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Аннотация – предлагается исследование модели полного факторного 

эксперимента,  в результате которого получены уравнения  первого и 

второго порядка. Модели адекватны опытным данным. Поверхности и 

линии уровней функции откликов представлены на рисунках. 
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Постановка проблемы. Разработка нетрадиционных источников 

электрической энергии остается актуальной. В частности, необходимы 

разработки ветроэнергетических установок (ВЭУ) для крестьянских подворий и 

фермерских хозяйств.  

Анализ последних достижений. Для малой ветроэнергетики в настоящее 

время разрабатываются ветроэнергетические установки с горизонтальным 

валом и ориентацией ветрового колеса на ветер. Разработок с вертикальным 

валом практически нет и поэтому требуется их исследование.  

Формулировка цели статьи. Целью работы является исследование 

аэродинамических характеристик ветроэнергетической установки с 

вертикальной осью методом полного факторного  эксперимента.  

Основная часть. На работу ВЭУ с вертикальной осью влияют множество 

факторов. Было составлено уравнение момента, развиваемого на валу:  
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где  ρ – плотность набегающего воздушного потока, кг/м3; 

        υ – скорость ветра,  м/с ; 

        ω – угловая скорость, рад/с; 

        S – площадь лопасти, м2 

        r – радиус ротора ВЭУ, м; 

        φ – угол отклонения лопасти от горизонтального положения, рад. 

На основании, полученных экспериментальных данных, приводится 

алгоритм и результаты исследования с помощью полного факторного 

эксперимента (ПФЭ). 

В качестве основных факторов выбраны:  
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  - bV   - скорость ветра, м/с; 

  - ω  -  угловая скорость, рад/с; 

  - r  -  радиус ротора, м; 

  -   - угол отклонения лопасти от горизонтального положения, рад.  

Параметром оптимизации – Мв – момент на валу, Н·м.  

Каждый фактор варьирует на двух уровнях: верхнем (+) и нижнем (–), 

при этом кодирование производят по формуле (2) и результаты замеров заносят 

в таблицу.  
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где     xі –кодированное значение фактора (1, -1, 0); 

xі - натуральное значение фактора на каком-либо уровне; 

0ix  – натуральное значение фактора на нулевом уровне;  

i – интервал варьирования. 

 

Таблица 1. Уровни варьирования факторов 

Наименование   

факторов 

Единица 

измерения 

Уровни варьирования 

факторов Обозначе- 

ние 
-1 0 +1 i  

Vв м/с 1 8 15 7 X1 

ω рад/с 0,2 2,25 4,3 2,05 X2 

r  м 1 2 3 1 X3 

  рад 0,2 0,85 1,5 0,65 X4 
 

Для указанных факторов проверяются и анализируются три критерия: 

а) Критерий Кохрена (проверка воспроизводимости опытов);  

б) Критерий Стьюдента (проверка коэффициентов на значимость); 

в) Критерий Фишера (проверка модели на адекватность). 

Линейная модель имеет вид: 

 

 

 

 

    где  уi – расчетное значение функции отклика (параметр оптимизации); 

           B0, Bi, Bij, B123 – коэффициенты модели; 

          Z1, Z2, Z3, Z4 – кодированные факторы.  

Расширенная матрица и матрица откликов имеют вид: 
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При выполнении условия: 

);1;05,0( 21 NfmfGG тp                             (3) 

гипотеза об однородности дисперсий принимается. 0,288<0,679 –  

воспроизводимость  опытов хорошая. 

По критерию Стьюдента tp = 1,746 – все  коэффициенты  значимы, т.е. 

присутствуют в модели. 

Реализовав алгоритм расчета ПФЭ первого порядка, мы получили 

уравнение регрессии. Таким образом, линейная модель имеет вид: 

 

                                                                                                                                                                    

                                                                                                                                              ( 4)  

 

 

По критерию Фишера 2,286<2,397 полученная линейная модель, 

адекватна опытным данным, т.е. ее можно использовать для прогнозирования 

данных. 

Раскодированная линейная модель имеет вид: 
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Область оптимума описывается полиномами более высоких порядков, 

среди которых самые распространенные уравнения второго порядка вида: 
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Составляется план отсеивающего эксперимента на основе стандартной 

матрицы X и осуществляется её реализация, для математической модели вида: 

 

 

(6) 

 

 

В качестве основных факторов выбраны:  

  - bV   - скорость ветра, м/с; 

  - ω  -  угловая скорость, рад/с; 

  -   - угол отклонения лопасти от горизонтального положения, рад.  

Параметром оптимизации – Мв – момент на валу, Н·м.  

Матрицы планирования (Х) и матрица откликов (Y) имеют вид: 

 

 

Определяются дисперсии воспроизводимости  по критерию Кохрена: 

0,545 < 0,679, на основании которых можно сказать, что 

воспроизводимость опытов хорошая. 

Реализовав алгоритм планирования второго порядка, мы получим 

уравнение  поверхности второго порядка: 
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По критерию Стьюдента tp = 1,753.  Таким образом, коэффициент 33B  

незначим и в модели не присутствует. 

Для определения адекватности модели, сравним критическое и расчетное 

значения критерия Фишера: 

1,021<1,956 

Таким образом, полученная нелинейная модель, адекватна опытным 

данным, т.е. ее можно использовать при построении области оптимума и 

определения координат оптимума. 

Раскодированная нелинейная модель имеет вид: 
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              (8)               

Рассматриваются возможные двумерные сечения, характеризующее 

каждый фактор. Условный экстремум, соответствующий максимуму выхода, 

находится посредством  приравнивания к нулю одной из переменных и 

нахождения условий, соответствующих оптимуму функции выхода по двум 

другим переменным [2].  

Графики и семейство линий уровней представлены на рис. 1, 2, 3. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Поверхность и линии уровней функции отклика при Vв =0. 
 

 
Рис. 2. Поверхность и линии уровней функции отклика при ω=0. 

Поверхность отклика представляет собой седло или минимакс, 

вытянутый по оси ω. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Поверхность и линии уровней функции отклика при φ=0. 

 

Выводы.  

1. Используя, модель полного факторного эксперимента, получено 

уравнение регрессии первого порядка, все коэффициенты значимы, модель 

адекватна опытным данным. 

2. Получена нелинейная модель второго порядка,  коэффициент В33 

незначим и в модели не присутствует. Модель адекватна опытным данным. 

3. Поверхности и линии уровней функции откликов представлены на 

рисунках. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF PARAMETERS WINDMILLS WITH 

VERTICAL AXIS 

 

L. Mikhailenko, S. Ovcharov  
 

Summary 

 

Proposed research model of full factorial experiment, which obtained the 

equations of the first and second order. Model adequately the experimental data. 

Surfaces and lines of levels of the response function are presented in the figures. 

  


