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хаРакТеР конТакТу РоБочих ПоВеРхонь ЗуБціВ 
циліндРичних ПеРедач З конхоідальноЮ лініЄЮ 
ЗачеПлення

Отримано умови, що визначають характер контакту робочих 
поверхонь зуцбів з кохоідальною лінією зачеплення залежно 
від геометричних параметрів вихідного контуру. Визначено па-
раметри вихідних контурів, що забезпечують опукло-увігнутий 
контакт зубців і контакт двох опуклих зубців пари зачеплен-
ня. Надано рекомендації з визначення параметрів вихідного 
контуру залежно від характеру контакту робочих поверхонь 
циліндричних прямозубих передач.

ключові слова: зубчаста передача, поверхня, профіль, зуб, 
контур, контакт, конхоідальна лінія зачеплення.
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осоБлиВосТі ексПлуаТації 
ВіТРоенеРгеТичної аВТоноМної 
усТаноВки В ПідЗеМних гіРничих 
ВиРоБках ЗаліЗоРудних ШахТ

Проаналізована специфіка роботи вітроенергетичного комплексу в умовах діючих підземних 
виробок залізорудних шахт. Досліджено аеродинамічні особливості вентиляційних потоків підзем-
них виробок залізорудних шахт та їх вплив на роботу вітроенергетичної установки. Розроблена 
структура електромеханічної частини вітроенергетичного комплексу і система управління ним 
з прогнозованим потенціалом надійності електропостачання споживачів електричної енергії 
підземних виробок залізорудних шахт.

ключові слова: вітроенергетична установка, енергетичний комплекс, економічна ефективність, 
електромеханічний вітроенергетичний комплекс.

сінчук о. М.,  
Бойко с. М.

1. Вступ

У зв’язку із стійкою тенденцією щорічного збільшення 
споживання електричної енергії (ЕЕ), зростанням цін 
на її виробництво, а також впливом екологічних об-
межень, що постійно зростають, все більш актуальним 
стає завдання збільшення об’ємів отримання ЕЕ шляхом 
використання поновлюваних джерел, особливо енергії 
вітру, яка у вітрових електричних установках (ВЕУ) 
перетвориться в електричну. Важливо, що очікуваний 
ефект від впровадження можливо досягти лише при ма-

совому використанні та впровадженні ВЕУ в тому числі 
в промисловості та побуті. Цікавим в цьому спрямуванні 
можуть бути підземні гірничі виробки шахт, де згідно 
технології ведення робіт постійно присутній штучно 
створюваний потік повітря з його сталими параметрами.

2. Мета досліджень

Розробка теоретичних аспектів та практичних рішень 
по використанню повітряного вентиляційного потоку 
підземних гірничих виробок залізорудних шахт для  
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 отримання електричної енергії, шляхом створення авто-
номного вітроенергетичного комплексу з автоматичною 
системою управління.

3. Матеріали досліджень

Для досягнення вищевикладеної мети була проаналі-
зована можливість і специфіка роботи вітроенергетичного 
комплексу (ВЕК) в умовах діючих підземних виробок 
залізорудних шахт, розроблена конструкція комплексу 
з вертикальною віссю обертання прямого перетворення 
енергії вітру в ЕЕ, синтезована його структура [1].

Для досягнення вищевикладеної мети була оцінена, 
проаналізована можливість і специфіка роботи вітроенер-
гетичних комплексів (ВЕК) в умовах діючих підземних 
виробок залізорудних шахт (ЗРШ). Запропонована для 
подальших уточнень і досліджень первинна структура 
конструкції комплексу з вертикальною віссю обертання 
перетворення енергії вітру [2, 3].

Рівняння неперервності повітряного потоку з швид-
кістю u  в змінних Ейлера має наступний вигляд (1) [4]:
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де gradr  — градієнт густини r.
Для умови нестисненості середовища (газу повітря) 

рівняння нерозривності має вигляд (3):
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Для умови руху середовища, що встановився, рів-
няння нерозривності приймає наступний вигляд (4):
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Рівняння руху (рівняння Ейлера) у векторній формі 
має наступний вигляд (5) [4, 5]:
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Процеси аеродинаміки вітроагрегату описуються усе-
редненими по Рейнольдсу рівняннями Навьє-Стокса 
нестискуваного середовища (6):
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де xі, i = 1, 2 — декартові координати (x, y); t — час; uj — 
декартові складові вектора середньої швидкості (u, v);  
p — тиск; r — густина; ν і νt — молекулярний і турбулент-
ний коефіцієнти кінематичної в’язкості.

Як початкові умови задавалися параметри незбуре-
ного потоку у всій розрахунковій області. На зовнішній 
межі застосовувалися граничні умови, для розрахунку 
яких використовувався метод характеристик. На по-
верхні твердого тіла враховувалась умова прилипання.

Рівняння руху в’язкого газу запишеться у вигляді 
рівняння Навьє-Стокса у векторній формі (7):
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sm  — напруженість поля масових сил, r — гус-

тина, p — тиск.
Виходячи з результатів досліджень є підстави вва-

жати, що потужність ВЕУ в умовах шахт залежить від 
її аеродинамічних умов [5].

Особливістю системи роботи ВЕК є те, що він є не-
лінійним нестаціонарним об’єктом управління і знахо-
диться під впливом динамічних вітрових навантажень, 
енергія яких має стохастичну природу [6].

В результаті була розроблена структура електромеха-
нічної частини ВЕК [7], основу якої складає асинхронний 
генератор з короткозамкнутим ротором, за допомогою 
регулювання частоти і вихідної напруги якого стабі-
лізується рівень електроспоживання підключених до 
нього споживачів. Велике значення для забезпечення 
безперебійності електропостачання споживачів при ава-
рійних режимах роботи і при видачі генератором ВЕК 
не номінального рівня напруги і частоти має акумуля-
торна батарея (АКБ).

Під час обертання вітрового колеса та валу генера-
тора, мікроконтролер аналізує величину сигналів, що 
надходять до нього, і робить висновок про величину 
заданої напруги для блоків симісторів. До тих пір, доки 
ємність додаткових конденсаторів дозволяє регулювати 
величину вихідної частоти та напруги, ці параметри 
регулюються батареєю робочих конденсаторів. Якщо  
ж керування ємністю не приносить результату і частота 
та напруга продовжують зростати, то задана напруга по-
дається на другу групу симісторів та підключає баластне 
навантаження, що регулює вихідну напругу та частоту.

Моделювання запропонованої моделі, яка побудована 
з використанням компонент теорії нечітких множин,  
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здійснено в середовищі Matlab 6.5 [8]. Результати мо-
делювання представлені на рис. 1, а, б.

 
а

б
 

Рис. 1. Залежність напруги завдання: а — для БДК від вихідної 
частоти та напруги генератора, швидкості повітряного потоку  
та обертання ВК; б — для БН від вихідної частоти та напруги 

генератора, швидкості повітряного потоку та обертання ВК

Такий варіант програмування дозволяє системі ке-
рування реагувати на будь-які зміни в ланках ВЕК  
і відповідно до цих змін регулювати вихідні параметри 
асинхронного генератора [9, 10].

Розроблена структура ВЕК і система управління 
ним дозволяють збільшити надійність і якість електро-
постачання споживачів, збільшити термін служби ба-
тарей, забезпечувати своєчасні заміни елементів, що 
вийшли з ладу, і знизити витрати на їх експлуатацію, 
а також підтримувати безперебійність електропостачання 
споживачів ЕЕ.

4. Висновки

1. В результаті використання технологічних вентиля-
ційних повітряних потоків підземних виробок залізоруд-
них шахт, з перетворенням вітрової енергії в електричну 
є реальна можливість генерувати і використовувати елект-
ричну енергію для власних потреб підземних підприємств, 
заощадивши при цьому засоби на її закупівлю.

2. Розроблений спосіб управління вихідною напругою 
асинхронного генератора з короткозамкнутим ротором 
в складі вітрового електротехнічного комплексу дозволяє 
плавно регулювати значення вихідного параметра, при 
цьому система буде відчувати найменші зміни швидкості 
вентиляційних потоків або величини навантаження.

3. Доведена економічна ефективність застосування 
вітроенергетичних комплексів в умовах підземних ви-
робок залізорудних шахт.
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осоБенносТи эксПлуаТации ВеТРоэнеРгеТической 
аВТоноМной усТаноВки В ПодЗеМных гоРных 
ВыРаБоТках желеЗоРудных ШахТ

Проанализирована специфика работы ветроэнергетического 
комплекса в условиях действующих подземных выработок 
железорудных шахт. Исследовано аэродинамические особен-
ности вентиляционных потоков подземных выработок желе-
зорудных шахт и их влияние на работу ветроэнергетической 
установки. Разработана структура электромеханической час-
ти ветроэнергетичного комплекса и система управления ним  
с прогнозируемым потенциалом надежности электроснабжения 
потребителей электрической энергии подземных выработок 
железорудных шахт.

ключевые слова: ветроэнергетическая установка, энерге-
тический комплекс, экономическая эффективность, электро-
механический ветроэнергетичный комплекс.
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кадасТРоВе оБґРунТуВання 
ВідВедення ЗеМель ПРи 
БудіВницТВі аВТоМагісТРалей

Представлено обґрунтування резервування територій для створення автомобільних тран-
спортних коридорів. Визначено параметри смуг відведення автомагістралей з розміщенням 
природоохоронних заходів. Встановлено параметри придорожніх та резервних смуг автомобіль-
них транспортних коридорів з врахуванням використання суміжних територій. Запропоновано 
організацію смуг відводу автомагістралей на основі функціонального зонування.

ключові слова: автомагістраль, автомобільний транспортний коридор, смуга відводу, орга-
нізація земель.
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1. Вступ

Глобалізація економіки підштовхнула до зростання 
потокових процесів між країнами Європи, Азії та Аф-
рики, що визначило транспортну політику розвинутих 
держав, стратегічним напрямком яких став розвиток 
міжнародних транспортних коридорів (МТК), в т. ч. 
автомобільних [1—3]. Пріоритетним завданням України, 
для забезпечення національних та участі в розподілі 
міжнародних перевезеннь є розширення мережі авто-
мобільних транспортних коридорів (АТК) за рахунок 
будівництва нових та реконструкції існуючих міжнарод-
них автомобільних доріг державного значення (МАД).

При плануванні автотранспортної інфраструктури 
актуальними проблемами є забезпечення земельними 
ресурсами розвитку мережі АТК та мінімізація впливу 
автотранспорту на використання суміжних територій. 
Таким чином для реконструкції існуючих МАД під 
параметри міжнародних автомобільних транспортних 
коридорів (МАТК) та будівництва і подальшої експлуа-
тації нових АТК необхідне кадастрове обґрунтування 
відведення та подальшого використання земель.

2.  аналіз літературних даних  
і постановка проблеми

Сучасні вимоги до технічних параметрів автомагістра-
лей викладені в офіційних документах по створенню АТК 
в країнах Європи та Азії [1—3], де нагальною проблемою 
є захист навколишнього середовища від руху автотран-
спорту. Вирішенню проблем екологічно збалансованого 
землекористування на придорожніх територіях присвячені 
праці науковців [4—6], в т. ч. впливу експлуатації об’єктів 
транспорту на використання земельного фонду [7—10]. 

Проте забезпечення земельними ресурсами будівництва 
та експлуатації АТК із впровадженням заходів захисту 
довкілля вимагає більш детального вивчення.

Метою проведених нами досліджень була розробка 
кадастрового обґрунтування для забезпечення земельни-
ми ресурсами створення та подальшого функціонування 
автомагістралей за напрямками АТК.

З аналізу наукових праць, статистичних даних від-
носно складу, використання земель під АТК в Україні 
і зарубіжного досвіду планування територій для ви-
користання в автодорожньому господарстві визначено 
наступні завдання при формуванні смуг відводу авто-
магістралей:

— запобігання забрудненню довкілля та негативному 
впливу на здоров’я населення внаслідок збільшення 
інтенсивності руху автотранспорту;
— обґрунтування обсягів резервування земель для 
будівництва та розвитку АТК;
— створення культурних ландшафтів на землях АТК.

3.  Результати досліджень формування 
смуги відведення земель 
автомагістралей

Об’єктом дослідження є процес формування смуги 
відведення земель і подальшого їх використання при 
створенні та функціонуванні автомобільних транспорт-
них коридорів.

Проаналізувавши вітчизняні та іноземні законодавчо- 
нормативні документи по проектуванню й плануванню 
автошляхів [1—3] можна зробити висновок, що смуги 
відведення АТК повинні виконувати дві основні функції:

— експлуатаційну, забезпечуючи безперебійний рух 
автотранспорту по проїжджій частині;


