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ҮШ ЦИЛИНДР ҚАЛАҚТЫ ЖЕЛДӨҢГЕЛЕК 

 
Аңдатпа. Үш цилиндр қалақты желдөңгелектің схемасы және есептеу 

әдістемесі құрылған. 
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Кіріспе. Желқозғалтқыш  неғұрлым кіші габаритпен үлкен қуат беретін 

болса тиімді. Бұлай болу үшін оның желдөңгелегі кірген желдің жолын 

жауып, үлкен қарсылықпен бөгейтін болу керек. 

Желдөңгелек құрылысы қарапайым, желге қарсылығы жоғары 

қалақпен кірген желді бос жібермейтін схемамен құрамдалса тиімді болады. 

Желге қарсылығы жоғары, құрылысы қарапайым қалақтарға пластина және 

цилиндр қалақтар жатады [1]. 

Цилиндр қалақтың артықшылығы желге бағыттауды керек етпейді. 

Сондықтан желдөңгелекті цилиндр формалы қалақтармен жабдықтау 

ұсынылды [2]. 

Зерттеу шарты мен әдістемесі. Желдөңгелектегі цилиндр қалақтар 

саны екіден кем болмау керек. Сонда желдөңгелектің жел жүретін қуысында 

барлық уақытта бір цилиндр қалақ желмен әрекеттеседі. Жалпы 

желдөңгелектегі цилиндр қалақтар саны зерттелетін мәселе. Желмен бір 

кезде әрекеттесетін қалақтар саны көп болған сайын желдөңгелектің желден 

алатын қуаты артады.  

Зерттеуге шеңберге біркелкі орналасқан үш цилиндр формалы 

қалақтармен жабдықталған желдөңгелек таңдалды (1-сурет). 

Цилиндр қалақтар 3 қуыс біліктің 2 екі шетіне орнатылған дискілерге 1 

пісіріліп бекітіледі. Желдөңгелектің жел өтуге болмайтын бөлігі қоршаумен 4 

жабылады. Қоршауда 4 жел келетін 5 және жел кететін 6 қуыстар 

қарастырылған. 

Цилиндр қалақтарға 3 және қуыс білікке 2 түскен желдің күші 

желдөңгелекті айналдырады 
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1

'

1 МMMМв 
                                                                       

(1) 

мұнда: ''

1

'

1
,ММ 1-ші және 2-ші цилиндр қалақтар беретін бұрау моменттері; 


2

M  қуыс білік беретін бұрау моменті. 

 
 

Сурет 1. Үш цилиндр қалақты желқозғалтқыш схемасы 

 

Цилиндр қалаққа түсетін желдің күші  

,5,05,0 2

1
VHdpCF лxx    

мұнда ].1[14,3,/25,1,64,0 3  мкгpC
x

 

Сонда  

.628,0 2

1
VHdF лx 

                                                                             (2)
 

1-ші қалаққа түсетін жел күшінің иіні (1-сурет)  

.5,0' SinDh 
                                                                                        (3)

 

2-ші қалаққа түсетін желдің күшінің иіні  

 .5,0''

t
SinDh                                                                              (4)

 

1-ші қалаққа түсетін желдің күшінің моменті 

.314,0 2'

1 SinDVHdМ л 
                                                        

(5) 

2-ші қалаққа түсетін желдің күшінің моменті 

 ,314,0 2''

1 tл
SinDVHdМ  

                                             
(6) 

мұнда: 
л

d  цилиндр диаметрі, м; Н  желдөңгелектің ұзындығы, м; V  

желдің түсу жылдамдығы, м/с; D  цилиндр қалақтардың желдөңгелектегі 

орналасу диаметрі, м;   қалақтың жел жүретін қуысқа орналасу бұрышы, 

град; 
t

  қалақтардың өзара орналасу бұрышы, град. 

Қуыс білікке түсетін желдің күші: 

;25,05,0 2

2
VHdpCF сxx    
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14,3,/25,1,64,0 3  мкгpC
x

 екенін ескергенде 

,314,0 2

2
VHdF сx 

                                                                              (7)
 

мұнда 
с

d  біліктің диаметрі. 

Білікке түсетін күштің иіні .25,0
2 c

dh   

Білікке түсетін желдің күшінің моменті: 

;25,0314,0 2

22 2 ccx
dVHdhFМ   

 

,08,0 22

2 VHdМ c 
                                                                              (8)

 

мұнда 
с

d  қуыс біліктің диаметрі. 

(5), (6) және (8) формулаларды (1) теңдеуге қойып, желдөңгелектің 

моментін анықтаймыз: 

 

;08,0

314,0314,0
22

22

VHd

SinDVHdSinDVHdМ

с

tллв



 
 

 

   .08,0314,0 22

сtлв dSinSindVHМ  
                 

(9)
      

 

 

Желдөңгелектің жел өтетін жартысындағы қалақтар жұмыста болады. 

Жұмыстағы қалақтың бұрыштық жолы .1800
ц

  

Желдөңгелекке біркелкі орналасқан қалақтардың аралық бұрышы 

,
2

л

t
z


                                                                                                      

(10)
      

 

мұнда 
л

z желдөңгелектің қалақтарының саны. 

Желдөңгелектің желді зонасында жұмыста болатын қалақтар саны 

.
t

ц

р
z




                                                                                                     

(11)
      

 

Егер 
цt

   болса, онда барлық уақытта жұмыста тек бір қалақ 

болады, ал егер, 1, 
pцt

z  және бүтін сан болса, онда сонша қалақ 

барлық уақытта жұмыс жасайды.  

Егер желдөңгелектегі қалақтар саны (
л

z ) тақ сан болса, онда жұмыста 

болатын қалақтар саны (
р

z ) бөлшек сан болады. Мұндай кезде бөлшектің 

бүтін санындай қалақтар саны барлық уақытта жұмыс жасаса, ал бөлшек сан 

жетпеген бүтін сандай қалақтар саны жұмыс жасайтын уақыттың бір үлесінде 

ғана жұмыс жасайды. 

Желдөңгелектегі қалақтар саны тақ сан болғанда желді зонадан өтетін 

қалақтар саны екі түрлі болып, циклмен өзгеріп тұрады. Желді зонадан саны 

жоғары қалақтар жүретін бұрыштық жол  

.'

tцц
 

                                        
(12) 

Сонда саны жоғары қалақтардың бұрыштық жолының жүрілетін 

бұрыштық жолдағы үлесі: 

;
180

1
180

180
00

0'

tt

ц

ц 







  
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.
180

1
0

t



             

(13) 

Үш цилиндр қалақты желдөңгелек үшін: 

.120
3

3602 0

0


л

t
z


  

Жұмыста болатын қалақтар саны 

.5,1
120

180
0

0


t

ц

p
z




 

Жұмыста бір және екі қалақ кезекпен болады.  

Екі қалақ жұмыста болатын бұрыштық жолдың үлесі: 

.33,0
180

120
1   

Екі цилиндр қалақ жалпы бұрыштық жолдың 33% жұмыс жасайды, 

сондықтан 2-ші қалақтың моменті 0
t

  болғанда (1) теңдеуге 

қосылады. 

Зерттеу нәтижелері. Цилиндр қалақтар желдөңгелекке беретін бұрау 

моменті тұрақты болмайтыны (9) формуладан көрініп тұр. Желдөңгелектің 

моментін тұрақсыздандыратын параметр  

 .
t

SinSink  
             

(14) 

Тұрақсыздандыратын параметрдің графигі 2-суретте келтірілді.  

 

 
 

1, 2, 3 – қалақтар моменттерінің аналогы; 4 – графиктердің қосылуы 

(моменттердің қосылуы). 

 

Сурет 2. Үш цилиндр қалақты желдөңгелек қалақтарының  моменттері 

графиктерінің аналогы 

 

Цилиндр қалақтардың бұрау моменттері синусоида заңымен өзгереді, 

олар бұрыштық адымнан (
t

 ) кейін қосылып, желдөңгелекте болатын бұрау 

моментінің графигін береді.  

Тұрақсыздандыру параметрінің (k) графигі желдөңгелектің цилиндр 

қалақтардан алатын моментінің графигінің аналогі болады. Бұл моменттің 

өзгеру шамасы үлкен емес .0,187,0 k  

Сондықтан бұл өзгеруді қуыс біліктің моменті (М2) және 

желдөңгелектің сермеу моменті түзетуі мүмкін.   
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Желдөңгелектің сермеу моментін цилиндр қалақтар мен дискілердің 

инерциялық моменттері береді. Желдөңгелектің инерциялық моменті 
 

,ддлл IzIzI 
                                                

(15) 

 

мұнда: Iл – қалақтың инерциялық моменті, кг·м2; zд – дискілер саны; Iд – 

дискінің инерциялық моменті,  кг·м2. 

Дискінің инерциялық моменті: 
 

;2 32 dRRдтдI
ддд

   

 

Оны интегралдай отырып мынаны аламыз:  

;/
4

22
2

2

42

2

3

в

c

в

c

D

dд

D

d
дд

R
dRRI     

осыдан  

 ;
32

44

cвдд
dDI  


 

немесе 

 ,1,0 44

cвдд
dDI  

                 
(16) 

 

мұнда: δд – дискі қалыңдығы, м; γ – дискінің материалының тығыздығы, 

кг/м3; Dв – желдөңгелектің диаметрі, м; dc – қуыс біліктің диаметрі, м. 

Цилиндр қалақтың инерциялық моменті, желдөңгелек айналатын өске 

қатысты 

.
4

2D
тI лл   

Қалақтың массасы .  Нdт ллл  

Осыны ескергенде 

,25,0 DНdI ллл  
               

(17) 

 

мұнда: δл – қалақ цилиндрінің қалыңдығы, м; D – қалақтың желдөңгелекке 

орналасу диаметрі, м; γ – қалақ материалының тығыздығы, кг/м3. 

(16) және (17) формулаларды (15) теңдеуге қойып, желдөңгелектің 

инерциялық моментін есептейтін формуланы аламыз 
 

  .785,01,0 244

лллдcвд zDНdzdDI  
 

(18) 

 

Желдөңгелектегі сермеу моменті 
 

,42 IgDG 
        

(19) 

 

мұнда: G – желдөңгелектің салмақ күші, Н; D – қалақтардың орналасу 

диаметрі, м; g – еркін түсу үдеуі, g = 9,81 м/с2; І – желдөңгелектің 

инерциялық моменті, кг·м2. 

Желдөңгелектің желден алатын қуаты  
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 ,21 NNzN рв 
                                                     

(20) 

 

мұнда:  – пайдалы әсер коэффициенті; N1 – қалаққа түсетін желдің қуаты, 

Вт; zр – жұмыстағы қалақтар саны; N2 – желдөңгелектің білігіне түсетін 

желдің қуаты, Вт. 

Қалаққа түсетін жел күшінің қуаты 

,
11 VFN x   

(2) формуланы ескергенде 

.63,0 3

1 VHdN л 
                                                                

(21) 

Қуыс білікке түсетін желдің күшінің қуаты 

,
22 VFN x   

(7) формуланы ескергенде 

.314,0 3

2 VHdN c 
                                                                 

(22) 

Желдөңгелектің қуаты 

 .2314,0 3

срлв
dzdVНN  

                         
(23) 

Желдөңгелектің бұрыштық жалдамдығы 

;
в

в

в
М

N
  

(23) және (9) формулаларды қойып келесі теңдеуді аламыз 

 
  

.
08,0314,0

2314,0
1

2






 с

dSinSind

dzdV

ctл

срл

в





                       

(24) 

 

Желдөңгелектің қуат беретін параметрін (23) формуладан анықтауға 

болады 

  .
314,0

2
3 


V

N
dzdН в

срл

                

(25) 

Қорытынды:  

1) Желдөңгелектегі қалақтардың саны тақ сан болғанда жұмыста 

болатын қалақтар саны екі түрлі болып, циклмен өзгеріп тұрады; 

2) Үш цилиндр қалақты желдөңгелекте жұмыста кезекпен бір және екі 

қалақ болады. Желді зонаның 33% жолында екі қалақ жұмыста болады;ъ 

3) Цилиндр қалақтар саны көбейген сайын желдөңгелектің моменті 

тұрақтанады; 

4) Цилиндр қалақтың желдөңгелекке түсіретін моменті синусоида 

заңымен өзгереді; 

5) Үш цилиндр қалақты желдөңгелектің моментін тұрақты деп 

есептеуге болады, сондықтан, желқозғалтқыш құруға ұсынылады.  
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Аннотация. Представлено описание разработанной схемы ветроколеса с 
тремя цилиндрическими лопостями и методика его расчета. 
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WIND WHEEL WITH THREE CYLINDRICAL BLADES 

 
Abstract. The description of the developed scheme of a wind wheel with three 

cylindrical blades and the method of its calculation are presented. 
Keywords: wind wheel, cylinder, blade, wind, force, moment, power. 
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