қарай шамамен он есеге артып, шамамен 5044 ГВт-қа жететінін білдіреді. Елдер мен аймақтар бойынша Еуропа жел энергиясын дамытудың алғашқы кезеңдерінде әлемдік нарықты қалыптастыруда маңызды рөл атқарды. 2010 жылы ол жаһандық құрлықтағы жел қондырғыларының шамамен 47 %-ын құрады. Дегенмен, 2010 жылдан бастап сала басқа аймақтарда, әсіресе Қытайда жылдам өсуді байқады, онда орташа жылдық өсу қарқыны шамамен 27 %-ды құрады. 2018 жылға қарай Қытай Еуропаны басып озып, әлемдегі орнатылған қуаттың үштен бір бөлігін құрайтын ең ірі құрлықтағы жел нарығына айналды. Ұзақ мерзімді перспективада Азия, негізінен Қытай мен Үндістан, 2050 жылға қарай жаһандық орнатылған қуаттың 50%-дан астамын құрайтын құрлықтағы жел энергиясында басымдықты жалғастырады (2-суретті қараңыз) [14].
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Сурет 2-Құрлықтағы жел энергетикасының  орнатылған қуаты (ГВт)

Жел энергетикасы саласы қазіргі уақытта бірқатар маңызды қиындықтарға тап болып, нәтижесінде алдағы бес жылға болжамды өсу қарқыны 25%-ға төмендеді. Бірнеше әзірлеуші ​​2030 жылға арналған қуаттылық мақсаттарын төмендету бағытын қайта қарады. Бұл төмендеген күтулер АҚШ-тағы үкімет саясатының өзгеруіне, сондай-ақ шығындардың өсуі мен жеткізу тізбегіндегі мәселелерге және Еуропада, Жапонияда, Үндістанда жобалардың тоқтатылуы мен кешігуіне байланысты болды.
Жоғарыда айтылғандарды ескере отырып, 2050 жылға қарай белгіленген мақсаттарға жету үшін ірі көлемді жел энергетикасы қондырғыларын әзірлеу және пайдалануға беру жеткіліксіз. Сарапшылардың пікірінше, ірі жел электр станцияларымен қатар шағын көлемді жел турбиналарын да дамыту қажет. Дегенмен, бұл сегментті дамыту үшін таратылған энергия жүйелері мен төмен қуатты тұтынушыларға бағытталған зерттеуге, жобалауға және енгізуге әртүрлі тәсілдер қажет. Бұл шағын қуатты жел турбиналарының жұмыс жағдайларында, соның ішінде жел ағындарының өзгермелігі, орнату орындарының шектеулігі және сенімділікке, тиімділікке және техникалық қызмет көрсетудің қарапайымдылығына қойылатын талаптардың артуымен айтарлықтай ерекшеленетіндігіне байланысты.

1.2 Қазақстан Республикасындағы жел энергетикасының қазіргі жағдайы мен даму перспективаларын талдау. 
[bookmark: _Hlk164284284]Қазақстан энергетика саласын тұрақты дамыту және жасыл энергияға көшу бойынша өз стратегиясын белсенді түрде әзірлеуде. Жаңартылатын энергия көздерін елдің энергетикалық жүйесіне біріктіру тетіктерін жетілдіру мақсатында 2009 жылы «Жаңартылатын энергия көздерін пайдалануды қолдау туралы» Заң қабылданды [15]. Кейіннен, 2013 жылы, осы саланы дамытудың негізгі бағыттары мен қағидаттарын анықтайтын «ҚР 2050 жылға қарай жасыл экономикаға көшу тұжырымдамасы» бекітілді [16]. Осы стратегия аясында жаңартылатын энергия көздерінің жалпы электр энергиясын өндірудегі үлесін арттыру бойынша мақсаттар белгіленді: 2020 жылға қарай 1%-дан сәл астамнан 3%-ға дейін, кейіннен 2030 жылға қарай 30%-ға және 2050 жылға қарай 50%-ға дейін.
Еуразияның орталығында қолайлы географиялық орналасуымен Қазақстан шамамен 2,7 миллион км² аумақты алып жатыр, халық тығыздығы салыстырмалы түрде төмен, км²-ге шамамен 7 адамнан келеді [17]. Дала және шөл аймақтарының басым болуы жел энергиясын дамытуға қолайлы жағдай жасайды. «Самұрық-Энерго» АҚ бағалауы бойынша, Қазақстанның жылдық жел энергиясы әлеуеті 920 миллиард кВт/сағ, су энергиясы 62 миллиард кВт/сағ, ал күн энергиясы шамамен 2,5 миллиард кВт/сағ деп бағаланады [18]. Дәл осы әлеует Францияның Total, Сауд Арабиясының ACWA Power, БАӘ-нің Masdar және неміс-швед Swevind Energy Group сияқты танымал әлемдік компаниялардың қызығушылығын тудырды.
Дегенмен, жел энергетикасының бұл әлеуетін тиімді іске асыру үшін мемлекеттік қолдау, технологиялық даму және әлеуметтік-экономикалық тұрақтылықты қамтамасыз ету сияқты кешенді тәсіл қажет. Осыны ескере отырып, Министрлік «2035 жылға дейінгі энергетикалық баланс» әзірледі, оған сәйкес 2035 жылға қарай 17,5 ГВт жаңа қуаттылық орнату жоспарлануда, оның 6,5 ГВт-ы жел және күн энергиясын өндіру [19]. Сондай-ақ, «2035 жылға дейін электр энергетикасы саласын дамыту жөніндегі іс-шаралар жоспарына» сәйкес жалпы қуаты 5 ГВт болатын 5 ірі жел электр станциясын салу және пайдалануға беру жоспарлануда (1-кестені қараңыз) [20]. Сонымен қатар, 2030 жылға қарай Қазақстанның сегіз аймағында қуаты 200-1100 МВт болатын шағын жел электр станцияларының жобалары салынады (3-суретті қараңыз).
Сондықтан, әсіресе шағын жобаларды ескере отырып, Қазақстанда жел энергетикасын дамыту өзекті деп айтуға болады.






Кесте  1 – 2028 жылға жоспарланған ірі ЖЭС нысандары 

	№
	Электрснациясының түрі
	Қуаты 
	Орындаушы 

	1
	ЖЭС жинақтау жүйесімен
	1 ГВт
	Masdar

	2
	ЖЭС жинақтау жүйесімен
	1 ГВт
	Total Energies

	3
	ЖЭС жинақтау жүйесімен
	1 ГВт
	AcwaPowerCompany

	4
	ЖЭС+КЭС жинақтау жүйесімен
	1 ГВт
	HEVEL

	5
	ЖЭС жинақтау жүйесімен
	1 ГВт
	CPIH
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Сурет 3 –   Қазақстанда 2030 жылға дейін жоспарланған төмен қуатты ЖЭС жобалары[МВт]

[bookmark: _Hlk149699883][bookmark: _Hlk164284313]Бүгінгі таңда жаңартылатын энергия көздерінің жалпы өндірісі 7,55 ТВт/сағ құрайды, бұл барлық өндірілген электр энергиясының 6,4%-ын құрайды (4-суретті қараңыз) [21]. Елде орнатылған қуаты 3038,6 МВт болатын 1157 жаңартылатын энергия көзі жұмыс істейді, оның ішінде: 57 жел электр станциясы – 1525,7 МВт, 44 күн электр станциясы – 1216,6 МВт; 55 су электр станциясы – 295,2 МВт; 1 биоэлектр станциясы – 1,1 МВт (5-суретті қараңыз). Жаңартылатын энергия көздерінің үлесінің даму динамикасына сәйкес, елде электр энергиясын тұтынудың тұрақты өсуі күтілуде, ол 2035 жылға қарай 152,9 ТВт/сағ-қа жетеді. Сонымен қатар 2026-2035 жылдар аралығында тұтынудың орташа жылдық өсу қарқыны шамамен 2,7%-ды құрайды. Бұл үрдіс жаңартылатын энергия көздерін пайдалануды кеңейтуді қоса алғанда, энергетикалық инфрақұрылымды жеделдетіп дамыту қажеттілігін көрсетеді.
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КЕГОК дереккөзі

Сурет 4 – Электр станциялары бойынша 2024 жылғы электр 
энергиясын өндіру құрылымы
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Сурет 5 –2024 жылы ЖЭК нысандары бойынша электр энергиясын өндіру туралы ақпарат

Сарапшылардың бағалауы бойынша, жел турбиналарын орналастырудың одан әрі кеңеюі негізінен шағын көлемді жел энергиясын дамытумен байланысты. Дегенмен, бұл саладағы зерттеулер шектеулі болып қала береді, бұл Қазақстанда шағын көлемді жел турбиналарын орналастыру әлеуетін тереңірек және жүйелі талдауды қажет етеді. Таратылған және төмен қуатты энергия тұтынушылары бар аймақтарға тән төмен жел жылдамдығында турбина тиімділігін арттыруға ерекше назар аудару қажет.
Бүгінгі күнге дейін ғылыми зерттеулердің негізгі бағыты Қазақстандағы жел энергиясының әлеуетін бағалауға және жел турбиналарын қолданыстағы электр желісіне біріктіруге бағытталған. А. Ахметов пен бірлескен авторлардың зерттеуіне сәйкес [22], Қазақстан жаңартылатын энергия көздері, әсіресе жел энергиясы үшін айтарлықтай әлеуетке ие. Дегенмен, жел энергиясын кеңінен енгізу энергетика секторының қазба отынына жоғары тәуелділігі және үкіметтің жеткіліксіз қолдауы салдарынан тежеліп отыр. Авторлар сонымен қатар жел электр станцияларының орындарын таңдаған кезде тәуекелдерді егжей-тегжейлі бағалау, сондай-ақ жеке инвестицияларды тарту үшін салықтық жеңілдіктерді қоса алғанда, ынталандыру тетіктерін енгізу қажеттілігін атап өтеді.
Хамед Х. Пурасл және Вахид М. Ходжастехнезад [23] Қазақстанның жел энергиясының жоғары әлеуетін атап өтеді, ел аумағының шамамен 50%-ы электр энергиясын өндіруге жарамды орташа жел жылдамдығымен сипатталады. Зерттеу барысында 50 түрлі учаске бағаланды, оның ішінде Форт-Шевченко, Атбасар және Ақмола облысы сияқты аймақтар жел турбиналарын орналастыру үшін ең перспективалы болып анықталды. Талдауға жел энергиясын одан әрі дамытудың негізін құрайтын орташа жылдық жел жылдамдығы, қуат тығыздығы және әлеуетті энергия өндірісі есептеулері кіреді. Сонымен қатар, авторлар дәстүрлі ресурстарға тәуелділікті азайту және климаттық әсерді азайту үшін жаңартылатын энергия көздеріне көшу қажеттілігін атап өтеді, бұл «2050 жылға қарай Қазақстан Республикасының жасыл экономикаға көшу тұжырымдамасында» көрсетілген стратегиялық мақсаттарға сәйкес келеді.
Тағы бір зерттеу [24] Қазақстанның оңтүстік аймағының жел энергетикалық әлеуетін зерттейді. Жұмысқа далалық зерттеулер, метеорологиялық деректер жинау және жел жағдайларының қоршаған ортаға және экономикалық қызметке әсерін талдау кіреді. Нәтижелер желдің аумақтардың тұрақты дамуына әсер ететін климаттық фактор ретіндегі маңыздылығын растайды және экологиялық, экономикалық және климаттық тәуекелдерді ескере отырып, одан әрі кешенді зерттеулер жүргізу қажеттілігін көрсетеді.
Дегенмен, қазіргі уақытта Қазақстанда шағын көлемді жел турбиналарын енгізу және орналастыру ерекшеліктеріне арналған зерттеулер жетіспейді, елдің нақты климаттық жағдайларын ескере отырып, олардың электр энергиясын өндіру тиімділігіне әсер ететін техникалық сипаттамаларына баса назар аударылады. Сондықтан, шағын көлемді жел турбиналарының жұмыс параметрлерін зерттеу, олардың төмен және өзгермелі жел жылдамдығына бейімделуі және тиімді жобалау және пайдалану шешімдерін әзірлеу таратылған жел энергиясының тиімділігін арттыруға және пайдалануды кеңейтуге бағытталған өзекті ғылыми міндет болып табылады.

1.3 Қазақстан Республикасы өңірлерінің географиялық-климаттық сипаттамалары.
Қазіргі уақытта Қазақстанда шамамен 200 000 шаруашылық бар, олардың 90%-ы орталықтандырылған электр қуатына қол жеткізе алмайды. Қазақстанның кең аумағын және ауылдық жерлерде халық тығыздығының төмендігін ескере отырып, шамамен 360 000 км электр желілерін ұстап тұру, электр қуатының жоғалуы 30%-ға дейін жетуі, шалғайдағы тұтынушыларды орталықтандырылған электр қуатымен жабдықтауды тиімсіз етеді. Мұндай жағдайларда, әсіресе энергия тапшылығы бар аймақтарда, орталықтандырылмаған, автономды жаңартылатын энергия көздерін пайдалану экономикалық тұрғыдан тиімді.
Дегенмен, орталықсыздандырылған автономды энергетикалық жүйелерді, әсіресе шағын қуатты жел турбиналарын тиімді пайдалану әлеуетті тұтынушы аймақтардың географиялық және климаттық жағдайларын егжей-тегжейлі талдауды талап етеді. Бұл ретте желдің жылдамдығы мен бағытының кеңістіктік және уақыттық сипаттамаларын қоса алғанда, жел әлеуетін бағалау маңызды фактор болып табылады.
Жел атласының деректері (6-суретті қараңыз) Қазақстан Республикасы аймақтарының жел энергетикалық әлеуетін бағалау үшін кеңінен қолданылады. Бұл атлас жер деңгейінен 80 метр биіктікте желдің орташа жылдық жылдамдығының таралу карталарын қамтитын геоақпараттық құрал болып табылады, бұл қазіргі заманғы мегаватт класты жел турбиналарының ротор орнату биіктігіне сәйкес келеді.
Жел атласын пайдалану жел энергетикасы нысандары үшін орынды таңдауға және күтілетін электр энергиясын өндіруді алдын ала бағалауға мүмкіндік береді. Сонымен қатар, бұл құрал энергетикалық инфрақұрылымды дамытуды жоспарлауда, инвестициялық тәуекелдерді азайтуда және жел энергетикасы жобаларының тиімділігін арттыруда маңызды рөл атқарады.
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Сурет 6 –Қазақстан Республикасының жел картасы

Картаның негізгі ерекшеліктері Қазақстан аумағын жел әлеуеті бойынша ажыратады. Жел жылдамдығы төмен (1-3 м/с) аймақтар негізінен елдің оңтүстік және оңтүстік-батыс аймақтарында, соның ішінде Қызылорда және Түркістан облыстарының кейбір аудандарында орналасқан және жел турбиналарын тиімді пайдалану үшін ең қолайсыз болып саналады.
Жел әлеуеті орташа (3-4,5 м/с) аймақтар Қазақстанның орталық және батыс аймақтарының айтарлықтай бөлігін алып жатыр және жел энергиясын шектеулі пайдалану үшін, әсіресе төмен қуатты қондырғыларды пайдалану үшін қарастырылуы мүмкін.
Сонымен қатар, жел әлеуеті жоғары (4,5-6 м/с) аймақтар елдің солтүстігінде және солтүстік-шығысында (Павлодар және Шығыс Қазақстан облыстарында), орталық аймақтарда (Қарағанды ​​облысы) және оңтүстік-шығыста (Алматы облысы, оның ішінде Жоңғар қақпасы және Шелек дәлізі аймақтары) шоғырланған. Бұл аймақтар тұрақты және қарқынды жел ағындарымен сипатталады және жел турбиналарын орналастыру үшін ең қолайлы аймақ болып табылады.
Картада сондай-ақ жел раушаны көрсетілген, ол желдің басым бағыттарын және әртүрлі аймақтардағы жиілігін көрсетеді. Жел раушанын талдау жел турбиналарының орындарын таңдағанда, олардың бағытын оңтайландырғанда және энергия өндіру тиімділігін арттырғанда жел ағынының бағытын ескеруге мүмкіндік береді.
2004 және 2009 жылдар аралығында БҰҰДБ/ҒЭҚ халықаралық жобасының «Қазақстан – жел энергетикасы нарығын дамыту бастамасы» аясында «PB Power» және «Windlab Systems» (Австралия) компаниялары Қазақстан Республикасының жел әлеуетін есептеуді жүргізді. Осы жобаны іске асыру нәтижесінде жел ресурстарының таралуы туралы егжей-тегжейлі және ғылыми негізделген деректер алынды, сондай-ақ жел турбиналарын орналастыруға жарамды аумақтық әлеует пен қолжетімді аумақтарды бағалау қарастырылды (2-3 кестелерді қараңыз) [25].

Кесте 2 – Қазақстан Республикасы аумағындағы жел әлеуетінің  теориялық көрсеткіштері 
	Жел санаты
	төмен 
	орташа 
	жоғары  
	жоғарлатылған 
	Шамадан тыс 
	Барлығы 

	Жел жылдамдығының диапазоны, м/с
	< 6
	6<7
	7< 8
	8< 9
	>9
	

	Жел аумағының шекарасы, км2
	1 795 140
	876 900
	50 500
	1 200
	200
	2 723 940

	Пайыздық көрсеткіші, %
	65,902
	32,192
	1,854
	0,044
	0,007
	100,00

	Меншікті тығыздығы, МВт/кв.км
	2
	4
	7
	10
	14
	

	Қуаты, МВт 
	3 590 400
	3 507 600
	353 500
	12 000
	2 800
	7 466 300

	Жылдың орташа сағаттық саны
	1 700
	2 000
	2 628
	3 200
	4 200
	1888,22

	Өңдірілетін электрэнергиясы млн.кВт·сағ
	6 103 680
	7 015 200
	929 000
	38 400
	11 760
	14 098 040

	Пайдаланылған аумақ %
	43,29
	49,760
	6,590
	0,272
	0,083
	100,00



Кесте  3– Жел санаттары бойынша Қазақстан Республикасы аумағының жел санаттары бойынша жіктелуі

	Желдің санаты 
	Төмен  
	Орташа   
	Жоғары  
	жоғарлатылған
	Шамадан тыс  

	Жел жылдамдығының диапазоны
	< 6 м/с
	6<7 м/с
	7< 8 м/с
	8< 9 м/с
	>9 м/с

	Облыс атауы
	Облыс көлемі, км2
	Жел ағының аумағы, км2
	Жел ағының аумағы, км2
	Жел ағының аумағы, км2
	Жел ағының аумағы, км2
	Жел ағының аумағы, км2

	Ақмола 
	146 200
	45 500
	85 200
	15 500
	0
	0

	Ақтөбе 
	300 600
	254 400
	46 200
	0
	0
	0

	Атырау 
	118 600
	58 100
	60 500
	0
	0
	0

	Батыс-Қазақстан
	151 300
	61 400
	89 900
	0
	0
	0

	Қарағанды 
	428 000
	343 100
	84 600
	300
	0
	0

	Павлодар 
	124 800
	37 700
	87 100
	0
	0
	0

	Алматы 
	224 000
	197 300
	20 000
	5 300
	1 200
	200

	Жамбыл
	144 200
	106 200
	36 800
	1 200
	0
	0

	Оңтүстік Қазақстан
	117 300
	102 400
	11 700
	3 200
	0
	0

	Қостанай 
	196 000
	81 500
	114 500
	0
	0
	0

	Солтүстік Қазақстан
	98 040
	0
	82 800
	15 200
	0
	0

	Шығыс Қазақстан
	283 300
	241 300
	40 800
	1 200
	0
	0

	Маңғыстау 
	165 600
	73 200
	87 700
	4 800
	0
	0

	Қызылорда 
	226 000
	193 100
	29 100
	50 500
	1 200
	200

	ҚР бойынша барлығы:
	2 723 940
	1 795 200
	876 900
	50 500
	1 200
	200



Жоғарыда келтірілген деректерге сүйенсек, Қазақстан аумағының көп бөлігі, шамамен 80%-ы, орташа жылдық жел жылдамдығы 3-5 м/с диапазонында сипатталады, бұл жалпы алғанда жел энергиясын дамытуға қолайлы жағдайлар жасайды. Сонымен қатар Алматы және Қызылорда облыстарының кейбір аудандарында жел жылдамдығының жоғарылығы байқалады, ол 8 м/с-тан асады (3-кестені қараңыз), бұл жоғары қуат коэффициенті бар жел электр станцияларын орналастыру үшін айтарлықтай әлеует жасайды. Дегенмен, техникалық тұрғыдан алғанда, жел электр станцияларын ең тиімді орналастыру жел жылдамдығы ең жоғары аймақтарда болғанымен, іс жүзінде олардың жұмыс істеу жағдайлары тұрақтырақ және жел турбиналарының сенімділігі дәлелденгендіктен, жел жылдамдығы 5-6 м/с болатын аймақтарға басымдық беріледі.
Жел атластарында әдетте ұзақ мерзімді бақылаулардан алынған орташа жел жылдамдығының мәндері қолданылады. Дегенмен, нақты жел жылдамдығы мен бағытының мәндері айтарлықтай уақытша және кеңістіктік ауытқуларға ұшырайды, бұл жел режимін егжей-тегжейлі талдауды қажет етеді. Сондықтан, жел турбинасының оңтайлы дизайнын таңдаған кезде, берілген аймақтағы жел жылдамдығының ықтималдық таралуын ескеру қажет. Мұндай талдаудың ең тиімді құралдарының бірі - жел ағынының статистикалық сипаттамаларын жеткілікті сипаттауға мүмкіндік беретін Вейбулл таралуы. Бұл функцияның артықшылығы оның икемділігінде және әртүрлі жел жылдамдықтарының пайда болу жиілігін де, олардың өзгергіштігін де ескеру мүмкіндігінде. Вейбулл таралуын пайдалану желдің энергетикалық әлеуетін дәлірек бағалауға және жел турбинасының электр қуатын өндіруді болжауға мүмкіндік береді.
Мұндағы негізгі параметр - жел энергиясының тығыздығы, ол бірлік аудан арқылы ауа ағынымен берілетін энергия мөлшерін сипаттайды. Бұл көрсеткіш жел жылдамдығының кубына тікелей тәуелді, яғни жылдамдықтың аздап артуымен де энергия әлеуетінің айтарлықтай артуын білдіреді. Сондықтан, жел ресурстарын талдаған кезде жел жылдамдығының орташа мәндерін ғана емес, сонымен қатар әртүрлі жылдамдық диапазондарының жалпы энергия өндірісіне қосқан үлесін анықтауға мүмкіндік беретін ықтималдық таралуын да ескеру қажет. Вейбулл функциясын жел энергиясының тығыздығын есептеулермен бірге пайдалану жел турбинасының тиімділігін дәлірек бағалауға мүмкіндік береді. Бұл әсіресе төмен және айнымалы жел жылдамдығы жағдайында жұмыс істейтін төмен қуатты қондырғылар үшін өзекті.
Белгілі бір аймақтың жел энергиясы ресурстарын бағалау үшін Вейбулл функциясымен сипатталатын жел жылдамдығының таралуының математикалық моделі қолданылады:
	,
	(1)



мұндағы 𝑣 – жел жылдамдығы, 𝑘 – пішін параметрі  (әдетте 0,8–2,5 диапазонында өзгереді), 𝑐 –масштаб параметрі.


Жел жылдамдығының тік таралуын сандық тұрғыдан келесі қатынасты пайдаланып бағалауға болады:

	,
	(2)



мұндағы  ℎ – жел қондырғысының роторының орналасу биіктігі, 𝐻 және 𝑉 – өлшеу деңгейіндегі жылдамдық пен биіктіктігі (метеостанцияның), 𝛼 – беттің кедір-бұдырлық коэффициенті, ол тегіс жер бедері үшін 0,15 және елді мекендер үшін 0,2 мәндерін қабылдайды.
Жел жылдамдығының уақыт бойынша таралуы туралы деректерді пайдалана отырып, аумақтың жел энергиясының әлеуетін келесі формула бойынша бағалауға болады:

	,
	(3)



мұндағы Рменш – жел қуатының тығыздығы, Вт/м²; 𝑣 – желдің жылдамдығы; 𝑣max–максималды ескерілетің жылдамдық; 𝑓(𝑣) – жел жылдамдығының ықтималдық үлестірім функциясы; 0,613 коэффициенті ауа тығыздығын (қалыпты жағдайда шамамен 1,225 кг/м³) және өлшем бірліктерінің түрленуін ескереді.
Жел энергиясының тығыздығының жылдық мәні келесі өрнекпен анықталады:
	,
	(4)
	



T – жылдық сағат саны.
Осыған байланысты, мысал ретінде, біз Қазақстанның үш аймағы үшін Вейбулл таралу параметрлерін, сондай-ақ жел энергиясының тығыздығын анықтаймыз. Бұл аумақтар үшін метеорологиялық деректер WindPro бағдарламалық жасақтама пакетінде енгізілген MeteoObject құралын пайдалану арқылы алынды. Бастапқы ақпарат 2014 жылдан 2024 жылға дейінгі кезеңді қамтитын Climate Forecast System 2 нұсқасының (CFSv2) қайта талдау деректері болды. Есептеулер жер деңгейінен 10 метр биіктікте өлшенген жел жылдамдығының мәндеріне негізделген, бұл төмен қуатты жел турбиналарының әдеттегі орнату биіктігіне сәйкес келеді. Нәтижелер 7,8,9 суреттерде көрсетілген.
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Сурет 7 –Қызылтау  ауданы үшін Вейбулл таралу моделі 
(ендік 49.3447, бойлық 78.388376)
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Сурет  8 – Талғар ауданы үшін Вейбулл тарату моделі
(ендік 44.219675, бойлық 77.132173)
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Сурет 9 – Жамбыл облысы үшін Вейбулл таралу моделі
(ендік 43.546411, бойлық 75.270432)
Жел жылдамдығының таралуын талдау төмен және орташа ауа ағынының жылдамдығының жоғары дәрежеде өзгергіштігімен басым екенін көрсетеді. Графиктер зерттеу аймағындағы жел жылдамдығының көбінесе 3-тен 5 м/с-қа дейін болатынын, орташа жел қуатының тығыздығы шамамен 65-тен 80 Вт/м²-ге дейін болатынын көрсетеді. Бұл мәндер аймақтың жел энергиясының төмен әлеуетін көрсетеді. Дегенмен, алынған нәтижелер әлсіз және тұрақсыз жел жағдайларында жұмыс істеуге бейімделген жағдайда, төмен қуатты жел турбиналарын пайдалану мүмкіндігін көрсетеді.

1.4 Зерттеудің мақсаты мен міндеттері. 
Шағын көлемді жел турбиналарын орналастыруды кеңейту қазіргі уақытта ғылыми зерттеулердегі өзекті тақырып болып табылады, оған көптеген мақалалар арналған. Бірқатар елдердегі тәжірибе айтарлықтай әлеуетті көрсетеді; дегенмен, нақты өнімділік көрсеткіштері, шығындар және жергілікті жағдайлар көбінесе кеңінен қолдануды шектейді. Венесуэлада шағын жел турбиналары жағалаудағы және таулы қауымдастықтарда электр қуатына қол жеткізуді жақсартты, бұл қиын жер бедері мен ресурстардың шектеулеріне қарамастан, қоғамдық қабылдаудың жоғары деңгейін көрсетеді [26]. Осындай функциялар Африка елдерінде, Үндістанда және әлемнің шалғай аймақтарында байқалды [27–30]. Атап айтқанда, бірқатар Африка елдерінде мұндай жүйелер орталықтандырылған инфрақұрылым жетіспейтін автономды режимде мектептерді, денсаулық сақтау орталықтарын және шағын бизнесті электр қуатымен қамтамасыз етеді. Үндістанда шағын жел турбиналары орталықсыздандырылған энергия жүйелерінде қолданылады, ауылдық үй шаруашылықтарын электр қуатымен қамтамасыз етеді және сумен жабдықтау мен ауыл шаруашылығын қоса алғанда, жергілікті қызметті қолдайды. Осыған қарамастан, Үндістанда шағын көлемді жел турбиналарын орналастырудың нақты деңгейі өте шектеулі болып қала береді, бұл мақсатты саясатты әзірлеу және техникалық өнімділікті жақсарту қажеттілігін көрсетеді [30].
Техникалық тұрғыдан алғанда, жергілікті өлшеулер жүргізу, жел жылдамдығын дәл болжау және роторды орнату биіктігін оңтайландыру электр қуатын өндіруді айтарлықтай арттыра алады. Мысалы, орнату биіктігін 7 метрден 10 метрге дейін арттыру қуатты 12%-ға дейін арттыруға мүмкіндік береді [31-33]. Жұмыс жел жылдамдығын, әсіресе іске қосу және максималды жылдамдықтарды ескеру де маңызды. Қуаттылығы төмен жел турбиналары үшін төмен іске қосу жылдамдығы өте маңызды, себебі ол әлсіз жел жағдайында турбинаның жұмыс уақытын арттырады. Сонымен қатар, дұрыс орнатылған максималды жылдамдық жабдықты шамадан тыс жүктемелерден қорғайды және оның сенімділігі мен қызмет ету мерзімін арттырады.
Сондай-ақ аймақтың климаттық жағдайларын ескеру маңызды. Шалғай ауылдық жерлерде шағын жел турбиналары айтарлықтай әртүрлі климаттық жағдайларда жұмыс істейді: ыстық шөлдерде, таулы аймақтарда, құрғақ ауылшаруашылық аймақтарында және жел жылдамдығы жоғары жағалау жазықтарында. Бұл жағдайлар өндірілетін энергия мөлшеріне де, энергиямен жабдықтаудың ұзақ мерзімді сенімділігіне де айтарлықтай әсер етеді. Венесуэлада ыстық шөл климаты бар жағалау аймағы жоғары және салыстырмалы түрде тұрақты жел жылдамдығымен сипатталды, бұл жел турбиналарының тиімді жұмысын қамтамасыз етті. Дегенмен, таулы қауымдастықта қиын жер бедері жел ағынының өзгергіштігінің артуына әкеліп соқты және шағын жел турбиналарын енгізуді шектеді [26]. Иордания сияқты шөлді және жартылай шөлді аймақтарда жоғары температура, қатты желдер және құмды дауылдар компоненттердің тозуын жеделдетеді және жабдықтың жиі істен шығуына әкеледі, әсіресе нашар жобаланған шағын жел турбиналары жағдайында [34]. Нигерияның құрғақ ауылшаруашылық аймақтары шамамен 3-10 м/с диапазонындағы жел жылдамдығымен сипатталады, бұл кернеудің, токтың және шығыс қуатының айтарлықтай ауытқуына әкеледі. Сондықтан, әсіресе суару үшін тұрақты электрмен жабдықтауды қамтамасыз ету үшін қуат электроникасы (түрлендіргіштер мен инверторлар) қажет [35]. Солтүстік аймақтарда жел турбиналарының қалақтарында мұз пайда болу проблемасы жиі кездеседі, бұл олардың жұмысына айтарлықтай әсер етеді. Мұздану қалақтардың аэродинамикалық қасиеттерінің нашарлауына, жүктемелердің артуына және электр энергиясын өндірудің төмендеуіне әкеледі. Нәтижесінде, жел жылдамдығын оңтайландыру кезеңінде қуат шығындары 38%-ға дейін жетуі мүмкін және жыл сайын кемінде 22%-ды құрайды [36].























2	ЖЭҚ ТИІМДІЛІГІН АНЫҚТАЙТЫҢ ТЕОРИЯЛЫҚ НЕГІЗДЕР МЕН НАҚТЫ ФАКТОРЛАР 
2.1 Заманауи жел энергетикалық қондырғыларының құрылымдық ерекшеліктері мен жіктелімі
Жел турбиналары - жел ағынының кинетикалық энергиясын электр энергиясына айналдыруға арналған күрделі техникалық жүйелер. Соңғы онжылдықтарда жел энергиясының дамуы жобалау шешімдерінің айтарлықтай әртүрлілігіне әкелді, бұл әртүрлі жіктеу тәсілдерінің дамуына әкелді.
Бұл зерттеу таратылған энергиямен жабдықтау жүйелерінде қолданылатын төмен қуатты жел турбиналарын зерттейтіндіктен, олардың сипаттамалық дизайны мен пайдалану ерекшеліктерін атап өту қажет. Өнеркәсіптік қондырғылардан айырмашылығы, төмен қуатты жел турбиналары шектеулі энергия сұранысы және тұрақсыз жел жағдайларында жұмыс істеуге арналған. Олардың негізгі сипаттамаларына мыналар жатады: капиталдық шығындарды азайтатын және өндіріс тиімділігін арттыратын жеңілдетілген дизайн; жергілікті немесе оқшауланған энергетикалық жүйелерде автономды жұмыс істеу мүмкіндігі; сенімділіктің артуын және механикалық шығындардың азаюын қамтамасыз ететін беріліссіз (тікелей жетек) шешімдердің кеңінен қолданылуы; және техникалық қызмет көрсету талаптарының төмендеуі, бұл әсіресе шалғай және жету қиын аудандарда жұмыс істеген кезде маңызды.
Жел турбиналары бірнеше негізгі сипаттамаларға сәйкес жіктеледі: айналу осінің бағыты, қуаты, жұмыс принципі, генератор түрі және қолдану саласы (4-кестені қараңыз).
Кесте 4 – Төмен қуатты ЖЭҚ жіктелуі
	Жіктелу ерекшелігі
	Құрылғы түрі
	Сипаттамасы 

	Айналу осінің орналасуына байланысты 
	Көлденең 
	жоғары тиімділік, желге бағыттауды қажет етеді 

	
	Тік 
	жел бағытына тәуелді емес, тиімділігі төмен 

	Қуаты бойынша
	1 квт-қа дейін
	Жеке тұтынушылар

	
	1–10 квт
	Жеке тұрғын үйлер

	
	10–100 квт
	Ауыл шаруашылығында,
шағын бизнес

	Жұмыс істеу принціпіне байланысты
	Көтеруші 
	Жоғарғы ПӘК, негізгі түр

	
	кедергілік
	қарапайым конструкция, төмен тиімділік

	Генератор түріне байланысты
	синхронды (пм)
	Жоғары тиімділік, автономды жүйелер

	
	асинхронды
	Желімен жұмыс істейді

	Жүргізу білігінің түріне 
	Тікелей жүргізу
	жоғары сенімділік, аз шығын

	
	редуктормен
	ықшамдылық, бірақ шығындар жоғары

	Жұмыс істеу режиміне 
	автономды
	шалғай аудандар үшін

	
	желімен
	энергетикалық жүйемен жұмыс жасауға

	
	гибридті
	КЭС бірге жұмыс жасауға

	Пайдалану ортасына байланысты
	тегіс
	тұрақты жел

	
	тау
	жоғары турбуленттілік

	
	жағалаудағы
	желдің жоғары жылдамдығы

	
	урбандалған
	тұрақсыз ағындар



Көлденең айналу осі бар жел турбинасы. Бұлар қуаты төмен жел турбиналарының ең көп таралған түрі (10-суретті қараңыз), олардың дизайны негізінен ірі көлемді жел турбиналарынан алынған. Олар жел ағынына қарсы бағытталған, әдетте екі немесе үш қалақшасы бар ротормен сипатталады. Олардың негізгі артықшылығы - жоғары аэродинамикалық тиімділік: жел энергиясын пайдалану коэффициенті (ЖЭК) 0,45–0,50 мәндеріне жетуі мүмкін, бұл желдің кинетикалық энергиясын электр энергиясына айналдырудың жоғары мүмкіндігін көрсетеді.
Ротордың оңтайлы бағытын қамтамасыз ету үшін бұл қондырғыларға мамандандырылған механизмдер қажет. Әдетте, артқы жағы бар пассивті басқару жүйелері немесе электрондық рульдік механизмі бар белсенді жүйелер қолданылады. Сонымен қатар, олардың тиімді жұмыс істеуі үшін ауаның еркін ағынын қамтамасыз ету үшін ротордың алдында және артында ашық кеңістік қажет. Бұл қондырғылар 5-9 м/с жылдамдықпен тұрақты жел жағдайында ең тиімді болып табылады, бұл өндірілген электр энергиясының салыстырмалы түрде төмен құнын қамтамасыз етеді.
Дегенмен, көлденең осьті жел турбиналарының бірқатар шектеулері бар. Олар жел бағытының өзгеруіне және турбуленттілікке сезімтал, бұл қалалық жерлерде ауа ағыны ғимараттармен бұрмаланған жерлерге тән. Бұл жағдайлар өзгермелі жүктемелерге және айтарлықтай иілу моменттеріне әкеледі, бұл қатты және берік құрылымдарды пайдалануды талап етеді. Сонымен қатар, желдің жоғары жылдамдығы шу деңгейінің жоғарылауына әкелуі мүмкін, бұл оларды тұрғын үйлердің жанында пайдалануды шектейді. Сондықтан, бұл типтегі қондырғыларды ашық кеңістіктерде, ауылдық жерлерде немесе жел ағынын бұзатын кедергілерден алыс жерлерде орналастырған дұрыс.
Тік айналу осі бар жел турбинасы. Олар ротор тік ось айналасында айналатын балама типті білдіреді (10-суретті қараңыз). Олардың негізгі артықшылығы - жел бағытын бағдарлауды қажет етпейді, бұл оларды турбулентті және өзгермелі жел жағдайларына төзімді етеді. Бұл типтегі жел турбиналары екі негізгі класқа бөлінеді: Дарриеус және Савониус турбиналары.
Darrieus турбиналары төңкерілген «омега» немесе H-тәрізді роторға ұқсас конструкциямен сипатталады. Олардың симметриялы қалақшалары ұшақ қанатына ұқсас көтеру принципі бойынша жұмыс істейді. Олардың тиімділігі салыстырмалы түрде жоғары (Ki 0,35 дейін), бірақ оларды іске қосу қиын және көбінесе қосалқы қозғалтқышты пайдалануды қажет етеді. Бұл қондырғылар төмен шу деңгейімен және тартымды сыртқы түрімен сипатталады, бұл оларды қалалық ортада пайдалануға жарамды етеді. Дегенмен, циклдік жүктемелер материалдың шаршауына әкелуі мүмкін, ал тұрақтылықтың жоғалуын болдырмау үшін қалақшаларды қорғау қажет.
Савониус турбиналары қарапайым конструкциямен сипатталады, онда ротор екі немесе одан да көп иілген қалақтардан (жартылай корпустардан) тұрады. Олар көтеру емес, аэродинамикалық кедергі принципі бойынша жұмыс істейді, бұл тиімділіктің төмендеуіне әкеледі (Ki = 0,15-0,25). Олардың басты артықшылығы - өте төмен жел жылдамдығында (2 м/с-тан аз) өздігінен іске қосылу мүмкіндігі, бұл іске қосу құрылғыларының қажеттілігін жояды. Олар сондай-ақ төмен шу деңгейімен, тұрақтылығымен және қарапайым конструкциясымен сипатталады, бұл шығындарды азайтады және орнатуды жеңілдетеді. Дегенмен, тиімділігі төмен болғандықтан, мұндай турбиналар көбінесе білім беру, сәндік немесе төмен қуатты энергия жүйелерінде қолданылады.
Турбуленттілікке жоғары төзімділігі және әртүрлі жел бағыттарында тиімді жұмыс істеу қабілетіне байланысты тік осьті турбиналар шатырларда, қала маңындағы аудандарда және тұрақсыз жел жағдайлары бар электр желісінен тыс қуат жүйелерінде қолдануға қолайлы.
Жел энергетикасын дамытудың қазіргі кезеңінде төмен қуатты жел турбиналарының инновациялық түрлері белсенді түрде әзірленіп, енгізілуде, оның ішінде: конвергентті ағын күшейткіші бар турбиналар, ықшам және көп роторлы қондырғылар, сондай-ақ ғимараттарға біріктірілген жел турбиналары.
Вентури көмегімен ағынды жақсарту жүйесі бар жел турбиналары - жергілікті жел жылдамдығын арттыру үшін Вентури форсункасын пайдаланатын инновациялық турбина түрі. Арнайы жасалған қаптама ауа ағынын тікелей ротор қалақтарына бағыттайды, бұл оның жылдамдығын айтарлықтай арттырады. Бұл дизайн бұл жел турбиналарына ротор ауданы мен жел жылдамдығы бірдей дәстүрлі турбиналарға қарағанда айтарлықтай көп энергия (2-4 есеге дейін) өндіруге мүмкіндік береді. Бұл қондырғылардың басты артықшылығы - жоғары энергия тиімділігін сақтай отырып, турбина өлшемін азайту мүмкіндігі. Бұл оларды үлкен роторларды пайдалану қиын болатын шектеулі кеңістіктерде пайдалануға мүмкіндік береді. Сонымен қатар, Вентури форсункасы ауа ағынын тиімдірек басқаруға мүмкіндік береді, бұл шу деңгейін төмендетуге әкелуі мүмкін.
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Сурет 10 –төмен қуатты ЖЭҚ түрлері

Шағын қуатты жел турбиналарының ішінде ықшам дизайнға және сәулеттік ортаға интеграциялауға бағытталған инновациялық жүйелердің ерекше тобы ерекшеленеді. Бұл санатқа ықшам қондырғылар және сызықтық немесе қабырғаға орнатылатын турбиналар кіреді. Көбінесе қорғаныс корпустарымен жабдықталған бұл ықшам қондырғылар балкондарға, қасбеттерге және басқа да ғимарат элементтеріне орнатуға арналған. Екінші жағынан, қабырғаға орнатылатын турбиналар әдетте шатырдың шеттері бойымен сызықтық массивтерге орналастырылады, бұл бір уақытта функционалды және эстетикалық жағымды элемент жасайды. Бұл шешімдердің негізгі артықшылықтары - олардың ықшамдылығы, орнатудың қарапайымдылығы және сәулеттік интеграцияның жоғары деңгейі, бұл олардың әлеуметтік қабылдануына ықпал етеді. Олардың шағын өлшемдері мен орналасуына байланысты олар қоршаған ортаға минималды әсер етеді.
Ғимаратқа интеграцияланған жел турбиналары (ҒИЖТ) - толық сәулеттік интеграция үшін нөлден бастап жасалған құрылғылардың мамандандырылған санаты. Дәстүрлі жеке тұрған турбиналардан айырмашылығы, бұл қондырғылар ғимараттың қасбеттерінің, шатырларының немесе қаптамасының бөлігі болады. Бұл шешімдер тұрақты құрылыста және энергия үнемдейтін, нөлдік энергия тұтынатын ғимараттарда кеңінен қолданыла бастады. Бұл құрылғылардың негізгі артықшылығы - орнату және инфрақұрылым шығындарының төмендеуі, себебі бөлек мұнаралар мен іргетастардың қажеті жоқ. Сонымен қатар, бұл қондырғылар маңызды демонстрациялық және имидж құру функциясын атқарады, бұл оларды университеттерде, зерттеу орталықтарында және инновациялық компаниялардың штаб-пәтерінде танымал етеді. Оларды пайдалану жаңартылатын энергия көздері туралы хабардарлықты арттыруға да көмектеседі.
Бірқатар артықшылықтарға қарамастан, инновациялық төмен қуатты жел турбиналарының кеңінен қолданылуына кедергі келтіретін айтарлықтай шектеулері бар. Көп жағдайда бұл шешімдер күрделі дизайнға және қосымша компоненттерге қажеттілікке байланысты құнының артуымен немесе орнатылған қуаттың жеткіліксіздігімен және энергия тиімділігінің төмендігімен сипатталады. Бұл жобалау шешімдерін оңтайландыруға, шығындарды азайтуға және жел энергиясын түрлендіру тиімділігін арттыруға бағытталған осы қондырғыларды одан әрі дамытуды қажет етеді.

2.2 ЖЭҚ-тың негізгі техникалық және пайдалану параметрлері. 
Жел турбинасының тиімділігі жүйенің энергетикалық және функционалдық қасиеттерін сипаттайтын техникалық және пайдалану параметрлерінің үйлесімімен анықталады. Төмен қуатты жел турбиналарының негізгі техникалық параметрлері:
Номиналды дәреже (Pн). Жел турбинасының номиналды қуаты - оның номиналды жел жылдамдығында өндіре алатын максималды электр қуаты. Бұл параметрді өндіруші анықтайды және турбина конструкциясына, ротор диаметріне және генератор түріне байланысты. Номиналды қуат нақты энергия өндірісін көрсетпейді, себебі жел турбиналары айнымалы жел жағдайларында жұмыс істейді. Жылдық өнімділік және қуатты пайдалану нақты тиімділікті бағалау үшін қолданылады. Бұл параметр нақты тұтынушы үшін турбинаны таңдағанда және жүйенің энергия балансын есептегенде маңызды. Жел әлеуеті төмен болған кезде номиналды қуаттың тым жоғары болуы жабдықтың толық пайдаланылмауына әкеледі. Сонымен қатар, төмен бағаланған қуат энергия қажеттіліктерін жаппауы мүмкін, бұл қосымша қуат көзін қажет етеді.
Ротордың диаметрі және сыпырылған аудан (A). Ротордың диаметрі ауа ағынының өтетін ауданын анықтайды және тұтынылатын энергия мөлшеріне тікелей әсер етеді. Аудан келесі формула бойынша есептеледі:

	,
	(5)
	



Сыдырылған беттің ауданы неғұрлым үлкен болса, соғұрлым көп энергияны электр энергиясына айналдыруға болады. Бұл параметр жел турбинасын жобалау кезінде ең маңыздыларының бірі болып табылады. Дегенмен, диаметрді ұлғайту салмақты, құнын және құрылымдық жүктемелерді арттырады. Қуаты төмен қондырғылар үшін ротор өлшемі мен құрылымдық тұрақтылық арасындағы оңтайлы тепе-теңдікті табу маңызды. Диаметрдің жеткіліксіздігі қондырғының энергия әлеуетін шектейді, ал шамадан тыс диаметр орнатуды және пайдалануды қиындатады.
Км-қуат коэффициенті. Км коэффициенті желдің кинетикалық энергиясын ротордың механикалық энергиясына түрлендіру тиімділігін сипаттайды. Ол турбинаның нақты қуатының жел ағынының қуатына қатынасы ретінде анықталады:

	,
	(6)
	



Максималды мүмкін мән Бетц шегімен (~0,593) шектелген, бірақ іс жүзінде төмен қуатты жел турбиналары үшін ол 0,2-ден 0,45-ке дейін болады. Бұл параметр қалақ аэродинамикасына, орнату түріне және жұмыс режиміне байланысты. Kм жоғары мәні орнатудың жақсы тиімділігін көрсетеді. Дегенмен, максималды мәнге тек белгілі бір жағдайларда ғана қол жеткізіледі (оңтайлы жел жылдамдығы және шабуыл бұрышы). Бұл жағдайлардан ауытқу тиімділіктің күрт төмендеуіне әкеледі, бұл осы параметрдің кемшілігі болып табылады.
Жел жылдамдығы (бастапқы, номиналды, максималды). Жел турбинасының жұмысы үш негізгі жел жылдамдығымен анықталады: іске қосу, номиналды және максималды. Іске қосу жылдамдығы - турбина энергия өндіре бастайтын ең төменгі жылдамдық (әдетте 2-4 м/с). Номиналды жылдамдық - номиналды қуатқа қол жеткізу жылдамдығы. Максималды жылдамдық - рұқсат етілген ең жоғары жылдамдық, одан жоғары болғанда турбина зақымдануды болдырмау үшін автоматты түрде өшеді. Бұл параметрлер жел турбинасының жұмыс диапазонын анықтайды. Төмен қуатты турбиналар үшін төмен іске қосу жылдамдығы әсіресе маңызды, себебі олар көбінесе жеңіл жел жағдайында жұмыс істейді. Жоғары іске қосу жылдамдығы турбинаның жұмыс уақытын қысқартады. Дегенмен, тым төмен мән жеңіл желдерде тиімсіз жұмысқа әкелуі мүмкін.
Жылдамдық коэффициенті (λ). Жылдамдық коэффициенті пышақ ұштарының айналу жылдамдығының жел жылдамдығына қатынасын сипаттайды:
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	(7)
	



Бұл параметр турбинаның аэродинамикалық жұмыс режимін анықтайды. Жел турбиналарының әртүрлі түрлері үшін оңтайлы мәндер әртүрлі: көлденең жел турбиналары үшін 6-8 және тік турбиналары үшін 1-3. λ дұрыс таңдау энергияны түрлендірудің максималды тиімділігін қамтамасыз етеді. Оңтайлы мәннен ауытқу Ki коэффициентін төмендетеді. Жоғары λ мәндері шу мен тозудың жоғарылауына әкелуі мүмкін. Төмен мәндер қондырғының өнімділігінің төмендеуіне әкеледі.
Қуаттылықты пайдалану коэффициенті (CUF). Сыйымдылық коэффициенті белгілі бір уақыт аралығында қондырғының нақты жұмыс тиімділігін көрсетеді және келесідей анықталады:
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Бұл параметр желдің өзгергіштігі мен тоқтап қалу уақытын қоса алғанда, нақты жұмыс жағдайларын ескереді. Қуаттылығы төмен жел турбиналары үшін ол әдетте 10%-дан 30%-ға дейін болады. Сыйымдылық коэффициенті экономикалық тиімділікті бағалаудағы негізгі көрсеткіш болып табылады. Төмен мән қондырғының әлеуетінің толық пайдаланылмағанын көрсетеді. Дегенмен, тіпті төмен сыйымдылық коэффициентімен де, қондырғыны автономды жүйелерде ақтауға болады. Жоғары сыйымдылық коэффициенті тұрақты жел жағдайларын қажет етеді, бұл әрқашан мүмкін емес.
Жел ағынының меншікті қуаты (Рменш). Жел ағынының меншікті қуаты ауа ағынындағы қолжетімді энергия мөлшерін көрсетеді. Бұл көрсеткіш жел қуатының тығыздығы деп те аталады (3-4 нысандарды қараңыз) және келесі формула бойынша анықталады:

	,
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Бұл параметр жел жылдамдығына байланысты және кубтық тәуелділікке ие. Жел жылдамдығының аздап артуы да қуаттың айтарлықтай артуына әкеледі. Wd аумақтың энергетикалық әлеуетін бағалау үшін қолданылады. Қуаттылығы төмен жел турбиналары үшін 100 Вт/м²-ден төмен мәндер төмен деп саналады. Дегенмен, бұл параметр уақыт бойынша желдің таралуын ескермейді. Сондықтан оны Вейбулл функциясымен бірге қолдану керек.
Шағын қуатты жел турбинасының әрбір техникалық параметрі оның тиімділігі мен қолданылуына айтарлықтай әсер етеді. Бұл сипаттамаларды кешенді талдау оңтайлы орнатуды таңдауға және өнімділікті жақсартуға мүмкіндік береді. Нақты жел жағдайларын ескеру өте маңызды, себебі олар нақты энергия өндірісін анықтайды.

2.3 ЖЭҚ-тың энергетикалық тиімділігіне әсер ететін факторларды талдау. 
Энергия тиімділігінің айтарлықтай жоғалуы аэродинамикалық, электромеханикалық және қуатты түрлендіру кезеңдерінде орын алады, сондай-ақ қолданыстағы басқару алгоритмдерінің шектеулерінен және жел электр станциясының жеке ішкі жүйелерінің жұмыс режимдерінің жеткіліксіз үйлестірілуінен туындайды (5-кестені қараңыз).
Атап айтқанда, қуаты төмен жел турбиналары үшін аэродинамикалық шығындарға қалақшалардың профильдерінің оңтайлы еместігіне байланысты жел энергиясының тиімділігінің төмендеуі, шабуыл бұрышы мен ағымдағы жел жылдамдығы арасындағы сәйкессіздік, турбуленттілік пен тоқтап қалу ағынының әсері, сондай-ақ қалақша бетінің кедір-бұдырлығы мен жұмыс бетінің ластануынан туындаған шығындар жатады. Діңгектің көлеңкесі және қалақшаның интерференциясы, әсіресе тұрақсыз және екпінді ағын жағдайында жұмыс істеген кезде қосымша әсер етеді. 
Электромеханикалық шығындар әдетте мойынтіректер мен беріліс қораптарындағы механикалық үйкеліспен (егер бар болса), генератор орамасындағы магниттік және электрлік шығындармен, сондай-ақ ротор жылдамдығы тұрғысынан генератордың жұмыс режиміндегі оңтайлы нүктеден ауытқулармен байланысты болады.
Қуатты түрлендіру кезеңіндегі шығындар түзеткіштердің, инверторлардың және жиілік түрлендіргіштерінің жетілмеген жұмысынан, қуатты жартылай өткізгіш элементтерде коммутациялық және өткізгіштік шығындардың болуынан, сондай-ақ ішінара жүктеме режимдерінде жұмыс істеген кезде тиімділіктің төмендеуінен туындайды.
Сонымен қатар қондырғының жалпы тиімділігінің төмендеуі басқару алгоритмдерінің жетілмегендігінен, соның ішінде тиімді максималды қуат нүктесін бақылау (MҚНБ) жүйесінің болмауы, жел жылдамдығының өзгеруіне жауап берудің кешігуі және механикалық пен электрлік ішкі жүйелер арасындағы үйлестірудің жеткіліксіздігінен туындауы мүмкін, 
Жоғарыда айтылғандарды ескере отырып, бұл зерттеу аэродинамикалық шығындарды, атап айтқанда, шабуыл бұрышы мен ток жылдамдығы арасындағы сәйкессіздікті және қалақша беттеріндегі кедір-бұдырлықтың пайда болуын зерттейді. Бұл екі мәселе де Қазақстанда төмен қуатты жел турбиналарын пайдалануды қарастырған кезде өзекті болып саналады.
Қазіргі уақытта жел турбиналарының төмен қуатты және турбулентті жел ағындары жағдайында жұмыс істеуімен, сондай-ақ қалақтарда мұз шөгінділерінің пайда болуымен байланысты мәселелерді шешуге бағытталған аналитикалық және эксперименттік зерттеулердің айтарлықтай саны жарияланды. Перспективалық техникалық шешімдердің бірі - жел турбинасының ротор аймағында ауа ағынының бағытты үдеуін және шоғырлануын қамтамасыз ететін конфузорлық құрылымдарды пайдалану, бұл жергілікті жел жылдамдығының артуына және нәтижесінде жел энергиясын пайдалану коэффициентінің және жалпы электр энергиясын өндірудің артуына ықпал етеді. Бірқатар зерттеулерге сәйкес [37, 38, 39], төмен қуатты жел турбиналарында конфузорлық құрылғыларды пайдалану олардың энергетикалық көрсеткіштерін айтарлықтай жақсарта алады. Шығару қуатының орта есеппен 1,3-3 есеге артуы, сондай-ақ бастапқы жел жылдамдығының төмендеуі (мысалы, 2,5-тен 1,6 м/с-қа дейін), бұл қондырғының тиімді жұмыс істеу ауқымын кеңейтеді.
Басқа авторлар [40,41,42] конфузорды пайдалану ротор аймағындағы ауа ағынының жергілікті үдеуін шамамен 1,5-1,7 есеге арттыратынын көрсетеді. Оңтайлы геометриямен (соның ішінде артқы жиекте фланецтердің немесе арнайы ойықтардың болуы) бұл ашық типті турбинамен салыстырғанда шығыс қуатын 2-5 есеге арттыруды қамтамасыз ете алады.
[43]-те конфузорды пайдалану шығыс қуатының жылдамдық коэффициенті мен иілу бұрышының өзгеруіне сезімталдығын төмендететіні көрсетілген, бұл айнымалы жел жағдайларында қондырғының тұрақтылығын арттырады.
Көлденең осьті жел турбиналары үшін теориялық және эксперименттік зерттеулер [44,45,46] дұрыс жасалған конфузорлардың кіріс ағынының жылдамдығын 1,7-2,1 есеге арттыра алатынын көрсетеді, бұл басқа барлық жағдайлар тең болған кезде, бірдей еркін жел ағынының жылдамдығында конфузоры жоқ турбинамен салыстырғанда шығыс қуатының 3-8 есе артуына әкелуі мүмкін.
Қалақшалардың мұздануы мәселесі де кеңінен зерттелген және бүгінгі күні де өзекті болып қала береді. Зерттеулерге сәйкес [47], мұздану турбиналардың электр қуатын өндіру тиімділігін айтарлықтай төмендетеді және ең маңызды зақымдану түрлерінің бірі болып табылады (11-суретті қараңыз).
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Сурет 11 - Әртүрлі ақауларға байланысты электр қуатының жоғалу статистикасы
Турбина қалақшаларындағы мұз қабатының пайда болу мәселелерін әртүрлі елдердің ғалымдары мен инженерлері зерттеді. Кейбіреулері мұз шөгінділерінің пайда болу механизмдерін және түрлерін, басқалары олардың өсу процесін, ал үшіншілері мұзданудың жел турбинасының параметрлерін зерттеді. Турбинадағы мұз қабаттарының қалыңдығы мен жағдайын бақылауға арналған құрылғылар мен жүйелер жасалды, сондай-ақ турбиналардың апаттары мен мәжбүрлі түрде тоқтап қалуымен байланысты экономикалық шығындар талданды. Мысалы, [48] жұмыста турбина мұздануы қалақшалардың беткі температурасы нөлден төмен түскенде және олар атмосферадағы су тамшыларымен соқтығысқанда пайда болатыны көрсетілген. Сол жұмыста мұздану шартты түрде үш негізгі түрге бөлінеді: қара мұз, райм және аралас мұз. Олардың ішінде райм және қара мұз ең көп таралған мұз түрлері болып табылады. Мұздану процесіне ауа тығыздығының әсерін зерттеген ғалымдар [49] егжей-тегжейлі зерттеу жүргізді. Талдау көрсеткендей, ауа тығыздығы 0,05 г/см³, 0,15 г/см³ және 0,2 г/см³ мәндеріне дейін артқан кезде, оның турбина қалақшаларындағы мұздың пайда болуына әсер етуі айқынырақ болады. Бұл ауа тығыздығының артуы қалақшалардың бетінде конденсацияның пайда болуына ықпал ететіндігіне байланысты, ол айналу кезінде бет бойымен қозғалады және қатып, қалақшаның әртүрлі бөліктерінде мұз шөгінділерін түзеді. Мұз шөгінділерінің пайда болу жылдамдығы мен қалыңдығы [50] жұмысында талданды. Зерттеу бұл процестердің қоршаған орта температурасы мен жел жылдамдығына байланысты екенін растайды. Нәтижелерге сәйкес, жел жылдамдығының артуы және ауа температурасының төмендеуімен мұздың пайда болуының үдеуі және оның қалыңдығының артуы байқалады. Ғалымдар [51,52] мұз жамылғыларының пайда болуы, қоршаған орта температурасы және жел жылдамдығы арасындағы байланысты терең зерттеуге көбірек көңіл бөлді. Мысалы, [51] жұмысында сегіз қалақшаның көлденең қимасындағы мұз қалыңдығы температураны -6 °C-тан -20 °C-қа дейін өзгерту арқылы зерттелді. Нәтижелер пышақ ұшына жақындаған сайын мұз қату күшейе түсетінін көрсетті. Басқа зерттеушілер [52] желдің тұрақты жылдамдығында және температура -1 °C-тан -2 °C-қа дейін төмендегенде, пышақ бетіндегі мұз массасы мен мұз қатуының максималды қалыңдығы сәйкесінше 71% және 24%-ға артқанын анықтады. Температураның -2°C~ -5°C диапазонына дейін одан әрі төмендеуімен мұз массасы мен максималды қалыңдықтың артуы елеусіз болып, тек 1,7% және 0,9% құрады. Бұл әлсіз желдерде температураның төмендеуі су тамшыларының пайда болуының төмендеуіне және олардың пышақпен аз жанасуына әкелетінін, бұл мұз қату процесін баяулататынын көрсетеді. Керісінше, жел жылдамдығының артуымен мұз қату процесі жеделдейді. Осылайша, температура төмендеген сайын қату коэффициенті артады: тамшылардың көпшілігі бетімен жанасқаннан кейін қатып қалады, су қабықшасының ағын жылдамдығы төмендейді, және мұзданудың максималды ауданы қалақтардың алдыңғы шетіне жақындайды. Апаттармен және турбиналардың мәжбүрлі түрде тоқтап қалуымен байланысты экономикалық шығындар [53,54] қарастырылған. Авторлар қалақтардың мұздануына байланысты турбиналардың тоқтап қалуының тіркелген жағдайлары туралы статистиканы ұсынды. Берілген деректерге сәйкес, мұзданудан болған апаттар Қытайдың, Финляндияның, Канаданың, Швецияның және басқа да Солтүстік Еуропа елдерінің бірқатар қалаларында тіркелген. Бұл оқиғалардың көпшілігі желдің жылдамдығы 7 м/с-тан 15 м/с-қа дейін және ауа температурасы -10 °C-тан -5 °C-қа дейін болған.
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Кесте  5 – Жел турбинасының тиімділігіне әсер ететін факторлар
	Энергияны түрлендіру кезеңі
	Шығын түрі
	Пайда болу себебінің физикалық түрі
	Жел турбиналарының тиімділігіне әсері
	Мүмкін болатын азайту жолдары

	Жел энергиясын аэродинамикалық түрлендіру
	Аэродинамикалық шығындар
	Қалақша профилінің оңтайлы еместігі; шабуыл бұрышы мен жел жылдамдығы арасындағы сәйкессіздік; ағын турбуленттілігі; ағынның тоқтап қалу жағдайлары; қалақша бетінің кедір-бұдырлығы және ластануы; діңгектің көлеңкелеу әсері; қалақшаның өзара әсері
	Жел энергиясын пайдалану коэффициентін (Ki) төмендету, қондырғының шығыс қуатын азайту
	Қалақ геометриясын оңтайландыру; аэродинамикалық тиімді профильдерді пайдалану; конфузор/диффузор құрылғыларын пайдалану; бетінің кедір-бұдырлығын азайту; шабуыл бұрышын оңтайландыру

	Электромеханикалық түрлендіру
	Механикалық және электрлік шығындар
	Мойынтіректердегі үйкеліс; беріліс қорабындағы шығындар; генератор орамасындағы магниттік және электрлік шығындар; генератордың жұмыс режимінің оңтайлы айналу жылдамдығынан ауытқуы
	Энергияны түрлендірудің механикалық және электрлік тиімділігінің төмендеуі
	Жоғары тиімді генераторларды пайдалану; тікелей жетектерді қолдану; мойынтіректердің сапасын жақсарту; генератордың жұмыс режимін оңтайландыру

	Қуат энергиясын түрлендіру
	Электрлік электроникадағы шығындар
	Қуатты жартылай өткізгіш элементтердегі коммутация және өткізгіштік шығындары; түзеткіштердің, инверторлардың және жиілік түрлендіргіштерінің жетілмеген жұмысы; ішінара жүктеме кезіндегі жұмыс
	Электр энергиясын түрлендіру тиімділігінің төмендеуі және қуат шығындары
	Жоғары тиімді қуат түрлендіргіштерін пайдалану; жұмыс режимдерін оңтайландыру; заманауи жартылай өткізгіш технологияларды қолдану

	Жел турбиналарын басқару жүйесі
	Басқару алгоритмдерімен байланысты шығындар
	Басқару алгоритмдерінің шектеулері; тиімді максималды қуат нүктесін бақылау (MPPT) жүйесінің болмауы; жел жылдамдығының өзгеруіне кешіктірілген жауап; механикалық және электрлік ішкі жүйелердің жеткіліксіз үйлестірілуі
	Жел энергиясы әлеуетін толық пайдаланбау және жалпы орнату тиімділігінің төмендеуі
	MPPT алгоритмдерін енгізу; автоматты басқару жүйелерін жетілдіру; басқару жүйесінің жауап беру жылдамдығын арттыру



Екінші бөлім бойынша қорытынды
Нарықта қолжетімді заманауи төмен қуатты жел турбиналарын талдау, сондай-ақ олардың техникалық және жобалау сипаттамаларын зерттеу олардың пайдалану тиімділігі көбінесе техникалық параметрлерді дұрыс таңдаумен және қосалқы құрылғыларды пайдаланумен анықталатынын көрсетеді. Көптеген аймақтарға тән төмен жел жылдамдығы жағдайында ротор аймағындағы ауа ағынының жылдамдығын арттыруға бағытталған шешімдерді, мысалы, жел концентраторларын пайдалану арқылы қолданыстағы жел турбиналарының конструкцияларын жетілдіру қажет. Сонымен қатар, жел аз жағдайда қондырғының іске қосылуын қамтамасыз ететін құрылғылар мен әдістерді әзірлеу өзекті міндет болып табылады.
Сонымен қатар, жел турбинасының жұмысына әсер ететін теріс факторларды, соның ішінде ауа ағынының турбуленттілігін, қалақтардың ластануын және мұздануын және басқа да пайдалану әсерлерін азайту өте маңызды. Бұл факторлар аэродинамикалық көрсеткіштерді төмендетеді және қондырғының энергия тиімділігін төмендетеді. Жалпы алғанда, төмен қуатты жел турбиналарының жұмыс тиімділігі аймақтың географиялық ерекшеліктерімен және жергілікті метеорологиялық жағдайлармен бірге ескерілуі тиіс өзара байланысты факторлардың үйлесімімен анықталады.
Жоғарыда айтылғандарды ескере отырып, бұл диссертациялық жұмыста жел ағынын шоғырландыру құрылғыларын пайдалануға және мұзданудан туындаған қалақ бетінің кедір-бұдырлығын азайту әдістерін әзірлеуге негізделген төмен қуатты жел турбиналарының тиімділігін арттырудың кешенді тәсілі ұсынылады. Бұл тәсілді енгізу төмен және өзгермелі жел жылдамдығы кезінде жел турбиналарының аэродинамикалық тиімділігі мен жұмыс тұрақтылығын жақсартуға бағытталған, бұл осы ғылыми мәселенің жоғары өзектілігін және оның практикалық маңыздылығын растайды.
 
















3 КОНФУЗОРЫ БАР ЖЭҚ-тың ЭНЕРГЕТИКАЛЫҚ ТИІМДІЛІГІН ЗЕРТТЕУ 
[bookmark: _Hlk148450875]3.1 Төмен қуатты ЖЭҚ-ты әзірлеу және оның техникалық сипаттамалар 
Конфузор құрылғысының тиімділігін бағалауға бағытталған зерттеулер жүргізу үшін бірінші қадам - ​​төмен қуатты жел турбинасы үшін тәжірибелік-зертханалық қондырғыны әзірлеу және жинау. Мұндай қондырғыны жасау қондырғының энергетикалық өнімділігіне әртүрлі жобалау параметрлерінің әсерін талдауға мүмкіндік беретін қайталанатын тәжірибелік жағдайларға қол жеткізу үшін қажет.
Әзірленген қондырғының функционалдығы жел турбинасының роторын айналдыруға жеткілікті реттелетін параметрлермен жел ағынын модельдеуге қабілетті болуы керек. Зертханалық зерттеу орталарында толық көлемді жел турбиналарын пайдалану техникалық және экономикалық тұрғыдан қиын екенін атап өту маңызды. Сондықтан, бұл зерттеуде нақты жел турбиналарына тән негізгі аэродинамикалық процестерді тиісті түрде қайталауға мүмкіндік беретін кішірейтілген жел турбинасының моделі қолданылады.
Тәжірибелік қондырғыны әзірлеу тек жел ағынын модельдеуге ғана емес, сонымен қатар ротордың жылдамдығы, өндірілген электр қуаты және энергияны түрлендіру тиімділігі сияқты жүйенің шығыс параметрлерін тіркеуге және талдауға бағытталған. Бұл конфузордың жел турбинасының жұмысына әсерін кешенді бағалауға мүмкіндік береді.
Прототип бірнеше негізгі компоненттерден тұрады. Оған ауа ағынының кинетикалық энергиясын айналмалы механикалық энергияға айналдыратын қалақшалары бар жел турбинасы моделі (1) кіреді. Турбина ауа ағынының мақсатты үдеуін қамтамасыз ететін және ротордың жұмыс аймағына кірмес бұрын оның тығыздығын арттыратын конфузоры (2) бар корпуста орналасқан.
Сонымен қатар, қондырғы цилиндрлік түтікшесі бар блокпен (3) жабдықталған, ол ауа ағынын турбина қалақтарына пішіндеуге және бағыттауға арналған. Бұл элемент ағынның тұрақтылығы мен біркелкілігін қамтамасыз етуде маңызды рөл атқарады, бұл тәжірибелік өлшеулердің дәлдігі үшін өте маңызды.
Ауа ағынының көзі ретінде желдің әсерін модельдейтін және ағын жылдамдығын белгіленген шектерде өзгертуге мүмкіндік беретін генератор (4) қолданылады. Бұл әртүрлі жұмыс жағдайларында бірқатар тәжірибелер жүргізуге мүмкіндік береді.
Құрылғы сонымен қатар жүйе параметрлерін бақылауға және эксперименттік деректерді жинауға арналған өлшеу және басқару блогын (5) қамтиды. Қосымша компоненттерге қосылатын кабельдер мен электр жүктемелері ретінде пайдаланылатын жарықдиодты шамдар кіреді, бұл құрылғы шығаратын қуатты бағалауға мүмкіндік береді. Эксперименттік құрылғының жалпы көрінісі 12-суретте көрсетілген 
[image: ]
Сурет12 – Көлденең осьті жел турбинасының прототипі

Идеал жел турбинасының жұмысын сипаттайтын теориялық қағидаларға сәйкес, ауа ағыны арнасының диаметрі ротор қалақшаларымен құрылған сыпырылған аймақтың диаметріне сәйкес келуі керек. Бұл қатынас минималды аэродинамикалық шығындарды қамтамасыз етеді және жел турбинасының бүкіл жұмыс аймағында ағын жылдамдығының біркелкі таралуына ықпал етеді. Бұл шарт әзірленген тәжірибелік қондырғыда орындалды: цилиндрлік түтіктің диаметрі 30 см, бұл жел турбинасы моделінің геометриялық параметрлеріне сәйкес келеді. Түтіктің ұзындығы 110 см деп белгіленген, бұл қалақшалармен әрекеттескенге дейін тұрақтандырылған және біркелкі ауа ағынын жасау үшін қажет.
Цилиндрлік түтік (4) ауа ағыны генераторына (3) құрылымдық түрде қосылған және бағыттаушы арна ретінде қызмет етеді, ауа массасының жел турбинасы роторына (1) тікелей берілуін қамтамасыз етеді. Белгілі бір ұзындықтағы түтікті пайдалану генератордың шығысында пайда болатын ағын турбуленттілігін азайтады және тәжірибелік өлшеулердің дәлдігі үшін маңызды болып табылатын біркелкі жылдамдық профилін жасайды.
Ауа ағынының көзі ретінде генератор (3) пайдаланылады, оның айналу жылдамдығы жиілік түрлендіргішімен басқарылады. Бұл генератордың жұмыс жылдамдығын және соның салдарынан пайда болған ауа ағынының жылдамдығын кең диапазонда бірқалыпты реттеуге мүмкіндік береді. Бұл тәсіл әртүрлі жел жағдайларын, соның ішінде жеңіл және орташа желдерді модельдеуге мүмкіндік береді, бұл зерттеу көлемін айтарлықтай кеңейтеді.
Ауа ағынының жылдамдығы WT-816 типті портативті анемометр арқылы бақыланады. Бұл өлшеу құрылғысы орнатудың әртүрлі нүктелеріндегі ағын жылдамдығының мәндерін жылдам жазуға және оның біркелкілігін бағалауға мүмкіндік береді. Бұл, өз кезегінде, эксперименттік деректердің сенімділігін арттыру және нәтижелерді дәл түсіндіруді қамтамасыз ету үшін қажет.
Турбина конструкциясында жел энергиясы жүйесінің тиімділігін арттыруда маңызды рөл атқаратын конвергенция құрылғысына ерекше назар аударылады. Конвергенция құрылғысының конструкциясы нақты техникалық талаптарға, ағын параметрлеріне және турбинаның жұмыс жағдайларына байланысты өзгеруі мүмкін. Дегенмен, жалпы алғанда, жел турбиналарына арналған конвергенция құрылғысы үш негізгі элементтен тұрады: кіріс бөлімі, тамшы және шығыс бөлімі.
Кіріс бөлігі әдетте цилиндрлік пішінді және ауа ағынын қабылдауға және алдын ала тұрақтандыруға арналған. Содан кейін ағын конфузордың тарылу бөлігіне - тамшыға түседі, онда көлденең қима ауданының азаюына байланысты ауа жылдамдығы артады. Бұл процесс ағынның кинетикалық энергиясын арттырады, бұл ауа ағынының жел турбинасы қалақтарымен өзара әрекеттесу тиімділігіне оң әсер етеді.
Конус тәрізді шығыс бөлігі ротордың жұмыс аймағына ағынның тегіс өтуін қамтамасыз етеді. Конфузордың бұл бөлігінің геометриясы арнаның көлденең қимасы кенеттен өзгерген кезде пайда болатын құйынның пайда болуын және қысымның жоғалуын азайтуға арналған. Бұл ағынның жеделдетілген және бағытталған болуына әкеледі, бұл жел энергиясының тиімділігін арттыруға көмектеседі.
Осылайша, таңдалған жобалау шешімдерінің үйлесімі – сәйкес диаметрлер, оңтайлы бағыттаушы арна ұзындығы, реттелетін ағын генераторы және конфузорды пайдалану – төмен қуатты жел турбинасының сенімді эксперименттік зерттеулерін жүргізу үшін қажетті көрсетілген сипаттамалары бар басқарылатын ауа ағынының қалыптасуын қамтамасыз етеді.
5-ші блок - прототиптің шығыс сипаттамаларын көрсететін ең маңызды компонент. Ол тәжірибе кезінде жүйенің негізгі электр параметрлерін бақылайтын өлшеу құралдары мен коммутациялық элементтер жиынтығынан тұрады. Оған әртүрлі жұмыс режимдеріндегі токты өлшеуге арналған сандық тұрақты және айнымалы ток амперметрлері, сондай-ақ сынақ нысанының шығыс кернеуін тіркейтін тұрақты және айнымалы ток вольтметрлері кіреді. Әрбір құрал икемді қосылымды және бірнеше параметрлерді бір уақытта бақылау мүмкіндігін қамтамасыз ететін бөлек қуат көзі мен кіріс терминалдарымен жабдықталған.
Құрылғы аналогтық шығыс сипаттамаларын талдауға арналған сигнал деңгейінің өлшегішін, сондай-ақ жабдықтың жылулық жағдайларын бақылауға арналған температура индикаторын қамтиды, бұл энергияны түрлендіру тиімділігін және қыздырудың жүйе параметрлеріне әсерін зерттеу кезінде ерекше маңызды. Құрылғының төменгі жағында орнатылған импульстік есептегіш генератордың айналу жылдамдығы немесе шығыс кернеуінің жиілігі сияқты жиілік сипаттамаларын және импульстік сигналдарды жазу үшін қолданылады.
Барлық блок компоненттері банан типті тығындарын пайдаланатын ортақ коммутация жүйесі арқылы қосылған, бұл қосылу схемасын тез өзгертуге және әртүрлі жұмыс жағдайларында эксперименттер жүргізуге мүмкіндік береді. Осылайша, 5-блок шағын қуатты жел турбинасы прототипінің шығыс параметрлерін жинау, көрсету және талдау сияқты негізгі функцияны орындайды, алынған эксперименттік деректердің сенімділігі мен анықтығын қамтамасыз етеді (13-суретті қараңыз).
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Сурет 13 – Тәжірибелік жел турбинасы моделінің өлшеу стенді

1-ші блок - 30% шыны талшықпен нығайтылған полиамидтен жасалған үш қалақшалы ротормен жабдықталған көлденең осьті жел турбинасының жаттығу моделі (14-суретті қараңыз). Құрылым металл тірекке орнатылған және жел энергиясын түрлендіру процестерін эксперименттік талдауға арналған сенсорлармен жабдықталған. Қалақша геометриясы төмен қуатты турбиналар мен зертханалық қондырғыларға тән жеңілдетілген аэродинамикалық профильдерге сәйкес келеді. Шыны талшықпен нығайтылған полиамидті қолдану оның төмен тығыздығына, жоғары меншікті беріктігі мен қаттылығына, сондай-ақ әртүрлі жұмыс жағдайларында құрылымның сенімді және тұрақты жұмысын қамтамасыз етуге көмектесетін деформацияға төзімділігінің жоғарылауына байланысты.
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Сурет 14 – Көлденең осьті жел турбинасының үш қалақшалы роторы

Қалақша геометриясы 3D модельдеуге және ANSYS Mechanical бағдарламалық жасақтамасын пайдаланып беріктік талдауына негізделген. Бұл бағдарламалық жасақтама, шекті элементтер әдісіне негізделген заманауи инженерлік талдау жүйесі, құрылымдық кернеу-деформация күйін, эквивалентті кернеулердің таралуын және деформацияларды бағалауға, сондай-ақ әртүрлі жүктемелер кезіндегі ықтимал қауіпті кернеу концентрациясының аймақтарын анықтауға мүмкіндік береді. Бұл талдау қажетті жобалау қадамы болып табылады, себебі жел турбинасының қалақшалары жұмыс кезінде аэродинамикалық, центрифугалық және діріл жүктемелеріне ұшырайды, бұл қалақшаның істен шығуына немесе жұмыс тиімділігінің төмендеуіне әкелуі мүмкін.
Есептеулерді орындау үшін алдымен параметрлік модельдеуге арналған интеграцияланған ANSYS DesignModeler модулін пайдаланып қалақшаның 3D геометриялық моделі жасалады. 3D моделін жасау міндетті қадам болып табылады, себебі нысанның геометриясы кейінгі сандық талдаудың дәлдігін анықтайды. DesignModeler ортасында қалақшаның негізгі өлшемдері, профилі және пішіні көрсетіледі, бұл нақты құрылымды ең дәл көрсетуге мүмкіндік береді. Содан кейін алынған модель ANSYS Mechanical модуліне ауыстырылады, онда есептеу торы жасалады, шекаралық шарттар мен сыртқы жүктемелер анықталады және сандық модельдеу орындалады. Бұл интеграцияланған тәсіл сенімді нәтижелерді қамтамасыз етеді және жел турбинасының беріктігі, сенімділігі және тиімділігі үшін қалақшаның дизайнын оңтайландыруға мүмкіндік береді.
15-суретте жаттығу моделіне арналған қалақшаның 3D моделі көрсетілген (1-блок). Бұл ротордың қалақшалары жоғары жылдамдықты көлденең осьті жел турбиналарына тән қанат тәрізді аэродинамикалық профильге ие. Геометрия бірнеше негізгі ерекшеліктерді қамтиды: ұзындығы бойынша тегіс иілген пішін, айнымалы ені (ұшына қарай жіңішкеру) және радиус бойымен шағын жобалау бұрышы (бұралу). Қалақша түбірі кеңірек және массивтірек, бұл беріктік пен сенімді момент берілісін қамтамасыз етеді, ал қалақша ұшына қарай жіңішкеріп, жіңішкереді, бұл аэродинамикалық кедергіні азайтады. Қалақша профилі өнеркәсіптік турбиналарға тән күрделі оңтайландырусыз жеңілдетілген аэродинамикалық пішіндерге жақындайды.
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Сурет 15– Көлденең осьті жел турбинасы қалағының үш өлшемді моделі 

Қалақшаның беріктік сипаттамаларын сандық талдау кезінде сыртқы күштер ескерілмейді. Қалақшаның бір ұшы консольдік арқалық сияқты бекітілген деп есептеледі. Бұл құрылымның табиғи жиіліктері мен тербеліс үлгілерін анықтауға мүмкіндік береді. Сондай-ақ, модельдеу кезінде материалдың физикалық қасиеттерін дұрыс анықтау маңызды, бұл оның механикалық мінез-құлқын жеткілікті сипаттауды қамтамасыз етеді және құрылымның нақты жұмыс жағдайларын көрсететін сенімді есептеу нәтижелерін алады (6-кестені қараңыз).

Кесте 6 –Шыны талшықпен күшейтілген полиамидтің физикалық қасиеттері

	Құрамы
	Белгіленуі 
	Көрсеткіші 

	Серпімділік модулі (бойлық), GPa
	E₁
	9.0 – 12.0

	Серпімділік модулі (көлденең), ГПа
	E₂
	3.0 – 4.5

	Серпімділік модулі (көлденең), ГПа
	E₃
	3.0 – 4.5

	Қиысу модулі, ГПа
	G₁₂
	2.0 – 3.0

	Қиысу модулі, ГПа
	G₂₃
	1.2 – 1.8

	Пуассон қатынасы
	ν₁₂
	0.30 – 0.35

	Пуассон қатынасы
	ν₂₃
	0.35 – 0.40

	Созылу беріктігі (түйіршік бойымен), МПа
	σ₁t
	150 – 220

	Сығымдау беріктігі (түйіршік бойымен), МПа
	σ₁c
	120 – 200

	Созылу беріктігі (көлденең), МПа
	σ₂t
	50 – 80

	Сығымдау беріктігі (көлденең), МПа
	σ₂c
	90 – 140

	Кесу беріктігі, МПа
	τ₁₂
	60 – 100

	Тығыздық, кг/м³
	ρ
	1300 – 1350



Ең соңғы орналасқан  элементтер торы беріктік сипаттамаларын есептеуде маңызды рөл атқарады, себебі оның параметрлері нәтижелердің дәлдігі мен сенімділігіне тікелей әсер етеді. Бұл зерттеуде негізгі элемент түрі ретінде алтыбұрыштар пайдаланылды, бұл тетраэдрлік элементтерге қарағанда жоғары жуықтау дәлдігін қамтамасыз етті.
Элементтердің жалпы саны 1 512 952 болды, тордың орташа өлшемі 3 мм, бұл модельдің егжей-тегжейлілігінің айтарлықтай жоғары деңгейі деп санауға болады. Бұл тор (16-суретті қараңыз) құрылымның кернеу-деформация күйін, әсіресе пышақ түбірі сияқты кернеу шоғырланған жерлерде дәл сипаттауға мүмкіндік береді.
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Сурет 16 – Пышақтың есептеу торыкөлденең осьті жел турбинасы 

Жел турбинасының қалақтарының кернеу күйі IEC 61400-2 халықаралық стандартының ережелеріне негізделген жүктемелерді бөлудің жеңілдетілген тәсілін қолдану арқылы анықталды (7-кестені қараңыз).







Кесте 7 – IEC 61400-2 стандартының жүктеме гипотезасына сәйкес жел турбинасы қалағындағы кернеулер
	Жүктеме гипотезасы
	Жүктеме түрі
	Максималды негізгі кернеулер, МПа

	FAz
	Z осі бойымен әсер ететін күш
	37.67

	MAx
	x осі бойындағы момент
	1.59

	MAy
	y осі бойындағы момент
	2.69

	FEz
	Z осі бойымен әсер ететін күш
	30.86

	MBy
	y осі бойындағы момент
	0.85

	MCy
	y осі бойындағы момент
	415.27

	MHy
	y осі бойындағы момент
	158.64



x, y және z осьтері бойынша жүктеме қалаққа әсер ететін күштер мен моменттердің кеңістіктік сипатын ескеру үшін қолданылады. Бұл тәсіл нақты жұмыс жағдайларын дәлірек көрсетуге және құрылым үшін ең маңызды жүктеме жағдайларын анықтауға мүмкіндік береді. Нәтижелер 17-20 суреттерде көрсетілген.
17-суретте шекті элементтерді талдау арқылы алынған қалақшаның жалпы деформациясының таралуы көрсетілген. Максималды деформация 20,82 мм-ге жететіні және қалақшаның ұшында орналасқаны анықталды. Минималды деформация мәндері түбір бекіту аймағында байқалады, бұл бекітудің қатаң шекаралық шарттарымен түсіндіріледі. Қалақшаның ұзындығы бойынша түбірден бос ұшына дейін деформацияның тұрақты өсуі байқалады, бұл негізінен иілу кезінде жұмыс істейтін консольдік құрылымдарға тән.
18-суретте X осі бойынша бағыттағы деформацияның таралуы көрсетілген. Максималды деформация шамамен 0,039 мм құрайды және тамырда байқалады, ал минималды мәндер (-3,77 мм дейін) ұшында тіркелген. Бұл күрделі кеңістіктік жүктемеден туындаған созылу және қысу деформацияларының бар екенін көрсетеді.
19-суретте Y осі бойынша деформацияның таралуы көрсетілген. Максималды мән 20,21 мм-ге жетеді және пышақ ұшында орналасады, ал минималды мәндер қысқыш аймағында байқалады. Таралу үлгісі негізгі деформация компонентінің Y осі бағытында иілуіне байланысты екенін көрсетеді.
20-суретте Z осі бойынша деформацияның таралуы көрсетілген. Максималды мәндер шамамен 6,15 мм және пышақ ұшында байқалады, ал минималды мәндер түбірде нөлге жақын. Бұл ось бойымен деформация Y осі бойымен деформациядан аз, бұл осы бағытта жүктеменің аз әсер ететінін көрсетеді.
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Сурет 17 – Қалақшаның жалпы деформациясының таралуы
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Сурет 18 – Деформацияның х осі бойымен таралуы
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Сурет 19 – Деформацияның у осі бойымен таралуы
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Сурет 20 – Деформацияның z осі бойынша таралуы

Осылайша, шекті элементтерді модельдеу нәтижелерін талдау қалақшаның деформация күйі негізінен Y осі бойынша иілумен анықталатынын көрсетеді, бұл құрылымның жалпы ығысуына негізгі үлес қосады. Z осі бойынша деформациялар екінші реттік әсерге ие, ал X осі бойынша деформациялар созылу және қысу кернеулерінің күрделі үйлесімін көрсетеді. Барлық жағдайларда максималды деформациялар қалақшаның ұшында локализацияланған, ал минималды деформациялар қатты бекіту аймағында орналасқан, бұл консольдік құрылымның жұмысына толық сәйкес келеді. Алынған нәтижелер таңдалған есептеу моделінің, шекаралық шарттардың және жүктеме әсерлерінің жарамдылығын растайды.

3.2 Конфузорлық құрылғыны пайдаланудың негіздемесі
Көлденең осьті жел турбиналарын пайдаланған кезде негізгі фактор - кіріс ауа ағынының жылдамдығы, ол өндірілетін қуатты анықтайды. Ағын жылдамдығын арттыру үшін ағын концентраторлары деп те аталатын әртүрлі үдеткіштер қолданылады. Көлденең осьті жел турбиналарына арналған концентраторлардың көптеген нұсқалары бар: диффузор концентраторлары, конфузор концентраторлары және екеуінің де комбинациялары.
Бүгінгі күнге дейін диффузор типті жел турбиналарын зерттеуге айтарлықтай көңіл бөлінді, олардың жұмыс принципі турбинаның артындағы қысымды диффузордың ішіне орналастыру арқылы төмендетуге негізделген, бұл роторға кіретін ауа ағынының жылдамдығының артуына әкеледі [55-57]. Сонымен қатар, конфузор типті концентраторлары бар қондырғылар айтарлықтай аз дәрежеде зерттелген.
Конфузор тұжырымдамасы ротордың алдындағы ағын жылдамдығын арттыру арқылы жел турбинасының тиімділігін арттыруға бағытталған. Бұл конструкцияда ротор көлденең қимасы азаятын түтіктің алдында орналасқан, бұл жұмыс аймағы арқылы ауаның массалық ағынын арттырады.
Жел турбинасының қуаты түсетін жел жылдамдығының кубына пропорционалды екені белгілі, сондықтан жел жылдамдығының аздап артуы да энергия өндірудің айтарлықтай артуына әкеледі. Сондықтан, үлкен аумақтан ағынды ұстап, оны кіші аумақ арқылы роторға бағыттайтын концентраторларды (таратушы форсункаларды) пайдалану берілген турбина геометриясы мен жел жылдамдығы үшін қуатты арттырудың тиімді тәсілі болып саналады, бұл Бетц шегінен асып кетуі мүмкін.
Бірқатар зерттеулер концентраторлардың жобалау параметрлерін талдауға арналған. Мысалы, [58] жұмыс оңтайлы геометрияның кіріс диаметрі ротор диаметрінен айтарлықтай үлкен және шығыс диаметрі одан кіші болатындығымен сипатталатынын көрсетті. [59] авторлары әртүрлі ауа тығыздығы мен жылдамдықтарында жел турбинасы концентраторын жасап шығарды және эксперименталды түрде зерттеді. Алынған нәтижелер ауа тығыздығының төмендеуімен ағынның үдеу коэффициентінің артуын, сондай-ақ жазда қондырғының ең тиімді жұмыс істеуін көрсетеді.
Зерттеушілер [60] біріктірілген концентратормен (конферансатор және диффузор) тәжірибелік қондырғыны ұсынды, ол диффузор турбинасымен салыстырғанда күшейтудің 56%-ға артуын көрсетті. Ғалым [61] тік осьті турбиналардың тиімділігін концентраторларды пайдалану арқылы арттыру мүмкіндігін көрсетті, бұл теріс айналу моменттерін азайтуға және ротордың кірісіндегі ағын жылдамдығын арттыруға көмектеседі.
Авторлардың шолуына сәйкес [62], конвергентті типтегі қондырғылар жел жылдамдығы төмен жағдайларда энергия тиімділігін арттырудың перспективалы тәсілі болып табылады. Дегенмен, ауа ағынының стационарлық емес сипатын, сондай-ақ турбуленттілік, құйынның пайда болуы, желдің ығысуы және іздердің қондырғының шығыс қуатына әсері сияқты факторлардың әсерін есепке алуға қатысты бірқатар шешілмеген мәселелер әлі де бар.
Бұл тұжырымдаманы одан әрі дамыту концентратордың геометриялық параметрлерін, соның ішінде оның қабырғасының ұзындығы мен ағынның кіру бұрышын оңтайландыруға бағытталған қосымша зерттеулерді қажет етеді, себебі бұл параметрлер үйкеліс салдарынан энергия шығындарына айтарлықтай әсер етеді. Уақыт пен шығынды азайту үшін нәтижелерді эксперименттік тексеруден кейін сандық модельдеу ұсынылады.
Жоғарыда айтылғандарды ескере отырып, бұл мақалада конфузордің дизайны әзірленіп, оның геометриялық және аэродинамикалық параметрлері қарастырылады. Сонымен қатар, онда жел жылдамдығы мен ауа қысымының ұсынылған жүйенің энергия өнімділігі мен тиімділігіне әсері талданады.
Конфузорды әзірлеудегі анықтаушы факторлардың бірі - оның профилін оңтайландыру және материалдарды таңдау. Конфузорға арналған материалдарды таңдаған кезде беріктік пен аэродинамикалық тұрақтылық талаптары ескерілді, бұл құрылымның сенімділігі мен тұрақтылығын қамтамасыз ету үшін металдарға немесе мамандандырылған композиттік материалдарға артықшылық беруге әкелді.
Конфузор профилін оңтайландыру шабуыл бұрышына (α) тікелей байланысты, бұл ауа ағынының концентрациясының тиімділігіне айтарлықтай әсер етеді. Оның оңтайлы мәні конструкцияның геометриялық сипаттамаларымен, ең алдымен ұзындығы мен диаметрімен анықталады. Шабуыл бұрышы тегіс және біртіндеп болуы керек, себебі кенеттен ауысулар немесе өткір жиектер турбуленттілікке, аэродинамикалық шығындардың артуына және шу деңгейінің жоғарылауына әкелуі мүмкін. Керісінше, геометриядағы тегіс ауысу турбуленттілікті азайтуға, энергия шығындарын азайтуға және құрылғының тиімділігін арттыруға көмектеседі.
Әзірленген конфузордың ұзындығы 40 см, конус және цилиндрлік қималардың диаметрлері сәйкесінше 18 см және 30 см. Жобалау AutoCAD бағдарламалық жасақтамасын пайдалану арқылы аяқталды, ал оның геометриялық моделі 21-суретте көрсетілген.
Оңтайлы жобалау параметрлерін анықтау үшін бұл зерттеу шабуыл бұрышын (α) шамамен 10°, 15° және 20° диапазонында өзгертуді қамтыды, бұл бізге оның ағын сипаттамаларына әсерін бағалауға және ең тиімді шатастырғыш конфигурациясын таңдауға мүмкіндік береді.
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Сурет 21 – Конфузордың 3D моделі 

Сандық модельдеу кезінде келесі негізгі шекаралық шарттар белгіленді: жел жылдамдығы 3 м/с деп есептелді, ал кіріс қысымы атмосфералық (0 кПа) болды. Есептеулер үшін k-ε турбуленттілік моделі және бірыңғай анықтамалық шеңбер (SRF) моделі пайдаланылды. Ауа ағыны стационарлық және сығылмайтын деп саналды. Есептеулер үшін тығыздықты шешуші қолданылды. k-ε моделі құйынды құрылымдары, айналуы және ағынды қисығы бар ағындарды жеткілікті түрде сипаттайтындықтан таңдалды. Қабырға функциялары қабырғалардың жанындағы процестерді сипаттау үшін пайдаланылды. Бұл функциялар беткі ағын параметрлерін шекара аймағындағы сипаттамалармен байланыстыруға және турбулентті ағынды есептеуді жеңілдетуге мүмкіндік береді. Есептеу торын құру үшін алтыбұрышты элементтер пайдаланылды, себебі олар басқа түрлермен салыстырғанда аз ұяшықтармен дәлірек нәтижелер береді. Сонымен қатар, бұл тор ағын бағытына жақсы сәйкес келеді және сандық қателіктерді азайтады. Есептеулердің дәлдігін арттыру үшін тор шекараларға жақын жерде, әсіресе концентратордың шеттерінде одан әрі жетілдірілді. Бұл осы аймақтардағы ауа ағынын дәлірек сипаттауға мүмкіндік берді. Орындалған сандық есептеулер концентратор айналасындағы ауа ағынының құрылымын талдауға және оның қозғалыс сипаттамаларын анықтауға бағытталған.
Сандық модельдеудің бөлігі ретінде форсунка шығысындағы ауа ағынының жылдамдығының мәндері әртүрлі α бұрыштарында анықталды: 10°, 15° және 20°. Нәтижелер 8-кестеде және 22-25 суреттерде көрсетілген.

Кесте 8 – Сандық модельдеу нәтижелері
	Шатысушының шабуыл бұрышы
	Желдің максималды жылдамдығы (м/с)
	%-ға арттыру
(V0=3 м/с кезінде)

	10o
	8.2
	273.3

	15o
	12.6
	420

	20o
	16.0
	533.3
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Сурет 22 – Ауа ағынының жылдамдықтары мен ағын сызықтарының конфузор айналасында таралуы 
[image: ]
Сурет  23 – Ауа ағынының жылдамдығының әртүрлі конфузор бұрыштарындағы координаттарға тәуелділігі
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Сурет 24 – Ауа ағыны қысымының таралуы
шатастырғыш аймағында
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Сурет 25 – Әртүрлі нүктелердегі қысымның координаттарға тәуелділігі
шатастырғыштың бұрыштары
Нәтижелерді талдау ағын жылдамдығының айтарлықтай артқанын көрсетеді: максималды мән 16,1 м/с жетеді, бұл кіріс жылдамдығы 3 м/с-қа қатысты шамамен 537%-ға артуға сәйкес келеді. 22-25 суреттерде көрсетілгендей, қарастырылып отырған барлық жағдайлар ұқсас жылдамдық динамикасын көрсетеді, ең жоғары мәндер саптаманың шығысында болады. Бұл құбылыс ағынның үздіксіздігі теңдеуімен түсіндіріледі, онда көлденең қиманың ауданының азаюы жылдамдықтың артуына әкелетіні айтылады. Саптаманың конустық геометриясы ағынның кірістен шығысқа бағытталған үдеуін қамтамасыз етеді.
Шығыс диаметрін азайту ағынды күшейтеді, осылайша турбинаның әлеуетті энергия шығынын арттырады. Сонымен қатар, шығыс аймағында қысымның төмендеуі байқалады, бұл аэродинамика заңдарына сәйкес келеді және алынған нәтижелердің дәлдігін растайды. Осылайша, талдау ұсынылған конфузорлық профиль жақсы аэродинамикалық көрсеткіштерді қамтамасыз ететінін және форсункалы концентраторы бар жел турбиналары үшін оңтайлы деп санауға болатынын көрсетеді.

3.3 Эксперименттік зерттеу және алынған нәтижелерді талдау 
Тәжірибелік әдістеме зертханалық өлшеулерге және нәтижелердің салыстырмалы талдауына негізделген. Тәжірибелік әдіс ауа ағынының концентраторын пайдаланып, төмен қуатты жел турбинасының тиімділігін зерттеуге бағытталған.
Тәжірибе жел турбинасының бақыланатын жағдайларда жұмыс істеуін қамтамасыз ету үшін жасанды ауа ағынын жасауды, содан кейін электр энергиясын өндіру параметрлерін жазуды қамтиды. Бұл байыту фабрикасының зауыттың энергия өнімділігіне әсерін сандық бағалауға мүмкіндік береді.
Ауа ағыны концентраторының тиімділігін бағалау үшін тәжірибе екі режимде жүргізіледі: концентратор орнатылған және онсыз. Алынған электр энергиясын өндіру мәндерін салыстыру концентраторды пайдаланған кезде жел турбинасының тиімділігінің қаншалықты артатынын анықтауға мүмкіндік береді.
Зертханалық стендтің жалпы көрінісі 12-суретте көрсетілген, ал оны құрастыруда қолданылатын жабдықтардың тізімі 9-кестеде келтірілген.

Кесте 9 – Зертханалық стендтің жабдықтарының құрамы және өлшенген параметрлері

	№
	Жабдықтың атауы
	Түрі / белгіленуі
	Өлшенген параметр
	Өлшеу диапазоны
	Өлшем бірліктері
	Мақсаты

	1
	Тоқ көзі
	Айнымалы ток 230 В
	Қоректендіру кернеуі
	220-230
	IN
	Стенд элементтерін қуатпен жабдықтау

	2
	Жиілік түрлендіргіші
	Жиілік жетегі
	Жиілік/жылдамдық
	0-50 (немесе одан жоғары)
	Гц
	Желдеткіш жылдамдығын басқару

	3
	ADC/DAC модулі
	ZET 210
	Аналогтық сигналдар (U, I)
	±10
	IN
	Деректерді жинау және өңдеу

	4
	Тұрақты ток амперметрі
	Сандық тұрақты амперметр
	Ток күші
	0-10 (әдеттегі)
	А
	Тұрақты токты өлшеу

	5
	Айнымалы ток амперметрі
	Сандық айнымалы ток амперметрі
	Ток күші
	0-10 (әдеттегі)
	А
	Айнымалы токты өлшеу

	6
	Тұрақты ток вольтметрі
	Сандық тұрақты ток вольтметрі
	Вольтаж
	0-300
	IN
	Тұрақты кернеуді өлшеу

	7
	Айнымалы ток вольтметрі
	Сандық айнымалы ток вольтметрі
	Вольтаж
	0-300
	IN
	Айнымалы кернеуді өлшеу

	8
	Сигнал деңгейін өлшейтін құрал
	Omron K3MA-J-A2
	Кернеу/сигнал
	-10…+10
	IN
	Сигнал деңгейін басқару

	9
	Температура индикаторы
	Сандық индикатор
	Температура
	-50+150 
	°C
	Температураны бақылау

	10
	Импульстік есептегіш
	Импульстік есептегіш
	Жиілік/импульстар
	0-9999
	имп
	Импульстар (айналымдар) санын өлшеу

	11
	Аналогтық кірістер/шығыстар
	Қосқыш панелі
	U/I сигналдары
	схемаға байланысты
	
	Сенсорларды қосу

	12
	Терминал қосылымдары
	IN+, IN−
	Электрлік сигналдар
	-
	-
	Схеманы ауыстыру

	13
	Желдеткіш (орттан тепкіш)
	~3 кВт
	Ағын жылдамдығы
	реттелетін
	Ханым
	Ауа ағынын құру

	14
	Кабельдерді қосу
	Сымдар, зондтар
	Сигнал беру
	-
	-
	Қосылатын тізбек элементтері

	15
	Төмен қуатты жел турбинасы
	Ротор (3 қалақша) + генератор
	Кернеу, ток күші, қуат, айналу жылдамдығы
	U: 0–50 В; I: 0–10 А; n: ~1500 дейін
	B, A, айн/мин
	Жел энергиясын түрлендіру

	16
	Жылдамдық сенсоры (оптикалық/тахометр)
	кіріктірілген/сыртқы
	Ротордың жылдамдығы
	0–1500
	айн/мин
	Ротордың жылдамдығын өлшеу



Тәжірибе барысында 3 кВт ортадан тепкіш желдеткіш қуат көзіне қосылып, ауа ағынының генераторы ретінде пайдаланылады. Алынған ауа ағыны жел туннелі арқылы бағытталады, бұл оның туралануын және тұрақтануын қамтамасыз етеді. Содан кейін ол тікелей жел турбинасы роторының қалақтарына бағытталады, бұл олардың белгілі бір бұрыштық жылдамдықпен айналуына әкеледі.
Жұмыс кезінде негізгі электр параметрлері — кернеу мен ток — өлшеу стендінде жазылады. Желдеткіш шығаратын ауа ағынының жылдамдығы жиілік түрлендіргішімен реттеледі, бұл жел турбинасының әртүрлі жұмыс режимдерін модельдеуге мүмкіндік береді.
Сонымен қатар, нәтижелердің сенімділігін арттыру үшін өлшеулерді әртүрлі ауа ағынының жылдамдықтарында бірнеше рет жүргізуге болады. Алынған деректерді статистикалық талдау әдістерін қолдана отырып өңдеу ұсынылады, бұл кездейсоқ қателіктердің әсерін азайтады және қорытындылардың дәлдігін жақсартады.
26-суретте эксперименттік зерттеудің барысы көрсетілген.
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Сурет 26 – Эксперименттік зерттеу жүргізу процесі

Прототипті тәжірибелік зерттеу барысында негізгі энергетикалық параметрлердің мәндері алынды, олардың нәтижелері жүйеленіп, 10 және 11 кестелерде көрсетілген. Талданған параметрлерге кернеу, ток күші, сондай-ақ жел турбинасы өндіретін электр қуатының есептелген мәндері кіреді.
Тәжірибелік деректерге сүйене отырып, жел турбинасының энергия сипаттамаларының ауа ағынының жылдамдығына графикалық тәуелділігі құрылды (27-30 суреттерді қараңыз). Бұл графиктер ауа ағынының жылдамдығының өзгеруінің турбинаның шығыс параметрлеріне әсерін нақты бағалауға және желдің кинетикалық энергиясын электр энергиясына түрлендірудегі заңдылықтарды анықтауға мүмкіндік береді.

Кесте 10-Конфузорсыз прототиптік жел турбинасының параметрлері
	n, айн/мин
	V, м/сек
	I, А
	U, В
	P, Вт

	11,4
	3,40
	0,18
	0
	0

	15
	4,15
	0,18
	0
	0

	20
	5,52
	0,18
	0
	0

	25
	6,86
	0,18
	0
	0

	30
	8,33
	0,18
	1,3
	0,234

	35
	9,56
	0,32
	5,8
	1,856

	40
	10,70
	0,81
	7,4
	5,994



Кесте 11 – Конфузоры бар прототиптік жел турбинасының параметрлері
	n, об/мин
	V, м/сек
	I, А
	U, В
	P, Вт

	11,4
	4,74
	0,18
	0
	0

	15
	6,09
	0,18
	0
	0

	20
	8,50
	0,18
	0
	0

	25
	10,71
	0,18
	1,4
	0,252

	30
	12,77
	0,24
	5,6
	1,344

	35
	14,72
	0,7
	7,1
	4,97

	40
	17,93
	1,25
	8,8
	11
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Сурет 27 – Ауа ағыны жылдамдығының айналу жиілігіне контурлағышпен және контурлағышсыз тәуелділігінің графигі
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Сурет 28 – Ток күшінің айналу жылдамдығына тәуелділігінің графигі
конфузормен және конфузорсыз
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Сурет 29 – Кернеудің айналу жылдамдығына тәуелділігінің графигі
конфузормен және конфузорсыз
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сурет 30 – Қуаттың айналу жылдамдығына тәуелділігінің графигі
конфузормен және конфузорсыз
1 және 2 кестелерде келтірілген тәжірибелік деректерге сүйене отырып, жел турбинасының тиімділігін салыстырмалы бағалау екі режимде жүргізілді: конфузорді пайдаланбай және орнатылған конфузормен.
Ең алдымен, ротордың бірдей жылдамдығында конфузорды пайдаланған кезде ауа ағынының жылдамдығының артуы байқалатынын атап өткен жөн. Мысалы, 40 айн/мин жылдамдықта ауа ағынының жылдамдығы 10,70 м/с-тан 17,93 м/с-қа дейін артады, бұл ауа ағынының тиімді концентрациясын көрсетеді.
Электр параметрлерін талдау төмен жылдамдық диапазонында (20 айн/мин дейін) генератордың іске қосу моментінен асып түсетін ағын энергиясының жеткіліксіздігіне байланысты екі режимде де қуат өндірудің болмайтынын көрсетеді. Дегенмен, жылдамдықтың одан әрі артуымен режимдер арасында айтарлықтай айырмашылық байқалады.
Осылайша, 25 айн/мин айналу жылдамдығында жел турбинасының конфузорсыз қуаты 0,234 Вт құрайды, ал конфузормен ол 0,252 Вт құрайды, бұл шамамен 7,7% өсуге сәйкес келеді. 30 айн/мин кезінде қуат 1,344 Вт-тан 1,856 Вт-қа дейін артады (шамамен 38% өсу). Ең маңызды өсу жоғары жылдамдықтарда байқалады: 35 айн/мин кезінде қуат 1,856 Вт-тан 4,97 Вт-қа дейін артады (2,6 еседен астам өсу), ал 40 айн/мин кезінде 5,994 Вт-тан 11 Вт-қа дейін артады, бұл шамамен 83% өсуге сәйкес келеді.
Алынған нәтижелер конфузорды пайдалану жел турбинасының шығыс қуатының айтарлықтай артуына әкелетінін растайды. Бұл ауа ағынының жылдамдығының артуына және соның салдарынан ағын жылдамдығының кубына пропорционалды кинетикалық энергия тығыздығының артуына байланысты. Концентратор (конфузор) ротор аймағындағы ауа ағынының тиімдірек бағытын және үдеуін жеңілдетеді, бұл жел энергиясын пайдалану жылдамдығын арттырады.
Осылайша, салыстырмалы талдау конфузорды пайдалану жел турбинасының тиімділігін, әсіресе орташа және жоғары ауа ағынының жылдамдықтарында тұрақты түрде арттыратынын көрсетеді. Максималды әсер қуаттың артуы айтарлықтай мәндерге жететін жоғары жылдамдықтарда байқалады.

Үшінші бөлім бойынша қорытынды
Алынған  зерттеулер мен талдаулардың нәтижесінде төмен қуатты жел энергетикалық қондырғыларында конфузорды пайдалану тиімді болып табылды. Зерттеу жұмыстары үздіксіздік теңдеуі және Бернулли теңдеуі негізінде,энергия шығының есепке ала отырып қарастырылды. Конфузордың кіріс диаметрі мен шығыс диаметрінің айырмашылығы мен үдемелі кішірейуінен ротор аймағындағы ауа ағыны жылдамдығының 1.8-2.4 есе артуы анықталды. Беца шегімен байланысты шектеулер ескеріліп,жел ағының энергия тығыздығы 5.9-13.1 есе өсті.
Конфузордың негізгі әсер ету механизмі ағынның геометриялық сығылуы арқылы жылдамдықтың артуына және соған сәйкес кинетикалық энергия тығыздығының өсуіне негізделетіні анықталды.
Жоғарыда алынған мәліметтер тек эксперименттік ортада иделдандырылған энергетикалық ағын кезінде орындалғаның есерген жөн. Нақты табиғи ортада,бұл жүйе ротордың аэродинамикалық шектеулер,генератордың жүктемелік сипаттамалары және ауа ағының біркелкі еместігі жалпы тиімділікті төмендетеді. Осы аталғандарды ескере отырып практикалық жағдайда нақты нәтиже төмен болуы мүмкін,бірақ соның өзінде 2-5 есе диапазоныңда айтарлықтай тиімділік өсімі байқалады.
Зерттеу жұмыстары конфузордың жұмыс істеу принципі энергияны жасаумен емес оны кеңістікте қайта бөлумен байланысты. Яғни конфузор энергия балансын бұзбайды,тек ауа ағының ротор аймағындағы тығыздығын арттырады. Бұл дегеніміз термодинамика және ағын механикасының негізгі заңдарымен толық сәйкес келеді.
Зерттеулерден алынған нітижелерді талдап қарастыратын болсақ төмен қуатты жел энергетикалық қондырғысы үшін конфузор жоғары  тиімді аэродинамикалық элемент екені көрсетілді.
Оның негізгі артықшылықтары:
· Ауа ағының жылдамдығын арттыру қабілеті;
· Ротор аумағында энегия тығыздығын бірнеше есе арттыру мүмкіндігі;
· Ауа ағының тұрақтылығын жақсарту;
· Желдің төмен жылдамдығында ЖЭҚ жұмыс істеуін қамтамасыз етуі.
Қортындылай келе, конфузорды пайдалану төмен қуатты жел энергетикалық қондырғыларының  өнімділігін арттырып ғылыми негізделген және практикалық тұрғыдан тиімді әдіс болып табылады. Дұрыс жобаланған жағдайда  ол жүйенің энергетикалық қайтарымын бірнеше есе арттыра отырып, жел ресурстарын тиімді пайдалануға мүмкіндік береді.
Бұл тарауда эксперименттік зертханалық зерттеулер үшін төмен қуатты жел турбинасының дизайны жасалды. Жобалық шешімдерді негіздеуге және негізгі компоненттердің, әсіресе қалақтардың беріктік сипаттамаларын талдауға ерекше назар аударылды. Ақырлы элементтерді модельдеу нәтижелері қалақтың деформация күйі негізінен иілу деформацияларымен анықталатынын, ең үлкен ығысулар қалақ ұшында шоғырланғанын және ең аз мәндер қатты бекіту аймағында байқалатынын көрсетті. Алынған нәтижелер консольдік құрылымдардың жұмыс сипаттамаларына толық сәйкес келеді және қабылданған есептеу модельдерінің, шекаралық шарттардың және жүктеме әсерлерінің жарамдылығын растайды.
Зерттеу сонымен қатар ауа ағынын шоғырландыруға арналған конфузорды әзірлеуді және талдауды қамтыды. Аэродинамикалық талдау көлденең қима ауданының азаюына байланысты және үздіксіздік теңдеуіне сәйкес шығыстағы ағын жылдамдығының айтарлықтай артқанын анықтады. 
4 МҰЗДАНУДЫҢ ТӨМЕН ҚУАТТЫ ЖЕЛ ЭНЕРГЕТИКАЛЫҚ ҚОНДЫРҒЫСЫ ЖҰМЫСЫНЫҢ ӘСЕРІНЕ ЭКСПЕРИМЕНТТІК ЗЕРТТЕУ ЖҮРГІЗУ.
4.1 Эксперименттік зерттеу жүргізу қажеттілігін негізде. 
Жел турбиналарының мұздану процестерін эксперименттік зерттеу жүргізу төмен температуралы және жоғары ылғалдылық жағдайындағы энергетикалық жабдықтардың жұмысы туралы сенімді деректер алу үшін қажетті қадам болып табылады. Жылу мен масса алмасуын және фазалық ауысуларды сипаттайтын теориялық модельдер желдің жылдамдығы, температура градиенттері және жұмыс беттеріндегі мұз шөгінділерінің пайда болу динамикасы сияқты сыртқы факторлардың бірлескен әсерін толық ескермейді. Сондықтан, толық көлемді немесе зертханалық модельдеу эксперименттерін жүргізу өте маңызды.
Жел турбинасының қалақшаларындағы мұздану процестерін модельдейтін мамандандырылған оқу және зертханалық қондырғыны пайдалану бізге нақты жұмыс жағдайларын қайта жасауға және жүйенің негізгі параметрлері арасындағы байланысты зерттеуге мүмкіндік береді. Атап айтқанда, ауа ағынының жылдамдығының өзгеруі жылу беру қарқындылығының өзгеруіне, шық нүктесінің ығысуына және ылғалдың кристалдану механизмдерінің өзгеруіне әкелетіні эксперименталды түрде расталды. Бұл процестер мұз шөгінділерінің пайда болу сипаты мен жылдамдығын бірге анықтайды, бұл қалақшалардың аэродинамикалық көрсеткіштеріне және турбинаның тиімділігіне тікелей әсер етеді.
Бағдарламалық жасақтама мен аппараттық құралдарды пайдаланып деректерді жазу және талдау мүмкіндігі эксперименттік зерттеулерге қосымша құндылық қосады. Автоматтандырылған деректерді жинау кейінгі модельдеу, теориялық байланыстарды тексеру және жел турбиналарын бақылау жүйелерін әзірлеу үшін қажетті репрезентативті деректер жиынтығын ұсынады.
Тәжірибелік зерттеу турбинаның қиын жағдайларда, соның ішінде қарқынды мұздану процестері мен оларды жою әдістерінде жұмыс істеуін зерттеуге бағытталған. Белсенді еріту жүйелерінің тиімділігін талдау және жабдықтың жұмыс режимдерін басқару оңтайлы жұмыс жағдайларын анықтауға және төтенше жағдайлардың алдын алу бойынша ұсыныстар әзірлеуге мүмкіндік береді. Бұл жел турбиналарының сенімділігі мен қауіпсіздігін арттыру үшін, әсіресе қатал климаты бар аймақтарда өте маңызды. 

4.2 Эксперимент жүргізетін стендті суреттеу және оның техникалық сипаттамалары. 
Тәжірибелік оқу-зертханалық қондырғы – бақыланатын жағдайларда жел турбинасы компоненттеріндегі мұздану процестерін модельдеуге арналған стационарлық қондырғы. Қондырғы қатты металл қаңқада жасалған және ауа ағынын тудыратын, салқындататын және ылғалдандыратын, сондай-ақ зерттелетін процестің параметрлерін тіркейтін өзара байланысты функционалдық қондырғыларды қамтиды. Қондырғының негізгі ерекшелігі – қоршаған ортаға әсерді азайтатын және тәжірибелік өлшеулердің дәлдігін жақсартатын толық оқшауланған ауа өткізгіші.
Ауа жолы.Тұғырдың өзегі ауа ағынын өткізетін дөңгелек болат құбырлар жүйесі болып табылады. Барлық ауа өткізгіш элементтері сыртқы фольга қабаты бар көбікті полимерге негізделген 10 мм қалыңдықтағы жылу оқшаулағыш материалмен жабылған. Бұл дизайн жылу шығынын азайтады және жылу сәулеленуін шағылыстырады, бұл жүйе ішіндегі температураны тұрақтандыруға көмектеседі. Ауа ағыны айнымалы жылдамдықтағы центрифугалық желдеткіш арқылы жасалады және тасымалданады. Құбыр сонымен қатар су бүрку жүйесімен жабдықталған ылғалдандыру камерасын қамтиды, бұл салыстырмалы ылғалдылықты белгіленген шектерде өзгертуге мүмкіндік береді.
Тоңазытқыш қондырғысы.Нөлден төмен температураны қамтамасыз ету үшін қондырғы ауа өткізгіштің астында орналасқан компрессиялық салқындату жүйесін пайдаланады. Құрылғының негізгі компоненттері - R404A хладагентімен жұмыс істейтін компрессор, мәжбүрлі ауа конденсаторы және өткізгіштің оқшауланған бөлігінде орналасқан буландырғыш. Жұмыс кезінде буландырғыш ауа ағынын салқындатады және мұз шөгінділері қарқынды түрде пайда болатын аймақ болып табылады. Сенімді жұмысын қамтамасыз ету үшін жүйе қысым қосқышы мен хладагент сүзгілерін қоса алғанда, қауіпсіздік мүмкіндіктерімен жабдықталған.
Бақылау және өлшеу жүйесі.Тұғырдың жұмыс режимдері желдеткіштің жылдамдығын және, тиісінше, ауа ағынының жылдамдығын реттейтін айнымалы жиілікті жетекті (Кастон жиілік түрлендіргіші) қамтитын басқару панелі арқылы басқарылады. Параметрлер жүйенің әртүрлі бөлімдеріндегі ауа температурасы мен ылғалдылығын көрсететін TRM типті өлшеу құралдарын пайдаланып бақыланады. Панельде сонымен қатар негізгі жұмыс режимдерін: ауа беру, салқындату, ылғалдандыру және қыздыру элементін (ЖЭ) пайдаланатын буландырғышты еріту жүйесін іске қосуға арналған басқару элементтері бар.
Деректерді тіркеу жүйесі.Тәжірибелік деректерді жазу және кейіннен талдау үшін өлшеу құралдарымен біріктірілген компьютерлік жүйе қолданылады. Деректерді жинау автоматты түрде жүзеге асырылады, содан кейін сигналдарды сандық түрлендіру және оларды кестелерде сақтау жүзеге асырылады. Бұл параметрлер динамикасын егжей-тегжейлі талдауға, сондай-ақ алынған нәтижелерді математикалық модельдерді тексеру және бақылау жүйелерін әзірлеу үшін пайдалануға мүмкіндік береді.
Тәжірибелік қондырғының жұмыс принциптерін түсіну ылғалды ауаны салқындату және ылғалдандыру кезінде болатын процестердің термодинамикалық және физикалық-техникалық принциптерін ескеруді талап етеді.
Ылғалды ауаның термодинамикалық сипаттамалары. Қарастырылып отырған жүйедегі ауа құрғақ ауа мен су буының екі компонентті қоспасы болып табылады. Оның күйі бірқатар параметрлермен сипатталады, олардың негізгілері абсолютті және салыстырмалы ылғалдылық, ылғалдылық және энтальпия. Салыстырмалы ылғалдылық ауаның су буымен қанығу дәрежесін сипаттайды, ал ылғалдылық құрғақ ауаның бірлік массасына шаққандағы будың массасын көрсетеді. Қоспаның энтальпиясы оның энергетикалық күйін анықтайды және жылулық және ылғалдылық процестерін талдауда кеңінен қолданылады.
Салқындату циклінің жұмыс принципі. Ауаны салқындату бу-сығымдау салқындату циклі арқылы жүзеге асырылады, ол ауа ағынынан жылуды қоршаған ортаға береді. Буландырғышта хладагент төмен қысымда ауадан жылуды сіңіріп, буға айналады, нәтижесінде ауа ағынының температурасы төмендейді. Содан кейін бу компрессормен сығылады, оның қысымы мен температурасы артады, содан кейін ол конденсатордағы қоршаған ортаға жылуды береді және сұйылтылады. Дроссельдеу кезеңінде хладагенттің қысымы мен температурасы қайтадан төмендейді, цикл қайталанады.
Ауаны термиялық және ылғалды өңдеу процестері. Жұмыс кезінде қондырғы ауа ағынына жылулық және ылғалдылық әсерінің негізгі түрлерін жүзеге асырады. Ауа шық нүктесінен төмен салқындаған кезде, су буы конденсацияланады, жасырын жылуды бөліп шығарады және ылғалдылықты азайтады. Температура 0°C-тан төмен түскен сайын ылғал қатып, жылу алмастырғыш бетінде қырау пайда болады. Ауаны ылғалдандыру ауа ағынына су бүрку арқылы жүзеге асырылады. Ылғалдың булануы жылуды сіңірумен қатар жүреді, нәтижесінде ауа температурасы төмендейді және ылғалдылық жоғарылайды. Бұл процесті шамамен адиабаталық деп санауға болады.
Ағын параметрлерін реттеу. Желдеткіштің жұмыс режимдері айнымалы жиілік жетегін пайдаланып реттеледі. Ауа ағыны айналу жылдамдығына, қысым жиіліктің квадратына, ал қуат тұтынуы жиіліктің кубына пропорционалды. Ағын жылдамдығын реттеу жылу мен масса алмасу қарқындылығын, сондай-ақ ауаның жылу алмастырғыш беттерімен әрекеттесу уақытын өзгертуге мүмкіндік береді.
Мұздату және еріту процестері. Құрылғы нөлден төмен температурада жұмыс істеген кезде, буландырғыш бетінде мұз шөгінділері жиналады. Аяз қабатының пайда болуы жылу кедергісінің жоғарылауына байланысты жылу беру тиімділігін төмендетеді, сондай-ақ ауа өткізгіштегі аэродинамикалық кедергіні арттырады. Бұл әсерлерді жою үшін қондырғы мұз шөгінділерін ерітіп, құрылғының жұмыс сипаттамаларын қалпына келтіретін электрлік еріту жүйесімен жабдықталған.
Осылайша, эксперименттік қондырғы (31-суретті қараңыз) мұз қату жағдайында жел турбинасының жұмысы кезінде пайда болатын жылу мен масса алмасудың, фазалық ауысулардың және аэродинамиканың өзара байланысты процестерін қайта жасауға және талдауға мүмкіндік беретін күрделі жүйе болып табылады.
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Сурет 31 –Төмен қуатты жел турбинасының тәжірибелік стенді

Салқындату тізбегі бар аэродинамикалық туннель жабық ауа тізбегі ретінде жасалған. Жұмыс бөлігінің диаметрі 250 мм, ал ауа өткізгішінің өлшемдері 430 x 380 мм. Бұл конфигурация жұмыс аймағында тұрақты және бақыланатын ауа ағынын қамтамасыз етеді. Орталықтан тепкіш желдеткіш 3 кВт қуат өндіреді, 3000 айн/мин дейін айналады және 3200-3500 м³/сағ ауа ағынын қамтамасыз етеді. Салқындату жүйесінің жалпы салқындату қуаты шамамен 1200 Вт құрайды, бұл жұмыс көлемінде нөлден төмен температураны қамтамасыз етеді. Жұмыс камерасы температура мен ылғалдылық сенсорларымен, сондай-ақ генератордың жұмыс доңғалағының жылдамдығын өлшеуге арналған тахометр сенсорымен жабдықталған (32-суретті қараңыз). Тұман форсункалары жұмыс аймағының алдында орналасқан, ауа ағынына су құяды. Температура нөлден төмен түскенде, ауа ағынына құйылған су сынақ нысандарының (қалақтар немесе басқа элементтер) бетіне шөгіп, мұз қабатын түзеді.
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Сурет 33 – ЖЭҚ жұмыс камерасы

Басқару панеліне кіріс автоматты ажыратқыш, магниттік іске қосу құрылғылары, жиілік түрлендіргіші, термостаттар және алдыңғы панельде орналасқан басқару элементтері кіреді. Желдеткіштің жылдамдығы қажетті тәжірибелік жағдайларға байланысты жиіліктің біркелкі өзгеруіне (мысалы, 5-тен 10 Гц-ке дейін) мүмкіндік беретін жиілік түрлендіргіші арқылы басқарылады. Өлшенген деректер компьютерге беріледі, онда SCADA жүйесі (Simple SCADA) параметрлерді нақты уақыт режимінде бақылайды және жазады.
Төменде 12-кестеде эксперименттік стендтің материалдары мен компоненттерінің тізімі берілген.






Кесте 12 – Материалдар мен компоненттердің сипаттамалары
	Аты 
	саны
	Өлшем бірлігі
	Ескертпелер

	Температура өлшегіші және реттегіші OWEN TRM1
	3
	дана
	Бақылау және реттеу үшін

	Үш фазалы желі параметрлерін өлшегіш
	1
	дана
	

	Анемометр
	1
	дана
	Ауа ағынының жылдамдығын өлшеу

	Ылғалдылық сенсоры
	1
	дана
	

	Температура сенсоры
	1
	дана
	

	Оптикалық сенсор
	2
	дана
	

	Орталықтан тепкіш желдеткіш
	1
	дана
	Қуаты 3 кВт

	Жиілік түрлендіргіші
	1
	дана
	2,2 кВт, айнымалы ток 230/400 В

	Компрессор
	1
	дана
	

	Жетек
	1
	дана
	12А, 220В катушка

	Қалдық ток автоматты ажыратқышы
	1
	дана
	25А

	ATS құрылғысы бар зарядтау реттегіші
	1
	дана
	Резервтік қуаттың автоматты түрде енгізілуі

	Жел генераторына арналған аккумулятор
	1
	дана
	

	Жел турбинасына арналған жүктеме модулі
	1
	дана
	

	Электрлік қалқан
	1
	дана
	Өлшемдері:650×500×300мм

	Жылу оқшаулағыш материалдан жасалған камера
	1
	дана
	

	Суық бөлмелерге арналған буландырғыш
	1
	дана
	

	Бумен ылғалдандырғыш
	1
	дана
	

	Су бүрку жүйесі
	1
	компьютер
	

	Қосалқы пышақтар жиынтығы
	1
	дана
	

	Ашылатын камера терезелері
	2
	дана
	

	Бекіткіштер (болттар, гайкалар, шпилькалар)
	300
	дана
	Зертханалық жағдайларда орнату үшін

	Металдар (алюминий, болат)
	10
	
	Корпус, осьтер және бекіткіштер үшін



4.3 Стендті қауіпсіз пайдаланудың ережесі
Тәжірибелік қондырғы белгіленген қауіпсіздік талаптарына және еңбекті қорғау және қауіпсіздік ережелеріне қатаң сәйкестікте пайдаланылуы тиіс. Жұмысты тек жабдықты қауіпсіз пайдалану бойынша тиісті оқытудан өткен және қондырғының дизайнымен, жұмыс принциптерімен және оның жеке компоненттері мен жүйелерінің функционалдық ерекшеліктерімен таныс адамдарға ғана рұқсат етіледі. Жұмыс кезінде қондырғы электр тогының әсеріне, жоғары температураға, қозғалатын құрылымдық элементтерге және жоғары қысымды хладагентке байланысты ықтимал қауіпті факторларға тап болуы мүмкін. Сондықтан, тәжірибелік зерттеулер жүргізу үшін қауіпсіз пайдалану ережелерін сақтау міндетті талап болып табылады.
Қондырғыны пайдалану кезінде электр қауіпсіздігіне ерекше назар аудару қажет. Жұмысты бастамас бұрын, құрылымның дұрыс жерге қосылғанына көз жеткізіңіз. Жерге қосу өткізгіші жоқ немесе зақымдалған қондырғыны пайдалануға тыйым салынады, себебі бұл корпустың металл бөліктерінде қауіпті кернеулердің пайда болуына және техникалық қызмет көрсету персоналына электр тогының соғу қаупін тудыруы мүмкін. Жерге қосу қосылымын және оның қондырғы рамасына сенімді бекітілуін үнемі көзбен тексеру ұсынылады.
Жабдықты қоспас бұрын, қуат кабельдерінің, жалғау сымдарының және өлшеу құралдарының корпустарының жағдайын да тексеру қажет. Оқшаулағыштың зақымдануы, құрылғы корпустарындағы жарықтар, ашық ток өткізгіш бөлшектер немесе қызып кету белгілері болған жағдайда сынақ стендін пайдалануға қатаң тыйым салынады. Барлық электр тізбегінің компоненттері жақсы жұмыс күйінде болуы және электр жабдықтарын пайдаланудың белгіленген талаптарына сәйкес келуі керек.
Ішкі басқару панеліне және электр панелінің компоненттеріне кіру шектеулі болуы керек. Басқару шкафының ішіндегі кез келген ауыстыру операцияларын қуат көзі толығымен қуаттан ажыратылғаннан және ажыратылғаннан кейін ғана білікті мамандар орындауы керек. Жабдыққа техникалық қызмет көрсету немесе қайта конфигурациялау жұмыстарын жүргізбес бұрын, қуат сымының ашасын электр розеткасынан ажырату керек. Бұл талаптарды орындамау қысқа тұйықталуға, жабдықтың зақымдалуына немесе электр тогының соғуына әкелуі мүмкін.
Бұрғылау қондырғысының конструкциясы су бүрку жүйесін және жасанды мұздату процестерін қамтитындықтан, ылғалдың электр құрылғыларымен және ауыстырып-қосқыш элементтерімен жанасуына жол бермеу өте маңызды. Тәжірибелер кезінде судың басқару түймелеріне, терминал қосылымдарына, өлшеу құралдарына немесе электр кабельдеріне тиюіне жол бермеу қажет. Егер электрлік компоненттерде ылғал анықталса, себебі толығымен жойылғанша және жабдық толығымен кепкенше бұрғылау қондырғысының жұмысын дереу тоқтату керек.
Тұғырды пайдаланған кезде қыздыру элементтері мен тоңазыту жүйесінің жұмыс сипаттамаларын ескеру қажет. «Жібіту қыздыру элементі» режимін тек желдеткіш жұмыс істеп тұрған кезде ғана пайдалануға рұқсат етіледі, бұл жылуды тарату үшін қажетті ауа ағынын қамтамасыз етеді. Қыздыру элементтерін ауа айналымынсыз пайдалану жергілікті қызып кетуге, оқшаулағыш материалдардың зақымдалуына, пластикалық компоненттердің деформациясына және өрт қаупіне әкелуі мүмкін. Сондықтан, еріту режимін іске қоспас бұрын желдету жүйесінің дұрыс жұмыс істеуін тексеру ұсынылады.
Тоңазытқыш қондырғысының компрессорын қорғауға ерекше назар аудару қажет. «Тоңазытқыш» басқару түймесін пайдаланып тоңазытқыш жүйесін жиі қосуға және өшіруге рұқсат етілмейді, себебі бұл кіріс токтарының көбеюіне және компрессор қозғалтқышының орамаларының қызып кетуіне әкеледі. Сенімді жұмысын қамтамасыз ету үшін қайталап қосу арасындағы аралық кемінде үш минут болуы керек. Бұл талапты сақтау компрессордың қызмет ету мерзімін арттырады және тоңазытқыш жүйесінің істен шығу ықтималдығын азайтады.
Тұғыр жұмыс істеп тұрған кезде құрылғының айналмалы компоненттеріне кедергі келтіруге тыйым салынады. Желдеткіштердің жанына бөгде заттарды қоюға және қорғаныс торларына кез келген заттарды салуға тыйым салынады. Айналмалы желдеткіш қалақшаларының айтарлықтай инерциясы бар екенін және қуат көзі ажыратылғаннан кейін де операторға қауіп төндіруі мүмкін екенін есте сақтаңыз. Желдеткіштерге кез келген техникалық қызмет көрсету жұмыстары айналмалы бөлшектер толығымен тоқтағаннан кейін ғана жүргізілуі мүмкін.
Тоңазытқыш тізбегін пайдалану жүйедегі жоғары қысымға байланысты қосымша қауіпсіздік шараларын қажет етеді. Тоңазытқыш қондырғысының мыс құбырлары жұмыс кезінде 20-25 барға жететін қысым астында болады. Сондықтан, жүйе жұмыс істеп тұрған кезде құбырларды механикалық кернеуге ұшыратпаңыз, құбырларды соғып алмаңыз, қосылыстарды деформацияламаңыз немесе бұрандалы компоненттерді қатайтпаңыз. Тоңазытқыш тізбегіндегі ағып кету салқындатқыштың апаттық бөлінуіне және жабдықтың істен шығуына әкелуі мүмкін.
Сондай-ақ, тоңазытқыш қондырғының температуралық сипаттамаларын ескеру маңызды. Компрессордың шығару құбырларының температурасы 70-90°C дейін жетуі мүмкін. Жеке қорғаныс құралдарынсыз бұл компоненттерге тию термиялық күйікке әкелуі мүмкін. Құрылғы жұмыс істеп тұрған кезде ыстық беттермен тікелей жанасудан аулақ болу және қауіпсіз қашықтықты сақтау ұсынылады.
Егер салқындатқыш агенттің ағып кету белгілері, мысалы, тән иіс, құбырлардың бетіндегі майлы қалдық немесе салқындату тиімділігінің төмендеуі анықталса, қондырғының жұмысын дереу тоқтату керек. Жабдықты толығымен қуаттан ажыратыңыз, бөлмені желдетіңіз және диагностика және ақаулықтарды жою үшін жауапты маманға хабарлаңыз. Салқындатқыш агенттің ағып кетуі бар қондырғыны пайдалануға тыйым салынады.
Көрсетілген қауіпсіздік талаптарын сақтау тәжірибелік қондырғының сенімді және қауіпсіз жұмыс істеуін қамтамасыз етеді, төтенше жағдайлардың ықтималдығын азайтады және ғылыми зерттеулер кезінде сенімді нәтижелерге қол жеткізуге ықпал етеді.

4.4 Эксперимент жүргізу бағдарламасы
Бұл бөлімде жабдықты дайындау, өлшеу және аяқтауды қоса алғанда, әзірленген қондырғы үшін эксперименттік зерттеу тізбегі ұсынылған. Ұсынылған алгоритм қондырғының дұрыс жұмыс істеуін және сенімді эксперименттік деректерді алуды қамтамасыз етеді.
Жүйені жұмысқа дайындау.Тәжірибе басталмас бұрын, қондырғыны визуалды тексеру жүргізіледі, жылу оқшаулағышының тұтастығы мен бөгде заттардың жоқтығы тексеріледі. Әрі қарай, қуат көзі қосылады және кіріс автоматты ажыратқышы қосылады. Өлшеу құралдары мен жиілік түрлендіргішін іске қосу арқылы жүйенің дұрыс жұмыс істеуі расталады. Осыдан кейін дербес компьютерге қосылады және нақты уақыт режимінде параметрлерді жазуды қамтамасыз ететін бақылау бағдарламалық жасақтамасы іске қосылады.
Желдетуді бастау және ағын параметрлерін орнату.Ауа айналымы жүйесі желдеткішті қосу арқылы іске қосылады. Ауа ағынының жылдамдығы жиілік түрлендіргіші арқылы реттеледі. Әрі қарай тәжірибе жасау үшін төмен қуатты жел турбиналарының нақты жұмыс жағдайларына сәйкес келетін режим орнатылады. Нақтырақ айтқанда, желдеткіштің жылдамдығы 20 Гц жиілікке орнатылады, бұл шамамен 5,8 м/с ауа ағынының жылдамдығына сәйкес келеді (33-суретті қараңыз).
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Сурет 33 – Жел туннеліндегі ауа ағынының жылдамдығы

Тәжірибелік жағдайларды қалыптастыру.Жүйе көрсетілген салқындату режиміне жеткеннен кейін, аэродинамикалық туннельдің жұмыс параметрлері шамамен -3,5°C температураға және салыстырмалы ылғалдылық 70-80% деңгейіне орнатылады (34-суретті қараңыз). Осы шарттар орындалғаннан кейін, зерттеліп жатқан пышақ айналады. Сынақ нысаны - әзірленген геометриялық модельге негізделген 3D басып шығару арқылы жасалған үш пышақтан тұратын ротор. Пышақ орталықтан тепкіш желдеткіш тудыратын ауа ағынымен айналады.
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Сурет 34 – Тәжірибенің бастапқы параметрлері

Тәжірибе жүргізу.Әрбір тәжірибелік цикл 10 минутқа созылады. Тәжірибе кезінде су бүрку жүйесі мезгіл-мезгіл іске қосылып, пышақ беттерінде мұз шөгінділерінің пайда болуына ықпал ететін жасанды ылғалды орта (тұман) жасайды. Сынақ барысында пышақ айналу жылдамдығы тахометр сенсоры арқылы үздіксіз жазылып отырады, оның деректері SCADA жүйесінде беріліп, сақталады.
Желдеткіштің жылдамдығын арттыру ауа ағынының температурасының аздап жоғарылауына әкелетінін атап өткен жөн. Дегенмен, температура нөлден төмен болып қалады, бұл тәжірибе жағдайларына айтарлықтай әсер етпейді немесе мұздату процесіне кедергі келтірмейді.
Тәжірибені аяқтау және нәтижелерді талдау.Сынақ аяқталғаннан кейін, сыналатын пышақ жұмыс камерасынан алынады.
Әрі қарай, пайда болған мұз қабатының массасын анықтау үшін өлшенеді. Сонымен қатар, мұз шөгінділерінің сипаты мен таралуын талдау үшін қалақ бетінің фотосуреттері түсіріледі. Алынған деректер механикалық сипаттамаларды кейіннен сандық модельдеу үшін, атап айтқанда AnsysMechanical бағдарламалық жасақтама пакетін пайдалану үшін қолданылады.
Нәтижелердің сенімділігін арттыру үшін тәжірибе бірнеше рет жүргізіледі. Атап айтқанда, сынақтар сериясы әртүрлі жағдайлар үшін үш қайталауды қамтиды:
1. Қорғаныш жабындарынсыз мұздату процесін зерттеу;
2. Мұздың пайда болуына жол бермейтін арнайы жабын болған кезде мұздануды зерттеу.
Құрылғыны өшіру. Барлық өлшеулер аяқталғаннан кейін жүйелер кезең-кезеңімен өшіріледі: алдымен тоңазытқыш құрылғысы мен ылғалдандыру жүйесі өшіріледі, содан кейін желдеткіш өшіріледі. Құрылғы қуаттан ажыратылады, ал жиналған деректер сақталып, әрі қарай өңдеу үшін экспортталады.

4.5 Эксперименттен алынған нәтижелерді талдау және өңдеу 
Қорғаныш жабындарынсыз мұздату процесін зерттеу.Зерттеудің тәжірибелік бөлігі жоғарыда сипатталған әдіснамаға қатаң сәйкес жүргізілді. Салқындатылған ауа ағынын жел туннелі арқылы 10 минут өткізгеннен кейін, қуаты төмен жел турбинасының қалақтарында мұздың пайда болуы байқалды. Қалақ бетіндегі мұз шөгінділерінің таралуы 35-37 суреттерде көрсетілген.
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Сурет  35 – Қалақшалардың бетінде мұздың пайда болуы
үш қалақты ротор
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Сурет 36 – Қалақшалардағы мұздың пайда болу сипаты
үш қалақшалы ротор (1)
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Сурет 37 – Қалақшалардағы мұздың пайда болу сипаты
үш қалақшалы ротор (2)


Содан кейін үш қалақты ротор тәжірибеге дейін және кейін өлшенді, бұл масса айырмашылығын анықтауға мүмкіндік берді (38-39 суреттерді қараңыз). Бұл мән салқындатылған ауа ағынына ұшыраған кезде қалақ беттерінде пайда болған мұз шөгінділерінің массасын тиімді түрде сипаттайды.
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Сурет 38 – Тәжірибе алдындағы үш қалақты ротордың салмағы
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Сурет 39 – Тәжірибеден кейінгі үш қалақты ротордың салмағы

35-37 суреттерде салқындатылған ауа ағынына ұшырағаннан кейін қалақ бетінде біркелкі емес мұз шөгінділері пайда болғаны көрсетілген. Мұз қалақ бойынша біркелкі емес таралған: мұздың ең жоғары концентрациясы қалақтың түбірі мен ортаңғы бөліктерінде байқалады, ал мұз қабаты ұшына қарай біртіндеп қалыңдайды. Қалақ түбірінің жанында мұз қалыңырақ болады және локализацияланған шоғырларды құрайды. Бұл осы аймақтың айналасындағы ағын сипаттамаларына, қалақ ұшымен салыстырғанда перифериялық жылдамдықтың төмендігіне және беткі геометриясы күрделірек аймақтарда аса салқындатылған су тамшыларының жиналуына байланысты болуы мүмкін.
Қалақшаның ортаңғы бөлігінде мұз түзілуі дақтар тәрізді және ішінара созылған. Тығыз мұз жабыны бар жеке аймақтар, сондай-ақ мұздың ұсақ тамшылар немесе шашырандылар түрінде таралған аймақтар көрінеді. Бұл құрылым мұздану процесінің біркелкі емес екенін және айналмалы қалақша бетінде аса салқындатылған ылғал тамшыларының тұнуымен қатар жүретінін көрсетеді. Суық бетке тиген кезде кейбір тамшылар тез қатып, кедір-бұдыр мұз қабатын түзді, ал басқалары центрифугалық күш, ауа ағыны және ауырлық күшінің әсерінен бет бойымен қозғала алды, содан кейін төмен қарай ағып жатқанда қатып қалды.
Қалақ ұшына қарай мұз қалыңдығы жұқарады, ал мұз шөгінділері созылған пішінге ие болады. Қалақ ұшында кішкентай, тамшы тәрізді мұз массасы көрінеді. Бұл ротор айналған кезде сұйық фаза немесе жартылай қатқан тамшылар қалақ беті бойымен оның ұшына қарай қозғалатындығына байланысты болуы мүмкін. Орталықтан тепкіш күш әсерінен су тамырдан шеткі аймаққа ауысуға бейім. Нәтижесінде, ылғалдың бір бөлігі қалақ бетіне ағып немесе таралып, содан кейін қатып, өзіне тән созылған іздер мен тамшы тәрізді түзілімдерді түзуі мүмкін. Сондықтан, мұз түзілуі көзбен тамшы немесе шашырау белгілеріне ұқсауы мүмкін.
Мұздың бұл түрін бірнеше факторлардың біріккен әсерімен түсіндіруге болады: қалақшаның айналуы, салқындатылған ауа ағынының әсері, аса салқындатылған ылғалдың болуы, центрифугалық күш және бетінде біркелкі емес температура өрісі. Қалақша айналған кезде су тамшылары жанасу нүктесінде толығымен қозғалмайтын күйде қалмайды. Олар ішінара таралуы, беті бойымен қозғалуы, кішігірім тамшыларға бөлінуі немесе ауа ағынымен жұлынып кетуі мүмкін. Егер беткі және айналасындағы ауа температурасы нөлден төмен болса, тамшылар қозғалған кезде қатып қалады. Сондықтан фотосуретте үздіксіз мұз дақтары да, оқшауланған, нүкте тәрізді немесе шашыраңқы мұз түзілімдері де көрсетілген.
Аэродинамикалық тұрғыдан алғанда, жүзде аз мөлшерде мұздың пайда болуы да зиянды. Мұз жүздің бастапқы аэродинамикалық профилін өзгертеді, бетінің кедір-бұдырлығын арттырады және тегіс ауа ағынын бұзады. Қалыпты жағдайда жүздің көтеру күшін тудыратын және жел энергиясын айналмалы қозғалысқа тиімді түрде түрлендіретін белгілі бір геометриясы бар. Мұз пайда болған кезде жүздің профилі бұрмаланады: жеке бөліктердің қалыңдығы артады, жетекші және артқы жиектердің пішіні өзгереді және жүздің бетіндегі қысымның таралуы бұзылады.
Кедір-бұдыр және біркелкі емес мұз ерекше әсер етеді. Ол ламинарлық ағынның турбулентті ағынға мезгілсіз ауысуына ықпал етеді, кедергіні арттырады және ағынның жергілікті бөлінуіне әкелуі мүмкін. Бұл қалақшаның аэродинамикалық тиімділігін төмендетеді, пайда болған көтеру күшін азайтады және кедергіні арттырады. Қуаты төмен жел турбиналары үшін бұл ротор жылдамдығының төмендеуіне, шығыс қуатының төмендеуіне, жеңіл желдерде нашар іске қосылуына және діріл жүктемелерінің жоғарылауына әкелуі мүмкін.
Қорғаныш жабыны бар мұздату процесін зерттеу. Жоғарыда айтылғандарды ескере отырып, бұл диссертациялық жұмыс төмен қуатты жел турбинасының қалақ беттерінде мұздың жиналуын азайту мүмкіндігін бағалау үшін қорғаныш гидрофобты жабынды қолданатын эксперименттік зерттеулерге бағытталған. Қорғаныш жабыны ретінде материалдың бетінде жұқа гидрофобты қабат түзетін силиконды су өткізбейтін майлағыш Mitsuji MTZ4007 силикон спрейі пайдаланылды.
Бұл жабын ылғалға төзімділігі, температураның ауытқуларына төзімділігі, жақсы диэлектрлік қасиеттері және полимерлерге, пластмассаларға және бояу жабындарына коррозияға қарсы әсері сияқты жоғары өнімділік сипаттамаларына байланысты таңдалды. Гидрофобты қабаттың болуы ылғал мен мұз кристалдарының пышақ бетіне адгезиясын азайтуға көмектеседі, бұл мұздану жылдамдығы мен ауырлығын төмендетуі мүмкін.
Тәжірибелік әдіснама алдыңғы сынақтармен бірдей болып қалды, бұл алынған нәтижелердің салыстырмалылығын қамтамасыз етті. Тәжірибелерден кейін қалақ беттеріндегі мұз шөгінділерінің пайда болуын сипаттайтын деректерді өлшеу, өңдеу және салыстырмалы талдау жүргізілді. 40-42 суреттерде тәжірибе кезінде зерттелген қалақтарда мұздың пайда болу сипаты көрсетілген, ал 43 суретте гидрофобты жабынды жағу алдында және одан кейін мұз шөгінділерінің массасын өлшеу нәтижелері көрсетілген. Алынған деректер бізге силикон жабынының шағын жел турбинасы компоненттеріндегі мұздануды азайту құралы ретіндегі тиімділігін бағалауға мүмкіндік береді.
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Сурет 40 – Қалақшалардағы мұздың пайда болу сипаты
қорғаныс жабынын (1) қолданған кезде үш қалақшалы ротор
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Сурет 41 – Қалақшалардағы мұздың пайда болу сипаты
қорғаныс жабынын (2) қолданған кезде үш қалақшалы ротор
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Сурет 42 – Қалақшалардағы мұздың пайда болу сипаты
қорғаныс жабынын (3) қолданған кезде үш қалақшалы ротор
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Сурет 43 – Үш қалақты ротордың пайдалану кезіндегі салмағы
қорғаныс жабыны

Қорғаныш гидрофобты майлағышты қолданғаннан кейін, пышақ бетіндегі мұздың пайда болу үлгісі қорғаныш жабынсыз байқалғаннан айтарлықтай ерекшеленеді. Фотосуреттер мұз шөгінділерінің пышақ бетінде үздіксіз, біркелкі қабат түзбейтінін көрсетеді. Керісінше, мұздың пайда болуы негізінен тамшы тәрізді, нүктелі және жергілікті түрде шоғырланған. Пышақ бетінде мұздатылған су тамшыларына ұқсас жеке дөңгелек мұз түзілімдері байқалады. Бұл тамшылар біркелкі емес таралған: кейбіреулері пышақ түбірі мен ортаңғы аймақтарының жанында шоғырланған, ал мұз қоспаларының саны мен өлшемі әдетте ұштарына қарай азаяды.
Мұз қабаты кеңірек, созылған және кей жерлерде тамшылау белгілеріне ұқсайтын алдыңғы тәжірибеден айырмашылығы, бұл жағдайда мұз бір-бірімен әлсіз байланысқан жеке тамшылар түрінде пайда болды. Бұл гидрофобты майлағыштың пышақ бетінің ылғалдану жағдайларын өзгерткенін көрсетеді. Қалыпты бетте су материалға оңай таралады, жұқа қабықша немесе созылған белгілер түзеді, содан кейін олар қатып қалады. Гидрофобты қабатпен су бетке онша жақсы жабыспайды, жеке тамшыларға жиналуға бейім және пышақпен жанасу аймағы кішірек болады. Сондықтан, салқындатылған ауа ағынына ұшырағаннан кейін мұз үздіксіз жабын ретінде емес, жеке мұздатылған тамшылар түрінде пайда болады.
Мұз тамшыларының ең айқын көрінісі центр аймағында және пышақтардың түбінде байқалады. Бұл бірнеше факторларға байланысты болуы мүмкін. Біріншіден, пышақ түбіріндегі перифериялық жылдамдық ұшындағыға қарағанда төмен, сондықтан су тамшылары бетінде ұзағырақ қалады және қатып қалуға көбірек уақыт алады. Екіншіден, центр жанындағы ротордың геометриясы күрделірек: өтпелі аймақтар, ойықтар, қосылыстар және пішін өзгеретін аймақтар бар. Мұндай жерлерде ауа ағыны біркелкі болмауы мүмкін, ал су тамшылары ұзағырақ тұруы мүмкін. Үшіншіден, қорғаныш майлағыш бетінде, әсіресе пышақ-центр түйіспесінде біркелкі емес таралуы мүмкін, бұл да ылғалдың жергілікті жиналуына және мұздың пайда болуына ықпал етеді.
Қалақшалардың ортаңғы бөлігінде мұз шөгінділері жеке шағын және орташа өлшемді тамшылар түрінде пайда болады. Олар дөңгелек немесе аздап созылған. Бұл кейбір тамшылардың толық қатып қалмас бұрын беті бойынша ішінара қозғалып үлгергенін көрсетеді. Дегенмен, өңделмеген қалақшамен салыстырғанда, жайылу белгілері онша байқалмайды. Өңделген бетінде су ұзын жолақтар немесе үздіксіз мұз іздерін түзбейді, бірақ тығыз пішінін сақтайды. Сондықтан гидрофобты майлағыш ылғалдың беті бойынша таралуын шектейді және мұз жабынының ауданын азайтады деген қорытынды жасауға болады.
Қалақ ұштарында мұз түзілуі онша байқалмайды. Бұл қалақ ұшының жоғары перифериялық жылдамдығына байланысты болуы мүмкін. Ротор айналған кезде, центрифуга күші айналу осінен қашықтыққа қарай артады. Сондықтан қалақ ұшына жақын орналасқан тамшылар шеткі аймаққа қарай оңай ығысады немесе толығымен қатып қалмай тұрып, ауа ағынымен бетінен жұлынып кетеді. Сонымен қатар, ұшының аймағындағы аэродинамикалық күш күштірек, бұл тамшылардың гидрофобты бетте тұрақсыздығын төмендетеді. Нәтижесінде қалақ ұшындағы мұз мөлшері азаяды, ал қалған шөгінділер ұсақ және үзік-үзік болады.
Көрнекі түрде, майлағышты қолданғаннан кейін мұздың пайда болуы қорғаныш жабыны жоқ жағдайға қарағанда онша кең емес болып көрінетінін де байқауға болады. Мұз пышақты үздіксіз қабатпен жаппайды, бірақ әртүрлі локализацияланған аймақтарға таралған. Өлшеу нәтижелері бұл бақылауды растайды: гидрофобты майлағышпен тәжірибеден кейін ротор салмағының артуы 1,428 г құрады, ал қорғаныш жабыны жоқ болса, ол 2,61 г-ға жетті. Сондықтан, гидрофобты майлағышты қолдану мұздану қарқындылығының төмендеуіне ықпал етті және пышақтардағы мұз шөгінділерінің салмағын азайтудың тиімді әдісі деп санауға болады.
Мұз массасын азайту аэродинамикалық және механикалық тұрғыдан маңызды. Мұз шөгінділерінің массасы неғұрлым аз болса, ротор қалақтары мен центрифугаға соғұрлым аз қосымша жүктеме түседі. Айналу жағдайында тіпті аз мөлшерде қосымша массаның өзі айтарлықтай центрифугалық күштер тудыруы мүмкін, әсіресе мұз біркелкі таралмаған болса. Сондықтан, мұз массасын азайту ротордың теңгерімсіздігі қаупін азайтады, дірілді азайтады және құрылымдық компоненттерге динамикалық жүктемелердің артуын шектейді.
Аэродинамикалық тұрғыдан алғанда, мұзданудың тамшы тәрізді сипаты да қос мәнге ие. Бір жағынан, үздіксіз мұз қабатының болмауы оң фактор болып табылады, себебі қалақшаның бастапқы геометриясы үздіксіз мұз жабынына қарағанда жақсы сақталады. Массасы аз және мұз жабыны кішірек болған кезде қалақшаның профилі аз бұрмаланады, яғни ротордың аэродинамикалық өнімділігі аз бұзылады. Бұл айналу жылдамдығының жоғарылауына, жел турбинасының тұрақты жұмысына және шығыс қуатының азаюына ықпал етуі мүмкін.
Екінші жағынан, тіпті жеке мұздатылған тамшылар да беткі кедір-бұдырлықты арттыру арқылы аэродинамикаға теріс әсер етуі мүмкін. Жел турбинасы қалағы қалағының профилі бойынша белгілі бір қысым таралуы бар ауа ағынымен айналуға арналған. Бетінде шығыңқы мұз тамшылары пайда болған кезде, ауа ағыны онша тұрақты болмайды. Кішігірім ақаулар шекаралық қабаттың жергілікті бұзылуын тудыруы мүмкін, турбуленттілікті арттырады және аэродинамикалық кедергіні арттырады. Бұл әсіресе тамшылар қалақшаның алдыңғы шетіне жақын немесе қарқынды ауа ағыны бар жерлерде орналасқан жағдайда айқын көрінеді. Осылайша, қорғаныш майлау мұзданудың теріс әсерін толығымен жоймайды, бірақ оның ауырлығын төмендетеді.
Алынған эксперименттік деректерді талдау және түсіндіру.12-кестеде зерттелген эксперименттік нұсқалардың нәтижелерінің қысқаша мазмұны берілген. Алынған деректердің үлкен көлемін ескере отырып, кейбір көрсеткіштер орташа мәндер ретінде ұсынылды, бұл салыстырмалы талдауды жеңілдетті және нәтижелердің анықтығын жақсартты. Толығырақ эксперименттік деректер осы диссертациялық жұмыстың қосымшаларында келтірілген.

Кесте 12 – Тәжірибелік нұсқалардың қысқаша мазмұны
	Қалақша
	f вент, Гц
	V, м/с
	f ротор, Гц
	Мұз салмағы, г

	Мұзданбаған кезде
	20
	5,8
	9
	21,95

	Мұзданғаннан кейін
	
	
	
	24,56

	Қорғаныс қабатын пайдаланған кездегі мұзданған
	
	
	
	23,38





Сурет 44 – Үш қалақты ротордың айналу жылдамдығы
қорғаныс жабыны жоқ




Сурет 45 – Үш қалақты ротордың айналу жылдамдығы
қорғаныс жабыны бар

Төмен қуатты жел турбинасының ротор қалақтарындағы мұз шөгінділерінің массасын сандық бағалау 21,95 г мәнін көрсетті. Қорғаныш гидрофобты майлағышты қолданбай салқындатылған ауа ағынына ұшырағаннан кейін ротордың массасы 24,56 г дейін өсті. Демек, мұз шөгінділерінен массаның өсуі 2,61 г құрады.
Қорғаныш гидрофобты майлағышты алдын ала қолданумен жүргізілген қайталама тәжірибеде мұздан кейінгі ротордың салмағы 23,3788 г құрады. Бастапқы ротор салмағын ескере отырып, бұл жағдайда пайда болған мұздың массасы 1,4288 г болды. Алынған мәндерді салыстыру гидрофобты майлағышты қолдану мұз шөгінділерінің массасын 1,1812 г-ға азайтқанын көрсетеді, бұл өңделмеген үлгімен салыстырғанда шамамен 45,3%-ға азаюға сәйкес келеді.
Сонымен қатар, үш қалақшалы ротор жылдамдығы диаграммаларының салыстырмалы талдауы (44-45 суреттерді қараңыз) қорғаныс жабынсыз тәжірибе жүргізген кезде ротор жылдамдығы біркелкі емес және тұрақсыз екенін көрсетеді. Бұл құбылыс қалақша беттерінде мұз шөгінділерінің пайда болуымен түсіндіріледі, бұл олардың аэродинамикалық профилін өзгертеді және ауа ағынының біркелкілігін бұзады. Мұздану қалақшалардың аэродинамикалық кедергісін арттырады, ротор массасының таралуын өзгертеді және ауа ағынының энергиясын түрлендіру жағдайларын нашарлатады, бұл айналу жылдамдығының ауытқуларына әкеледі.
Мұздың болуы қалақтардың аэродинамикалық сипаттамаларына ғана емес, сонымен қатар ротордың жалпы динамикасына да тікелей әсер ететінін атап өткен жөн. Мұз шөгінділерінің біркелкі емес таралуы қосымша құрылымдық теңгерімсіздікке әкеледі, бұл айналу моментінің өзгеруімен және айналу жылдамдығының тұрақсыздығымен қатар жүреді.
Қорғаныш гидрофобты жабынды қолдану арқылы жүргізілген екінші тәжірибеде мұздың жиналуы айтарлықтай азайды. Жабынның су өткізбейтін қасиеттерінің арқасында қалақ беттерінде ылғал іс жүзінде болмады, бұл тұрақты мұз қабатының пайда болуына кедергі келтірді. Бұл қалақтардың бастапқы геометриясы мен аэродинамикалық профилін сақтауға мүмкіндік берді, нәтижесінде ауа ағынының үлгілері іс жүзінде өзгермеді. Нәтижесінде, ротордың жылдамдығы қорғаныс жабыны жоқ тәжірибемен салыстырғанда тұрақтырақ және біркелкі болып қалды.
Нәтижелер гидрофобты майлағыштардың мұздың пайда болуына айтарлықтай әсер ететінін растайды. Қорғаныш жабыны болмаса, су қалақ бетіне жақсырақ жабысады, оған таралады және қатқан кезде үлкенірек мұз қабатын түзеді. Нәтижесінде ротордың массасы айтарлықтай артады. Гидрофобты майлағыштармен беті аз ылғалданады, бұл су тамшыларының қалақтарға жабысуын қиындатады, ішінара домалап кетеді немесе ауа ағыны мен центрифугалық күштермен жойылады. Демек, мұз шөгінділері негізінен жеке тамшылар шоғырлары түрінде пайда болады, ал бетінің кейбір бөліктерінде олар мүлдем жабыспайды, бұл мұздың жалпы массасының азаюына әкеледі.

4.6 Қалақшалардың беріктігіне мұзданудың әсерін зерттеу 
Бұрын айтылғандай, қалақшалардағы біркелкі емес мұз шөгінділері ротор массасының теңгерімсіздігін тудырады. Айналу кезінде бұл теңгерімсіздік ротор компоненттерінде қосымша центрифугалық жүктемелерді, дірілдерді және ауыспалы механикалық кернеулерді тудырады. Айналу жылдамдығы неғұрлым жоғары болса, тіпті шағын масса айырмашылығының әсері соғұрлым айқын болады. Сондықтан мұз массасының тек аэродинамикалық ғана емес, сонымен қатар механикалық маңызы бар.

Қалақшаның беріктік сипаттамалары тұрғысынан мұздың жиналуы ротордың жалпы массасын арттырады және жүктеменің таралуын өзгертеді. Қалақша бетіндегі қосымша масса иілу моментін арттырады, әсіресе мұз ұшына жақын жерде шоғырланған болса, онда айналу осіне қатысты рычаг иінінің көп болуы. Бұл қалақша түбір аймағындағы кернеуді арттыруы мүмкін, себебі түбір иілу және центрифугалық жүктемелердің айтарлықтай бөлігін көтереді. Ұзақ мерзімді пайдалану кезінде мұндай жүктемелер материалдың шаршау зақымдануына, микрожарықтардың пайда болуына, құрылымдық қаттылықтың төмендеуіне және қалақшаның қызмет ету мерзімінің қысқаруына ықпал етуі мүмкін. Сондықтан, қалақша бетінде мұз шөгінділері бар қалақша деформацияларының статикалық талдауы төменде келтірілген.
Мұздануға байланысты қалақша деформацияларын зерттеу үшін алдымен түсірілген фотосуреттерге негізделген мұз шөгінділерінің шамамен геометриялық моделін құру қажет болды. Бұл геометриялық модель ANSYS DesignModeler бағдарламалық ортасында жасалған. Бұл модель бізге қалақша бетіндегі мұз шөгінділерінің таралуын қайталауға және алынған геометрияны кейінгі беріктік талдауы үшін пайдалануға мүмкіндік берді. Геометриялық модель 46-суретте көрсетілген.

[image: ]
Сурет 46 – Қалақшадағы мұз шөгінділерінің геометриялық моделі


Дұрыс шекаралық жағдайларды қамтамасыз ету үшін пышақ ротордың көпіріне бекітілуін модельдей отырып, қозғалмайтын тірек элементіне қосымша бекітілді. Бұл элемент тек пышақтарды бекіту және беріктік талдауы кезінде қатты бекіту жасау үшін қолданылады. Тірек элементі механикалық беріктік есептеулеріне кірмейді және зерттеу нысаны болып саналмайды.
Дәл есептеулерді қамтамасыз ету үшін модельде пышақ материалының қасиеттері көрсетілген. Тәжірибелік пышақтардың негізгі параметрлері 13-кестеде келтірілген.








Кесте 13– PA6-GF30  механикалық қасиеттері 
	Материалдың атауы
	Тығыздық
	Бойлық созылу модулі/
Қысу
	Көлденең созылу модулі/
қысу
	Пуассон коэфициенті

	Шыны талшықтан жасалған полиамид
(PA6-GF30)
	1,36 г/см³
	10 ГПа
	5 ГПа
	0,38



Жел турбинасы қалағының кернеу-деформация күйінің статикалық талдауы екі жобалық жағдай үшін ауа ағынының жылдамдығы 8 м/с және ротор жылдамдығы 16 айн/мин кезінде жүргізілді: мұзданусыз және мұз шөгінділерімен. Мұздану корпусын модельдеу кезінде эксперименттік өлшеулер мен есептеулердің нәтижелері бойынша алдын ала анықталған мұз массасы (12-кестені қараңыз) ескерілді. Бұл параметрді есептеу моделіне енгізу қажет, себебі мұз шөгінділері қалақшаның жалпы массасын арттырады және сәйкесінше ротордың айналуы кезінде пайда болатын жүктемелердің таралуын өзгертеді. Қалақшаның құрылымдық реакциясын талдау 10 секунд бойы 0,05 секунд уақыт аралығымен жүргізілді, ал есептеу қадамдарының жалпы саны 2000 болды. Ротор жүйесінің симметриясын ескере отырып, нәтижелерді көрнекі түрде көрсету үшін құрылымның үштен бір бөлігі қарастырылды. Максималды ығысулар мен максималды эквивалентті кернеулер аймақтары 47-50 суреттерде көрсетілген. Максималды кернеу аймағы құрылымның ең осал бөлігі болып табылады, себебі ротордың айналуы кезінде зақымдану ықтималдығы ең жоғары осы аймақта.
47-50 суреттердің салыстырмалы талдауы мұз жиналмаған пышақ үшін ең үлкен ығысу оның ұшында байқалатынын көрсетеді. Максималды эквивалентті кернеулер мен деформациялар пышақ ұзындығының шамамен үштен бір бөлігінде түбір аймағынан шоғырланған. Бұл заңдылық пышақ геометриялық ерекшеліктерімен түсіндіріледі: оның созылған пішіні және ұшына қарай хорда ұзындығының азаюы. Сондықтан ұшы деформацияға бейім. Мұз жиналғаннан кейін максималды ығысу пышақ ұшында да қалады, бірақ құрылым массасының артуына байланысты кернеу таралуы өзгереді.
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Сурет 47 – Мұзсыз пышақтың максималды механикалық жүктемесі 
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Сурет 48 – Мұзсыз пышақтың максималды механикалық жүктемесі
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Сурет 49 – Мұзданумен пышақ ұшының максималды ауытқуы 
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Сурет 50 – Мұздату кезінде пышақ ұшының максималды ауытқуы 

Төртінші бөлім бойынша қорытынды
Тәжірибелік зерттеу нәтижелеріне сүйене отырып, келесі қорытындылар жасалды:
1. Әзірленген тәжірибелік қондырғы бізге салқындатылған ауа ағынына, нөлден төмен температураға және жоғары ылғалдылыққа ұшыраған төмен қуатты жел турбинасының қалақтарындағы мұздану жағдайларын модельдеуге мүмкіндік берді. Тәжірибе қалақ беттерінде біркелкі емес мұз шөгінділерінің пайда болатынын, аэродинамикалық профильді өзгертетінін, бетінің кедір-бұдырлығын арттыратынын және ротордың тұрақтылығын төмендететінін көрсетті.
2. Қорғаныш жабыны болмаса, мұздың пайда болуы массивтірек және ішінара үздіксіз болды. Үш қалақты ротордың салмағы 21,95 г-нан 24,56 г-ға дейін өсті, бұл пайда болған мұз массасының 2,61 г екенін білдіреді. Бұл мұздың ротор массасының артуына, аэродинамикалық кедергінің артуына және қосымша механикалық жүктемелерге әкелетінін растайды.
3. Гидрофобты майлағышты қолдану мұздың пайда болу сипатын өзгертті: мұз негізінен үздіксіз қабат емес, жеке тамшы шөгінділері ретінде пайда болды. Тәжірибеден кейінгі ротордың салмағы 23,3788 г құрады, яғни мұз массасы 1,4288 г болды. Қапталмаған нұсқасымен салыстырғанда мұз массасы 1,1812 г-ға немесе шамамен 45,3%-ға азайды.
4. Салыстырмалы талдау гидрофобты жабынның мұздану қарқындылығын төмендететінін және мұздың қалақшаның жұмысына теріс әсерін азайтатынын көрсетті. Мұз шөгінділерінің массасы мен беткі ауданы аз болған сайын, қалақшаның аэродинамикалық профилі аз бұрмаланады, ал ротордың жылдамдығы тұрақты болады.
5. Мұздану жүздің аэродинамикалық қасиеттеріне ғана емес, сонымен қатар оның беріктігіне де әсер етеді. Қосымша мұз массасы орталықтан тепкіш күштер мен иілу моменттерін арттырады және ротордың теңгерімсіздігін тудыруы мүмкін. Статикалық талдау көрсеткендей, максималды ығысу жүздің ұшында болады, ал ең үлкен кернеу аймақтары түбірге және орта қимаға жақын орналасқан.












5 ҚАЗАҚСТАННЫҢ СОЛТҮСТІК АЙМАҚТАРЫНДА ЖЭҚ ТИІМДІЛІГІН АРТТЫРУ БОЙЫНША ҰСЫНЫСТАР 
Қазақстанның солтүстік аймақтары ұзаққа созылған суық кезеңдермен, нөлден төмен температурамен, жиі жел жүктемелерімен, белгілі бір кезеңдерде жоғары ылғалдылықпен және ауа райы жағдайларының кенеттен өзгеруімен сипатталады. Мұндай жағдайларда қуаты төмен жел турбиналарын пайдаланған кезде, ротор қалақтарының салқындатылған ауа ағынына, аса салқындатылған ылғалға, қарға, аязға және мұз шөгінділеріне ұшырайтынын ескеру қажет. Ең қауіпті пайдалану факторларының бірі - қалақ беттерінің мұздануы, себебі ол жел турбинасының аэродинамикалық және механикалық сипаттамаларына кешенді әсер етеді.
Қалақтардағы мұздың пайда болуы олардың бастапқы аэродинамикалық профилін өзгертеді. Тіпті жұқа мұз қабаты немесе жеке мұз түзілімдері беткі кедір-бұдырлықты арттырады, ауа ағынының біркелкілігін бұзады, аэродинамикалық кедергіні арттырады және пайда болған көтеру күшін азайтады. Нәтижесінде желдің кинетикалық энергиясын ротордың айналмалы қозғалысына түрлендіру бұзылады, айналу жылдамдығын төмендетеді, қуат өндіруді азайтады және жеңіл желде турбина іске қосылуын нашарлатады. Қазіргі заманғы зерттеулер қалақтардың мұздануы суық климатта жел турбинасының тиімділігінің төмендеуінің негізгі себептерінің бірі екенін көрсетеді, себебі ол кедергіні арттырады, көтеру күшін азайтады және энергия өндірісінде айтарлықтай шығындарға әкелуі мүмкін.
Қазіргі уақытта бүкіл әлемде жел турбинасының қалақтарының мұздануына қарсы күресудің әртүрлі әдістері қолданылады. Оларды белсенді және пассивті деп кеңінен жіктеуге болады. Белсенді әдістерге электрлік немесе термиялық қалақшаларды жылыту жүйелері, қалаққа ыстық ауа енгізу, ультрадыбыстық немесе дірілдейтін мұзды кетіру, электромагниттік және импульстік әдістер, сондай-ақ мұзды автоматты түрде анықтау және кетірудің біріктірілген жүйелері жатады. Бұл әдістер бар мұзбен күресте тиімді, бірақ олар қосымша энергия шығынын қажет етеді, турбина конструкциясын қиындатады және пайдалану шығындарын арттырады. Халықаралық зерттеушілер суық климатта жел турбинасының жұмысына арналған перспективалы шешімдер ретінде электротермиялық, ультрадыбыстық, дірілдейтін және біріктірілген жүйелерді белсенді түрде зерттеп жатыр.
Пассивті әдістер бар мұзды кетіруге емес, оның пайда болу ықтималдығын азайтуға және мұздың бетіне жабысуын азайтуға бағытталған. Оларға гидрофобты, супергидрофобты, мұзды тойтаратын, полимерлі, фторлы, силиконды, наноқұрылымды және фототермиялық жабындар жатады. Олардың басты артықшылығы - олар тұрақты энергия шығынын қажет етпейді және қалақ бетінің қасиеттерін өзгерту арқылы жұмыс істей алады. Бұл жабындар ылғалдануды азайтады, судың таралуын тежейді, мұздың материалға жабысуын азайтады және ауа ағыны мен центрифугалық күш арқылы тамшылардың кетуін жеңілдетеді. Жақында жүргізілген шолулар пассивті жабындар мұздың пайда болуын азайтудың маңызды тәсілі болып саналатынын көрсетеді, бірақ олардың тиімділігі беріктікке, эрозияға төзімділікке, температураның ауытқуына, ультракүлгін сәулеленуге және механикалық тозуға байланысты.
Соңғы жылдары аса гидрофобты және мұзды сіңірмейтін жабындар ерекше қызығушылық тудырды. Астам гидрофобты жабындар бетінің өте төмен ылғалдануын қамтамасыз етеді, су тамшыларының таралуына жол бермейді, бірақ дөңгелек пішінді сақтайды және пышақ бетінен оңай алынады. Екінші жағынан, мұзды сіңірмейтін жабындар мұздың адгезиясын азайтуға, яғни мұз бен пышақ материалы арасындағы адгезия күшін азайтуға арналған. Күн радиациясын сіңіріп, оны жылуға айналдыра алатын фототермиялық жабындар да зерттелуде, бұл мұздың пайда болуын баяулатуы немесе оның еруін жеделдетуі мүмкін. Жақында жүргізілген халықаралық зерттеулер гидрофобты, фототермиялық және механикалық берік қасиеттерді біріктіретін аралас жабындарды да зерттейді, себебі ылғалданудың төмендеуі ұзақ мерзімді жұмыс жағдайларында әрқашан жеткілікті қорғанысты қамтамасыз ете бермейді.
Қазақстанның солтүстік аймақтары үшін біріктірілген қорғаныс стратегиясы ең тиімді тәсіл болуы мүмкін. Мұздану мәселесін толығымен шешу үшін бір ғана шара жеткіліксіз, себебі климаттық жағдайлар айтарлықтай өзгеруі мүмкін: кейбір климатта аяз басым болады, ал басқаларында ылғалды қар, аса салқындатылған су тамшылары немесе тығыз мұз қабығы болады. Сондықтан, бетті қорғаудың пассивті әдістерін қалақ жағдайын бақылау жүйесімен және қажет болған жағдайда мұзды белсенді кетіру әдістерімен біріктіру ұсынылады. Мысалы, қуаты төмен жел турбиналары үшін негізгі қорғаныс ретінде гидрофобты немесе мұздан қорғайтын жабындарды пайдалану, сондай-ақ температура, ылғалдылық, жел жылдамдығы және ротор жылдамдығы үшін сенсорларды қосу ұсынылады. Егер жылдамдықтың төмендеуі немесе дірілдің жоғарылауы белгілері анықталса, жүйе мұздың пайда болуы және алдын алу жұмыстарын жүргізу қажеттілігі туралы сізге ескерту жасай алады.
Тәжірибелік тұрғыдан алғанда, Қазақстанның солтүстік аймақтарында қуаты төмен жел турбиналарының тиімділігін арттыру үшін келесі шараларды ұсынуға болады. Біріншіден, орнату орнында климаттық жағдайларды алдын ала бағалау қажет: ең төменгі температура, суық кезеңдердің ұзақтығы, ауа ылғалдылығы, тұман, қар жауу және мұздану жиілігі. Екіншіден, қалақшаның дизайнын таңдаған кезде төмен температурада жұмыс істеу мүмкіндігін және сынғыш сынуға, шаршау жүктемелеріне және ылғалға төзімді материалдарды пайдалану мүмкіндігін ескеріңіз. Үшіншіден, қалақшаның бетінде ылғалдануды және мұздың жабысуын азайтатын қорғаныш жабыны болуы керек. Төртіншіден, қалақшаларды үнемі көзбен тексеру қажет, әсіресе қатты аяздан, тұманнан, ылғалды қардан және температураның кенеттен өзгеруінен кейін.
Техникалық қызмет көрсету мәселелеріне ерекше назар аудару қажет. Солтүстік аймақтарда жел турбиналарын пайдалану қыс алдында маусымдық дайындықпен қатар жүруі керек. Суық мезгіл басталғанға дейін қалақшалардың беттерін тазалау, қорғаныш жабынының жағдайын тексеру, қажет болған жағдайда гидрофобты қабатты жаңарту және ротордың балансын және бекіткіштердің жағдайын тексеру ұсынылады. Қарқынды мұздану кезеңдерінен кейін қалақшаларды мұз қалдықтарының, жарықтардың, жабынның зақымдануының және діріл белгілерінің бар-жоғын тексеру қажет. Бұл тәсіл турбинаның апаттық жұмыс істеу қаупін азайтады және оның энергетикалық өнімділігінің тұрақтылығын жақсартады.
Айта кету керек, бұл диссертациялық жұмыста тек бір ғана қорғаныс өңдеу нұсқасы қарастырылған - силикон гидрофобты майлағышты қолдану. Алынған нәтижелер бұл әдістің оң әсерін көрсетті; дегенмен, қорғаныс жабындарының тиімділігін толық бағалау үшін қосымша салыстырмалы зерттеулер қажет. Қазіргі уақытта нарықта және зерттеулер мен әзірлемелерде әртүрлі жабындар бар: силикон су өткізбейтін қосылыстар, фторполимер жабындары, полиуретанды қорғаныс қабаттары, супергидрофобты наножабындар, мұз адгезиясының төмендігі бар мұз өткізбейтін жабындар және аралас фототермиялық жабындар. Ең тиімді шешімді объективті түрде таңдау үшін оларды бірнеше критерийлер бойынша салыстыру қажет: мұз массасының азаюы, мұздың таралу үлгісі, аэродинамикаға әсері, беріктігі, тозуға төзімділігі, құны, қолданудың қарапайымдылығы және далалық пайдалануға жарамдылығы.
Қорғаныш жабындарын жағу және жаңарту процесін автоматтандыру одан әрі зерттеудің перспективалы бағыты болып табылады. Қуаттылығы төмен жел турбиналарының шалғай жерлерінде қолмен техникалық қызмет көрсету көп еңбекті қажет етеді және шығындарды шектейді. Сондықтан қалақтарды гидрофобты қосылыстармен өңдеуге арналған автоматтандырылған немесе жартылай автоматтандырылған жүйені әзірлеуді қарастырған жөн болар еді. Мұндай жүйеге қорғаныс қосылысы бар резервуар, шашыратқыш саптамалар, басқару блогы және климатты бақылау датчиктері кіруі мүмкін. Белгілі бір температура мен ылғалдылық параметрлеріне жеткенде, жүйе профилактикалық жабынды жағуды жүзеге асыра алады немесе операторға техникалық қызмет көрсету қажеттілігі туралы сигнал бере алады. Бұл әсіресе Солтүстік Қазақстанның ауылдық, шалғай немесе жету қиын аудандарында жұмыс істейтін автономды қуаттылығы төмен жел турбиналары үшін өзекті.
Сондықтан, Қазақстанның солтүстік аймақтарындағы шағын жел турбиналарының тиімділігін арттыру кешенді тәсілге негізделуі керек. Аймақтың климаттық жағдайларын, мұзданудың қалақтардың аэродинамикалық және беріктік сипаттамаларына әсерін ескеру және мұздан қорғаудың заманауи әдістерін қолдану қажет. Зерттеу нәтижелері гидрофобты силикон майы мұз шөгінділерінің массасын азайтып, олардың пайда болу сипатын өзгерте алатынын көрсетті, бұл ротордың жұмысына оң әсер етеді. Дегенмен, сенімдірек практикалық ұсыныстарды әзірлеу үшін әртүрлі қорғаныс жабындарын одан әрі салыстыру және қалақтарды автоматтандырылған күтіп ұстаудың орындылығын зерттеу қажет. Болашақта гидрофобты жабындардың, мұздануды бақылаудың және автоматтандырылған алдын алу жүйелерінің үйлесімі Қазақстанның суық климатында шағын жел турбиналарының сенімділігі мен энергия тиімділігін арттырудың тиімді шешіміне айналуы мүмкін.


5.1. Төмен қуатты ЖЭҚ қалақшаларын мұздан қорғаудың техникалық шешімдерін қолдану
Қазақстанның солтүстік аймақтарында қыс ұзаққа созылып, күн суытып, аяз  болады, жиі жел тұрып, ылғалдылық жоғары және ауа-райы күрт өзгереді. Мұндай жағдайларда төмен қуатты ЖЭК пайдалану кезінде ротордың қалақшалары салқындатылған ауа ағынына, гипотермиялық ылғалға, қарға, аязға және мұз шөгінділеріне ұшырайтынын ескеру керек. Ең қауіпті пайдалану факторларының бірі - қалақшалардың жұмыс беттерін мұз қату, себебі ол аэродинамикалық және механикалық сипаттамаларға күрделі әсер етеді.
Қалақшаларда мұздың пайда болуы олардың бастапқы аэродинамикалық профилінің өзгеруіне әкеледі. Тіпті кішкене мұз қабаты немесе жеке мұз түзілімдері қалақша бетінің кедір-бұдырын арттырады, ауа ағынының біркелкі ағынын бұзады, аэродинамикалық қарсылықты арттырады және пайда болған көтеруді азайтады. Нәтижесінде ротордың айналмалы қозғалысына желдің кинетикалық энергиясының айналуы нашарлайды, айналу жиілігі төмендейді, электр энергиясы азаяды және әлсіз желдерде қондырғының іске қосылуы нашарлайды. Сонымен қатар заманауи зерттеулер суық климат жағдайында жел қондырғыларының тиімділігінің төмендеуінің негізгі себептерінің бірі болады, себебі ол қарсылықты арттырады, көтеруді азайтады және энергия өндірісінің айтарлықтай жоғалуына әкелуі мүмкін.
Қазіргі уақытта әлемдік тәжірибеде жел электр станцияларының қалақшаларын мұзданумен күресудің әртүрлі әдістері қолданылады. Шартты түрде оларды белсенді және пассивті деп бөлуге болады. Белсенді әдістерге қалақшаларды электрлік немесе жылумен жылыту жүйелері, құрылымға ыстық ауа беру, ультрадыбыстық немесе дірілдейтін мұзды кетіру, электромагниттік және импульстік әдістер, сондай-ақ біріктірілген автоматты анықтау және мұзды кетіру жүйелері жатады. Мұндай әдістер қазірдің өзінде пайда болған мұзбен тиімді күресуге мүмкіндік береді, бірақ олар қосымша энергия шығындарын талап етеді, қондырғының дизайнын қиындатады және пайдалану құнын арттырады. Шетелдік зерттеулер электротермиялық, ультрадыбыстық, діріл және аралас жүйелерді суық климатта ЖЭК-ті пайдаланудың перспективалық шешімдері ретінде белсенді түрде қарастырады.
Пассивті әдістер қазірдің өзінде пайда болған мұзды кетіруге емес, оның пайда болу ықтималдығын азайтуға және мұздың бетіне адгезиясын азайтуға бағытталған. Пассивті бақылау әдістерін 51-суретте көрсетілгендей үш деңгейге бөлуге болады. Бірінші деңгей - негізгі деңгей. Оларға гидрофобты, супергидрофобты, ледофобты, полимерлі, фторлы, силиконды, наноқұрылымды және фототермиялық жабындар жатады. Олардың басты артықшылығы - тұрақты қуат беруді қажет етпейді және қалақша бетінің қасиеттерін өзгерту арқылы жұмыс істей алады. Мұндай жабындар ылғалдануды азайтады, судың ағып кетуіне жол бермейді, мұздың материалға жабысу күшін азайтады және ауа ағыны мен центрифугалық күштердің әсерінен тамшылардың кетуіне ықпал етеді. Заманауи шолулар пассивті жабындар мұздануды азайтудың маңызды жолдарының бірі ретінде қарастырылатынын көрсетеді, бірақ олардың тиімділігі беріктікке, эрозияға төзімділікке, температураның өзгеруіне, ультракүлгін сәулеленуге және механикалық тозуға байланысты болады.
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Сурет 51 – Қалақшалардың мұздануымен күресудің пассивті әдістері

Бақылау жүйесі - мұздануды бақылаудың пассивті әдісінің екінші деңгейі. Бақылау жүйесі температураны, ылғалды, қысымды, діріл және айналу жиілігі датчиктерін орнатуды қарастырады. Осы параметрлерді жинау және талдау қондырғының жұмысындағы ауытқуларды уақтылы анықтауға, мұздану ықтималдығын болжауға және қиын жағдай туындағанға дейін шешім қабылдауға мүмкіндік береді. Мысалы, дірілдің жоғарылауы мұздың қалақшаларға біркелкі бөлінбеуін көрсетуі мүмкін, бұл аэродинамикалық тиімділіктің төмендеуіне, білік пен мойынтіректерге жүктеменің жоғарылауына және қондырғының апаттық тоқтауына әкелуі мүмкін.
Үшінші деңгей - сыни көрсеткіштерге қол жеткізген кезде қолданылатын белсенді араласу. Мұндай шараларға қалақшалардың бетін электрлік жылыту жүйелері, мұзды кетірудің механикалық әдістері, сондай-ақ мұздан тазартатын сұйықтықтарды бүрку жүйелері жатады. Бұл тәсіл мұздың шамадан тыс жиналуын болдырмауға ғана емес, сондай-ақ қыс мезгілінде ЖЭК-тің тоқтап қалуын азайтуға мүмкіндік береді. Мониторинг деректеріне негізделген мұндай жүйелерді автоматтандырылған басқару өзекті болып табылады, өйткені бұл энергия мен реагенттерді нақты қажеттілікке ғана жұмсауға мүмкіндік береді.
Қазақстанның солтүстік аймақтарының жағдайлары үшін біріктірілген қорғау стратегиясын қолдану неғұрлым ұтымды бағыт болуы мүмкін. Тек бір ғана іс-шара мұздану мәселесін толығымен шеше алмайды, өйткені климаттық жағдайлар айтарлықтай өзгеруі мүмкін: кейбір режимдерде аяз басым, ал басқаларында - қар, салқындатылған су тамшылары немесе тығыз мұз қабығы. Сондықтан бетті қорғаудың пассивті әдістерін қалақшалардың күйін бақылау жүйесімен және қажет болған жағдайда мұзды кетірудің белсенді әдістерімен біріктіру ұсынылады. Мысалы, төмен қуатты ЖЭО үшін гидрофобты немесе мұзды-фобты жабындарды негізгі қорғаныс ретінде қолданған жөн, сонымен қатар температура, ылғалдылық, жел жылдамдығы және ротордың айналу жиілігі датчиктерін қарастырған жөн. Егер айналу жиілігінің төмендеуі немесе дірілдің жоғарылауы белгілері анықталса, жүйе мұздың пайда болуы және профилактикалық қызмет көрсету қажеттілігі туралы сигнал бере алады.

5.2. Климаттық факторларды ескере отырып, ЖЭҚ өндірісіне болжау әдістерін қолдану
ЖЭУ өнімділігіне қалақшалардың бетінде мұздың пайда болуы сөзсіз әсер етеді. Осыған орай, елдің солтүстік аймақтарында жел энергетикасын қолдану кезінде ЖЭС электр энергиясын өндіруді болжау және болжамды деректерді ескере отырып, қажетті резервтік қуаттарды жоспарлау және желілік процестерді басқару үшін электр энергиясын өндірудің көлемін дәл білу маңызды аспект болып табылады [63].
ЖЭС-ті энергия жүйесіне интеграциялау деңгейін арттыру және резервтік қуат көлемін азайту үшін өндірісті болжаудың дәл құралы керек. Қазіргі кезде әр түрлі жетістіктермен түрлі болжау әдістері пайдаланылады. Бастапқы деректерге және таңдалған тәсілге байланысты оларды төрт түрге жіктеуге болады: физикалық, статистикалық, интеллектуалды және гибридті болжау әдістері [64].
Желдің күшіне ЖЭУ өндірісі тікелей байланысты болғандықтан, болжаудың негізгі әдістері желдің жылдамдығын болжауға негізделген. Бірақ, кейбір жағдайларда болжау бірнеше өзара байланысты параметрлер негізінде жүзеге асырылады, бұл алынған нәтижелердің дәлдігін арттыруға мүмкіндік береді. Мысалы, физикалық модель - желдің бағытын, ылғалдылықты, күн сәулесінің ұзақтығын, бұлттылықты, ауа температурасын және қысымды ескереді. Өткен кезеңдердегі жинақталған ақпарат негізінде болжау үшін статистикалық әдіс қолданылады. Статистикалық және физикалық әдістер сандық ауа-райын болжау тобына біріктіріледі.
Ауа райы болжамын қуат болжамына түрлендірудің әртүрлі тәсілдері әдістердің әрқайсысында бар [65]. Физикалық модельдерге қарағанда статистикалық модельдер артықшылыққа ие, себебі олар барлық физикалық айнымалыларды жанама түрде қамтиды. Бұл жер бедерінің биіктігі, бетінің кедір-бұдырлығы және жел турбиналарының аэродинамикалық іздерінің әсері сияқты факторлар модельде автоматты түрде ескерілетінін білдіреді [66]. Болжаудың интеллектуалды әдісі қарастырылып отырған тапсырманың ерекшеліктеріне негізделген және мұқият талдауды қажет етеді [67]. Жасанды интеллект әдістері негізінен жергілікті оңтайлы шешімдерге назар аударуға, қайта оқытуға және конвергенция жылдамдығының төмендеуіне әкелуі мүмкін оқу деректер жиынтығына тәуелді [68-70]. Гибридті модельдер жергілікті минимумға жету және қайта даярлау сияқты жасанды интеллект әдістеріне тән мәселелерді шешу үшін әртүрлі жеке алгоритмдерді біріктіреді. 1-кестеде болжаудың қолданыстағы әдістеріне салыстырмалы талдау келтірілген.

Кесте 14 – Болжаудың қолданыстағы әдістері
	Әдіс
	Негізделеді
	Ең жиі қолданылатын
	Болжам ауқымы 
	Артықшылықтары
	Кемшіліктері

	Физикалық әдіс
	Метеорологиялық мәліметтерге негізделген математикалық тәуелділік
	Сандық ауа райы болжамы
	Операциялық кезең; ұзақ мерзімді болжам
	Басқа әдістермен қатар қарапайым; бақылаулардың ауқымдылығы
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Ең қолданылатын модель болжаудың статистикалық әдісі (ARMA моделі) болып саналады, себебі бұл динамиканы дәлдік пен есептеу тиімділігінің теңдестірілген үйлесімін қамтамасыз ете отырып, авторегрессиялық компонент пен жылжымалы орташа компонент арқылы ескеруге мүмкіндік береді. Жел генерациясы, әдетте, ағымдағы мәндер алдыңғы мінез-құлыққа (ARMA құрылымы) тәуелді болатын уақытша тәуелділіктермен сипатталады.
Модельдің математикалық қарапайымдылығы оны жүзеге асыру үшін практикалық қана емес, сондай-ақ интерпретация тұрғысынан да тиімді етеді, бұл әсіресе энергетикалық жүйелердегі жедел болжау үшін өте маңызды. Сонымен қатар  ARMA модельдері қысқа мерзімді болжау міндеттерінде – жел қуатының өзгергіштігі басқарылатын және өткен бақылаулар болжамды маңыздылығын сақтайтын салада жоғары тиімділікті көрсетті.
ARMA моделін қолданудан басқа, баламалы болжау тәсілдерімен салыстыру – мысалы, жарықтандыру деректерін ескеретін модельдер немесе машиналық оқыту алгоритмдері – құнды нәтижелер береді. Мұндай модельдер, әсіресе жасанды нейрондық желілерге немесе жарықтандырудың метеорологиялық кіріс параметрлеріне негізделген, сызықтық емес заңдылықтарды анықтауға және желдің жұмысына әсер ететін экзогендік айнымалыларды ескеруге қабілетті. ARMA тиімділігін неғұрлым күрделі модельдермен салыстыру болжау дәлдігін, әртүрлі ауа-райы жағдайларындағы модельдердің тұрақтылығын және нақты жұмыс жағдайында практикалық қолдануды жан-жақты бағалауға мүмкіндік береді. Бұл салыстыру ARMA моделінің тиімділігін растап қана қоймайды, сонымен қатар операциялық жағдайларда неғұрлым күрделі әдістерді қолданудың ықтимал артықшылықтарын көрсетеді.

5.3. ЖЭҚ қалақшаларының жағдайын бақылау үшін инновациялық технологияларды енгізу 
Цифрлық және зияткерлік технологиялардың қарқынды дамуы жағдайында оларды ЖЭК-ке пайдалану және техникалық қызмет көрсету процестеріне енгізу ерекше өзектілікке ие. Шетелдік зерттеулер мен практикалық тәжірибені талдау көрсеткендей, соңғы жылдары энергетикалық объектілердің қол жетпейтін элементтерін бақылау, диагностикалау және визуалды бақылау үшін қолданылатын ұшқышсыз ұшу аппараттары кеңінен таралуда [71-74].
Жел энергетикалық қондырғылардың қалақшаларын тексеру үшін, оның ішінде мұздану белгілерін анықтау мақсатында дрондарды пайдалану перспективалы бағыттардың бірі болып табылады. Ұшқышсыз ұшу аппараттарын пайдалану персоналдың биіктікте тікелей қатысуын немесе жабдықты ұзақ мерзімге тоқтатуды қажет етпей, қалақшалардың бетін көзбен шолып тексеруге мүмкіндік береді. Бұл диагностикалық іс-шараларды өткізу уақытын қысқартуға, адам факторының әсерін азайтуға және еңбек қауіпсіздігі деңгейін арттыруға ықпал етеді.
Бірқатар шет елдерде дрондар ЖЭУ қалақшаларының техникалық жай-күйін бақылау, механикалық зақымдануларды, ластануларды, жиектердің тот басуын, жарықтарды, сондай-ақ мұз шөгінділерін анықтау үшін сәтті қолданылуда. Дрондарды жоғары ажыратымдылықтағы камералармен, тепловизорлармен және мамандандырылған датчиктермен жабдықтау нақты уақыт режимінде немесе кейіннен деректерді өңдеумен қалақшалардың бетінің жай-күйі туралы объективті ақпарат алуға мүмкіндік береді. Бұл ретте оператор жерде, диспетчерлік пунктте немесе кеңседе бола отырып, қауіпсіз қашықтықтан бақылауды жүзеге асыра алады.
Пайдалану сенімділігі тұрғысынан дрондарды қолдану қалақшаларда мұздың пайда болуын уақтылы анықтауға және қондырғының энергетикалық тиімділігін одан әрі төмендетуге жол бермеу үшін шаралар қабылдауға мүмкіндік береді. Мұздануды ерте анықтау әсіресе төмен температураның, жоғары ылғалдылықтың, аяздың және гипотермиялық жауын-шашынның әсері қалақшалардың аэродинамикалық өнімділігін айтарлықтай нашарлататын және электр энергиясын өндіруді төмендететін солтүстік аймақтарда жұмыс істейтін төмен қуатты ЖЭК үшін өте маңызды.
Жоғарыда айтылғандарға сүйене отырып, ұшқышсыз ұшу аппараттарын пайдалану ЖЭК қалақшаларының жай-күйін бақылаудың заманауи және тиімді құралы ретінде қарастырылуы мүмкін. Бұл технологияны енгізу диагностиканың жеделдігін арттыруға, техникалық қызмет көрсету шығындарын азайтуға, қызмет көрсетуші персонал үшін тәуекелдерді азайтуға және күрделі климаттық жағдайларда жел энергетикасы қондырғыларының неғұрлым қауіпсіз әрі сенімді пайдаланылуын қамтамасыз етуге мүмкіндік береді. Болашақта дрондарды кескінді өңдеудің интеллектуалды жүйелерімен және машиналық оқыту алгоритмдерімен біріктіруге болады, бұл мұздануды анықтау процесін автоматтандыруға және операциялық шешімдердің дәлдігін арттыруға мүмкіндік береді.
ЖЭУ қалақшаларын мұздан қорғаудың тағы бір перспективалық бағыты -мұзды кетірудің ультрадыбыстық және акустикалық әдістерін қолдану [75-77]. Бұл тәсіл қалақшаның бетіне немесе оның ішкі құрылымына берілетін механикалық тербелістерді қолдануға негізделген және мұз қабатының қалақша материалымен байланысының әлсіреуіне ықпал етеді.
Ультрадыбыстық әдістің жұмыс принципі мұздың бетімен жанасу аймағында микродеформацияларды тудыратын жоғары жиілікті тербелістерді қоздыру болып табылады. Пайда болған діріл әсерінен мұз бен қалақша арасындағы адгезиялық байланыс бұзылады, бұл оның жарылуын және центрифугалық күштердің, ауа ағынының немесе қосымша механикалық әсерлердің әсерінен бөлінуін жеңілдетеді. Акустикалық әдістер ұқсас принцип бойынша жұмыс істейді, бірақ олар жиіліктердің кең ауқымын қолдана алады және тығыз мұз қабатының пайда болуын болдырмау үшін де, қалыптасқан мұз шөгінділерін жою үшін де қолданыла алады.
Ультрадыбыстық және акустикалық технологиялардың артықшылығы -қалақшаның бүкіл бетін жылытуды қажет етпестен мұзды жерлерге жергілікті әсер ету мүмкіндігі. Бұл дәстүрлі электротермиялық жүйелермен салыстырғанда, әсіресе қысқа мерзімде немесе импульстік жұмыс режимінде энергия шығынын азайтуға мүмкіндік береді,. Сонымен қатар мұндай әдістерді мұздануды бақылау жүйелерімен біріктіруге болады және мұздың пайда болу белгілері анықталған кезде ғана енгізілуі мүмкін, бұл суық климаттық жағдайларда ЖЭК пайдалану тиімділігін арттырады.
Төмен қуатты ЖЭК үшін бұл әдіс ерекше қызығушылық тудырады, себебі олардың дизайны, әдетте, кішігірім өлшемдер мен массаға ие, бұл қалақшаның бетіне діріл әсерін беруді жеңілдетеді. Бұл жағдайда ультрадыбыстық эмитенттерді немесе пьезоэлектрлік элементтерді қолдану дизайнды айтарлықтай қиындатпай жүзеге асырылуы мүмкін. Мұндай элементтерді мұздануға бейім аймақтарға, мысалы, қалақшаның алдыңғы жиегіне орналастыру мұзды кетіру тиімділігін арттырады және мұз шөгінділерінің ротордың аэродинамикалық өнімділігіне әсерін азайтады.
Сонымен қатар  ультрадыбыстық және акустикалық жүйелерді практикалық енгізу қосымша зерттеуді қажет етеді. Оңтайлы жиілік диапазондарын, әсер ету қуатын, эмитенттердің орналасуын анықтау керек, сонымен қатар дірілдің қалақша материалының беріктігі мен беріктігіне әсерін бағалау керек. Энергияны тұтыну, төмен температура жағдайындағы элементтердің сенімділігі және жүйенің ылғалға, қарға және ауыспалы жел жүктемелеріне төзімділігі мәселелеріне ерекше назар аудару қажет.
Осылайша ультрадыбыстық және акустикалық мұзды жоюды ЖЭУ қалақшаларын мұздан қорғаудың инновациялық бағыты ретінде қарастыруға болады. Бұл әдіс солтүстік аймақтардағы жел энергетикасы қондырғыларының сенімділігін арттыру үшін әлеуетке ие, өйткені ол салыстырмалы түрде төмен энергия шығындары кезінде мұз шөгінділерін мақсатты түрде жою мүмкіндігін қамтамасыз етеді. Болашақта оны қолдану мұзды анықтау датчиктерін, интеллектуалды басқаруды және мұздың қалақша бетіне адгезиясын төмендететін қосымша пассивті жабындарды қамтитын біріктірілген жүйелердің бөлігі ретінде ең тиімді болуы мүмкін.



Бесінші бөлім бойынша қорытынды
Практикалық тұрғыдан Қазақстанның солтүстік аймақтарында төмен қуаты ЖЭК тиімділігін арттыру үшін мынадай іс-шараларды ұсынуға болады. Біріншіден, орнату орнының климаттық жағдайларын алдын-ала бағалау қажет: ең төменгі температура, суық кезеңнің ұзақтығы, ауа ылғалдылығы, тұман жиілігі, қар мен мұздану. Екіншіден, қалақшалардың дизайнын таңдағанда, төмен температура жағдайында жұмыс істеу мүмкіндігін ескеру керек және сынғыш бұзылуларға, шаршау жүктемелеріне және ылғалдың әсеріне төзімді материалдарды қолдану қажет. Үшіншіден, қалақшалардың бетінде мұздың ылғалдылығы мен адгезиясын төмендететін қорғаныс жабыны болуы керек. Төртіншіден, қалақшалардың күйін, әсіресе қатты аяздан, тұманнан, дымқыл қардан және температураның күрт өзгеруінен кейін үнемі визуалды бақылауды қамтамасыз ету қажет.
Техникалық қызмет көрсету мәселелеріне ерекше назар аудару қажет. Солтүстік аймақтарда ЖЭУ-ді пайдалану қыс мезгіліне дейін маусымдық дайындықпен қатар жүруі тиіс. Суық мезгіл басталғанға дейін қалақшалардың бетін тазалап, қорғаныс жабынының күйін тексеріп, қажет болған жағдайда гидрофобты қабатты жаңартып, ротордың тепе-теңдігін және бекіткіштердің күйін бақылау ұсынылады. Қарқынды мұздану кезеңдерінен кейін қалақшаларда қалдық мұз шөгінділерінің, жарықтардың, жабынның зақымдануының және діріл әсерінің белгілерінің бар-жоғын тексеру керек. Бұл тәсіл қондырғының апаттық жұмыс қаупін азайтады және оның энергетикалық сипаттамаларының тұрақтылығын арттырады.
Айта кету керек, осы диссертациялық жұмыс аясында қорғаныс өңдеудің бір ғана нұсқасы – силиконды гидрофобты майлауды қолдану қарастырылды. Нәтижелер осы әдістің оң әсерін көрсетті, әйтсе де, қорғаныс жабындарының тиімділігін толық бағалау үшін қосымша салыстырмалы зерттеулер жүргізу керек. Қазіргі заманғы нарықта және ғылыми әзірлемелерде әр түрлі жабындар бар: силиконды су өткізбейтін қосылыстар, фторополимерлі жабындар, полиуретанды қорғаныс қабаттары, супергидрофобты нано жабындар, мұз адгезиясы төмен мұзды фобты жабындар, сондай-ақ аралас фототермиялық жабындар. Ең тиімді шешімді объективті таңдау үшін оларды бірнеше критерийлер бойынша салыстыру қажет: мұз массасының төмендеуі, мұздың таралу сипаты, аэродинамикаға әсері, беріктігі, тозуға төзімділігі, құны, қолданудың қарапайымдылығы және далада қолдану мүмкіндігі.
Зерттеудің перспективалық бағыты қорғаныс жабындарын пайдалану және жаңарту процесін автоматтандыру болып табылады. Төмен қуатты ЖЭК-ті қашықтықтан орналастыру жағдайында қолмен қызмет көрсету көп еңбекті қажет ететін және экономикалық жағынан тиімсіз болуы мүмкін. Сондықтан болашақта қалақшаларды гидрофобты қосылыстармен өңдеудің автоматтандырылған немесе жартылай автоматтандырылған жүйесін жасау мүмкіндігін қарастырған жөн. Мұндай жүйеге қорғаныс құрамы бар резервуар, бүріккіш саптамалар, басқару блогы және климаттық бақылау датчиктері кіруі мүмкін. Температура мен ылғалдылықтың белгілі бір параметрлеріне жеткенде, жүйе профилактикалық жабынды қолдана алады немесе операторға техникалық қызмет көрсету қажеттілігі туралы сигнал бере алады. Бұл әсіресе Солтүстік Қазақстанның ауылдық, шалғай немесе жету қиын аудандарында пайдаланылатын төмен қуатты дербес ЖЭУ үшін өзекті болады.
Осылайша, Қазақстанның солтүстік аймақтарында төмен қуатты ЖЭК тиімділігін арттыру кешенді тәсілге негізделуге керек. Аймақтың климаттық өзгешеліктерін, мұзданудың қалақшалардың аэродинамикалық және беріктік сипаттамаларына әсерін ескеру, сондай-ақ мұздан қорғаудың заманауи әдістерін қолдану керек. Жүргізілген зерттеу нәтижелері гидрофобты силиконды майлау мұз шөгінділерінің массасын азайтуға және олардың түзілу үлгісін өзгертуге қабілетті екенін көрсетті, бұл ротордың жұмысына оң әсер етеді. Бірақ, неғұрлым сенімді практикалық нұсқауларды әзірлеу үшін қорғаныс жабындарының әртүрлі түрлерін одан әрі салыстыру және қалақшаларға автоматтандырылған техникалық қызмет көрсету мүмкіндігін зерттеу қажет. Болашақта гидрофобты жабындардың, мұздану мониторингінің және профилактикалық өңдеудің автоматтандырылған жүйелерінің үйлесімі Қазақстанның суық климаты жағдайында төмен қуатты ЖЭК сенімділігі мен энергетикалық тиімділігін арттыру үшін тиімді шешім бола алады.

ҚОРЫТЫНДЫ 
Жаңартылатын энергия технологияларының үнемі дамуы, орталықсыздандырылған энергия көздеріне деген қызығушылықтың артуы, дәстүрлі электр энергиясына тарифтердің өсуі және Қазақстан Республикасының 2050 жылға қарай көміртегі бейтараптығына қол жеткізу жөніндегі ұлттық мақсаты шағын көлемді жел турбиналарын кеңінен орналастыруды қажет етеді. Бұл тәсіл әсіресе елдің шалғай, ауылдық және солтүстік аймақтары үшін өзекті, онда орталықтандырылған электрмен жабдықтау шектеулі болуы мүмкін, ал жергілікті энергия көздерін пайдалану тұтынушыларға энергетикалық тәуелсіздігін арттыруға мүмкіндік береді.
Осы диссертациялық жұмыстың бөлігі ретінде жүргізілген талдауға сәйкес, шағын көлемді жел турбиналарын пайдалану бірқатар маңызды артықшылықтар береді. Біріншіден, шағын көлемді жел энергиясын дамыту Қазақстанның жалпы энергия балансындағы жаңартылатын энергия көздерінің үлесін арттыру жөніндегі стратегиялық мақсаттарына ықпал етеді. Екіншіден, шағын көлемді жел турбиналарын пайдалану жеке үй шаруашылықтарына, фермаларға және шағын инфрақұрылым нысандарына электр желісінің электр энергиясына тәуелділігін азайтуға және энергия тұтыну шығындарын оңтайландыруға мүмкіндік береді. Үшіншіден, мұндай қондырғылар электр желілерін салу немесе жаңғырту айтарлықтай капиталдық шығындарды қажет ететін шалғай аудандарда энергиямен жабдықтауды орталықсыздандыруға ықпал ете алады. Төртіншіден, жел турбиналарын пайдалану таза энергия көзін пайдалану арқылы қоршаған ортаға әсерді азайтады.
Дегенмен, Қазақстанда төмен қуатты жел турбиналарын кеңінен енгізу бірқатар техникалық, климаттық, экономикалық және пайдалану факторларына байланысты қиындық тудырып отыр. Елдің солтүстік аймақтары үшін негізгі қиындықтардың бірі - жел турбиналарын төмен температура, жоғары ылғалдылық, қар жүктемесі және мұз қату жағдайында пайдалану. Ротор қалақшаларындағы мұздың пайда болуы аэродинамикалық профильді өзгертеді, бетінің кедір-бұдырлығын арттырады, ротор салмағын арттырады, теңгерімсіздік тудырады және қосымша механикалық жүктемелер тудырады. Мұның бәрі турбинаның энергия тиімділігіне, сенімділігіне және қызмет ету мерзіміне кері әсер етеді.
Сондықтан, шағын көлемді жел энергиясын тиімді дамыту үшін реттеуші немесе экономикалық ынталандырудың өзі жеткіліксіз. Жел турбинасының конструкциялық ерекшеліктерін талдауды, аэродинамикалық шығындарды зерттеуді, климаттық факторлардың әсерін бағалаудың эксперименттік әдістерін әзірлеуді және нақты жұмыс жағдайларында қондырғылардың тиімділігі мен сенімділігін арттыруға бағытталған техникалық шешімдерді іздеуді қамтитын кешенді тәсіл қажет.
Қойылған мақсатқа жету үшін осы диссертациялық жұмыс аясында келесі міндеттер шешілді:
1. Қазіргі заманғы жел турбиналарының конструкциялық ерекшеліктері, техникалық және пайдалану параметрлері, сондай-ақ олардың энергия тиімділігіне әсер ететін факторлар талданды.
2. Аэродинамикалық шығындарды зерттеу және жел ағынын күшейту үшін конфузорлық құрылғыларды пайдалану мүмкіндігін бағалау үшін төмен қуатты жел турбинасы жасалды.
3. Шағын көлемді жел турбинасының жұмысына мұз басудың әсерін зерттеу әдістемесі мен эксперименттік қондырғысы әзірленді.
4. Тәжірибелік зерттеулер жүргізілді, алынған деректер өңделді және салыстырылды, бұл мұзданудың және қорғаныш гидрофобты жабынның ротор қалақтарының жұмысына әсерін сипаттады.
5. Климаттық, аэродинамикалық және пайдалану факторларын ескере отырып, Қазақстанның солтүстік аймақтарында жел турбиналарының тиімділігін арттыру бойынша ұсыныстар әзірленді.
Осылайша, бұл диссертациялық жұмыста төмен қуатты жел турбиналарының тиімділігін арттыруға қатысты өзекті мәселелер, соның ішінде олардың конструкциясы мен пайдалану сипаттамаларын талдау, аэродинамикалық шығындарды зерттеу, мұздану жағдайларын модельдеу және оның ротордың жұмысына теріс әсерін азайтудың мүмкін жолдарын бағалау қарастырылды. Алынған нәтижелерді қолайсыз климатқа арналған төмен қуатты жел турбиналарын жобалауда, қолдануда және жетілдіруде пайдалануға болады.
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Б қосымшасы

Жабындысыз жасалған зерттеулер  кезінде алынған мәліметтер

	Уақыты 
	Жел ағынын беру жиілігі, Гц
	Температура,°С 
	Ылғалдылық , %
	ЖЭҚ жылдамдығы, Гц

	15:19:04
	12
	-3.31
	69.6
	4

	15:19:13
	13
	-3.38
	69.35
	4

	15:19:23
	20
	-3.47
	69.12
	9

	15:19:33
	20
	-3.39
	69.49
	4

	15:19:44
	20
	-3.22
	70.46
	3

	15:19:54
	20
	-3.08
	71.84
	3

	15:20:04
	20
	-2.9
	74.09
	3

	15:20:14
	20
	-2.72
	76.09
	3

	15:20:24
	20
	-2.59
	77.99
	3

	15:20:34
	20
	-2.55
	79.22
	3

	15:20:43
	20
	-2.57
	80.27
	3

	15:20:54
	20
	-2.57
	80.91
	3

	15:21:04
	20
	-2.53
	81.29
	3

	15:21:13
	20
	-2.46
	81.57
	3

	15:21:23
	20
	-2.44
	81.78
	3

	15:21:34
	20
	-2.46
	81.83
	3

	15:21:44
	20
	-2.45
	81.74
	3

	15:21:54
	20
	-2.41
	81.61
	5

	15:22:03
	20
	-2.35
	81.5
	6

	15:22:13
	20
	-2.34
	81.39
	7

	15:22:24
	20
	-2.35
	81.17
	6

	15:22:33
	20
	-2.35
	80.92
	5

	15:22:44
	20
	-2.29
	80.7
	7

	15:22:53
	20
	-2.27
	80.55
	7

	15:23:03
	20
	-2.26
	80.37
	7

	15:23:14
	20
	-2.27
	80.12
	4

	15:23:23
	20
	-2.22
	80.03
	4

	15:23:33
	20
	-2.12
	80.32
	3

	15:23:44
	20
	-2.04
	80.92
	3

	15:23:53
	20
	-2.05
	81.46
	25

	15:24:03
	20
	-2.1
	82.08
	3

	15:24:13
	20
	-2.04
	82.43
	3

	15:24:23
	20
	-2.02
	82.75
	3

	15:24:33
	20
	-2.03
	82.9
	4

	15:24:43
	20
	-2.06
	82.93
	3

	15:24:53
	20
	-2.1
	82.83
	3

	15:25:03
	20
	-2.06
	82.72
	3

	15:25:13
	20
	-2.02
	82.57
	3

	15:25:24
	20
	-2.04
	82.37
	3

	15:25:33
	20
	-2.09
	82.13
	3

	15:25:43
	20
	-2.06
	81.86
	3

	15:25:53
	20
	-2.03
	81.58
	3

	15:26:03
	20
	-2.01
	81.38
	3

	15:26:13
	20
	-2.01
	81.17
	3

	15:26:23
	20
	-2.01
	80.89
	3

	15:26:33
	20
	-2
	80.63
	3

	15:26:43
	20
	-1.96
	80.47
	4

	15:26:53
	20
	-1.94
	80.6
	6

	15:27:03
	20
	-1.88
	80.95
	5

	15:27:13
	20
	-1.82
	81.49
	7

	15:27:23
	20
	-1.72
	82.14
	6

	15:27:33
	20
	-1.66
	82.69
	8

	15:27:43
	20
	-1.68
	83.21
	9

	15:27:53
	20
	-1.76
	83.52
	5

	15:28:03
	20
	-1.79
	83.67
	8

	15:28:13
	20
	-1.81
	83.74
	9

	15:28:24
	20
	-1.8
	83.75
	7

	15:28:33
	20
	-1.81
	83.76
	6

	15:28:43
	20
	-1.81
	83.71
	10

	15:28:53
	20
	-1.83
	83.62
	8

	15:29:04
	20
	-1.82
	83.53
	9

	15:29:14
	7
	-1.82
	83.48
	6

	15:29:23
	2
	-1.82
	83.37
	0

	15:29:33
	2
	-1.76
	83.31
	0
























Жабындымен жасалған зерттеулер  кезінде алынған мәліметтер

	Уақыты 
	Жел ағынын беру жиілігі, Гц
	Температура,°С 
	Ылғалдылық , %
	ЖЭҚ жылдамдығы, Гц

	18:25:27
	20
	-2.63
	63.16
	9

	18:25:37
	20
	-2.36
	66.51
	9

	18:25:48
	20
	-2.18
	68.77
	9

	18:25:57
	20
	-1.96
	72.09
	9

	18:26:07
	20
	-1.7
	74.76
	9

	18:26:17
	20
	-1.53
	77.16
	9

	18:26:27
	20
	-1.47
	79.17
	9

	18:26:37
	20
	-1.49
	80.42
	9

	18:26:47
	20
	-1.42
	81.43
	9

	18:26:58
	20
	-1.34
	82.2
	9

	18:27:07
	20
	-1.33
	82.67
	9

	18:27:17
	20
	-1.36
	82.93
	9

	18:27:27
	20
	-1.39
	83.01
	9

	18:27:37
	20
	-1.31
	82.99
	9

	18:27:47
	20
	-1.25
	82.99
	9

	18:27:57
	20
	-1.26
	82.95
	9

	18:28:08
	20
	-1.31
	82.81
	9

	18:28:17
	20
	-1.32
	82.6
	9

	18:28:28
	20
	-1.26
	82.41
	9

	18:28:37
	20
	-1.24
	82.27
	9

	18:28:47
	20
	-1.22
	82.09
	9

	18:28:57
	20
	-1.26
	81.82
	9

	18:29:07
	20
	-1.25
	81.49
	9

	18:29:17
	20
	-1.19
	81.3
	9

	18:29:28
	20
	-1.19
	81.15
	9

	18:29:37
	20
	-1.23
	80.92
	9

	18:29:47
	20
	-1.29
	80.63
	9

	18:29:58
	20
	-1.25
	80.36
	9

	18:30:07
	20
	-1.19
	80.27
	9

	18:30:17
	20
	-1.2
	80.5
	9

	18:30:27
	20
	-1.21
	80.9
	9

	18:30:38
	20
	-1.24
	81.25
	9

	18:30:47
	20
	-1.23
	81.53
	9

	18:30:58
	20
	-1.21
	81.87
	9

	18:31:07
	20
	-1.21
	81.99
	9

	18:31:17
	20
	-1.27
	81.98
	9

	18:31:27
	20
	-1.31
	81.83
	9

	18:31:38
	20
	-1.25
	81.67
	9

	18:31:48
	20
	-1.23
	81.58
	9

	18:31:57
	20
	-1.26
	81.4
	9

	18:32:07
	20
	-1.3
	81.13
	9

	18:32:18
	20
	-1.29
	80.81
	9

	18:32:27
	20
	-1.24
	80.64
	9

	18:32:38
	20
	-1.23
	80.5
	9

	18:32:47
	20
	-1.28
	80.32
	9

	18:32:57
	20
	-1.31
	80.05
	9

	18:33:07
	20
	-1.3
	79.82
	9

	18:33:18
	20
	-1.25
	79.74
	9

	18:33:27
	20
	-1.23
	79.86
	9

	18:33:37
	20
	-1.22
	80.03
	9

	18:33:47
	20
	-1.22
	80.47
	9

	18:33:57
	20
	-1.22
	80.89
	9

	18:34:07
	20
	-1.21
	81.48
	9

	18:34:18
	20
	-1.25
	81.89
	9

	18:34:27
	20
	-1.3
	82.06
	9

	18:34:37
	20
	-1.32
	82.13
	9

	18:34:47
	20
	-1.27
	82.23
	9

	18:34:57
	20
	-1.23
	82.45
	9

	18:35:08
	20
	-1.23
	82.67
	9

	18:35:17
	20
	-1.26
	82.88
	9

	18:35:27
	20
	-1.26
	83.04
	9

	18:35:37
	20
	-1.23
	83.21
	9
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