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4 РОЗРАХУНОК ГЕОМЕТРІЇ ЛОПАТІ
4.1 Вихідні дані
До вихідних даних розрахунку відносяться параметри, що задаються нижче (табл. 4.1), а також координати обраного профілю та його аеродинамічні характеристики. Був обраний профіль типу «GOE-225» дванадцятивідсоткової товщини, його аеродинамічні і геометричні параметри наведені в додатку 4.

Таблица 4.1 — Умовні позначення висхідних даних розрахунку та їх величини для конкретного приклада
	Найменування параметра
	Позначення
	Одиниці
виміру
	Величина

	Номінальна потужність
	N
	Вт
	500

	Середньорічна швидкість вітру 
	Vс.р.
	м/с
	4,37

	Швидкість вітру в пориві
	Vnop
	м/с
	19

	Кількість лопатей 
	iл
	о. е.
	3

	Густина повітря при нормальних атмосферних умовах
	(
	кг/ м3
	1,23

	Попередньо заданий коефіцієнт швидкохідності на кінці лопаті в робочій точці характеристики вітроколеса
	ZR
	о. е.
	6,5

	Відносний радіус розміщення кореневого перерізу лопаті
	
[image: image1.wmf]0

r


	о. е.
	0,2

	Число перерізів лопаті
	n
	о. е.
	5


Закінчення таблиці 4.1

	Найменування параметра
	Позначення
	Одиниці
виміру
	Величина

	Число точок ділення заданого інтервалу коефіцієнту гальмування для вибору його оптимального значення
	ne
	о. е.
	6

	Відносна товщина профілю лопаті біля кореня
	
[image: image2.wmf]корн

c


	о. е.
	0,20

	Відносна товщина профілю лопаті на периферії
	
[image: image3.wmf]периф

c


	о. е.
	0,10

	Поправочний коефіцієнт при розрахунку коефіцієнта потужності
	Kпот
	о. е.
	0,8


4.2 Розрахунок оптимального коефіцієнту гальмування потоку
4.2.1
Коефіцієнт гальмування потоку

Задаємо шість значень коефіцієнту гальмування потоку e через рівний проміжок від 0,27 до 0,42 за формулою:
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де ne — число точок ділення інтервалу визначення e;   
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e1 = 0,27;  e2 = 0,3;  e3 = 0,33;  e4 = 0,36;  e5 = 0,39;  e6 = 0,42.

4.2.2
Коефіцієнт ідеальної потужності
За формулою
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визначаємо шість значень коефіцієнту ідеальної потужності 
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4.2.3
Коефіцієнт кінцевих втрат
За формулою
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знаходимо шість значень коефіцієнту кінцевих втрат 
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4.2.4
Коефіцієнт профільних втрат
За формулою
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знаходимо шість значень коефіцієнту профільних втрат 
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4.2.5
Коефіцієнт втрат на закручення струї
Визначаємо середній по висоті лопаті коефіцієнту швидкохідності:
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Визначаємо середній по висоті лопаті відносний ККД елементарного вітряка ηвідн:
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За формулою
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Визначаємо коефіцієнт втрат на закручення струї для відповідних e:
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4.2.6
Попередній коефіцієнт потужності
За формулою
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Розраховуємо попередній коефіцієнт потужності 
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4.2.7
Значення параметрів, що залежать від коефіцієнту гальмування
В табл. 4.2 зведено величини знайдених параметрів при різних значеннях e.
Таблиця 4.2  — Величини знайдених параметрів при різних значеннях e
	Найменування
параметрів
	Позна-чення
	Номер точки

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Коефіцієнт гальмування потоку
	e
	0,27
	0,3
	0,33
	0,36
	0,39
	0,42

	Коефіцієнт ідеальної потужності
	
[image: image59.wmf]ід

P

С


	0,621
	0,646
	0,665
	0,678
	0,685
	0,686

	Коефіцієнт кінцевих втрат
	
[image: image60.wmf]j

Т


	0,0692
	0,0779
	 0,0871
	0,0968
	0,1073
	0,1186

	Коефіцієнт профільних втрат
	
[image: image61.wmf]р

Т


	0,0635
	 0,066
	0,0687
	0,0718
	0,0751
	0,0788

	Середній по висоті лопаті відносний ККД
	
[image: image62.wmf]відн

h


	0,9467
	0,9443
	0,9416
	0,9387
	0,9355
	0,932


Закінчення таблиці 4.2
	Найменування
параметрів
	Позна-чення
	Номер точки

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Коефіцієнт втрат на закручення струї
	
[image: image63.wmf]т

Т


	0,0106
	0,011
	0,0112
	0,0114
	0,0114
	0,0113

	Попередній коефіцієнт потужності
	
[image: image64.wmf]попер

р

С


	0,5069
	0,5201
	0,5271
	0,5284
	0,5246
	0,5153


4.2.8
Вибір максимального значення 
[image: image65.wmf]попер

р

С

  та визначення відповідного йому значення e — eopt
Із останньої строки табл. 4.2 видно, що максимальним значенням 
[image: image66.wmf]попер
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 є число 0,5284, тобто
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4.2.9
Визначення розрахункового коефіцієнта потужності
Визначимо розрахунковий коефіцієнт потужності:
	
[image: image69.wmf].
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	(4.9)


4.2.10 Визначення розрахункового моменту
Визначимо розрахунковий момент:
	
[image: image70.wmf].
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4.3 Розрахунок відносних параметрів геометрії лопаті

Для e = eopt = 0,36 при числі перерізів лопаті n = 5 визначаємо геометрію лопаті при обраних п’яти перерізах.

4.3.1
Відносний радіус розміщення перерізу лопаті
Знаходимо відносні радіуси розміщення перерізів 
[image: image71.wmf]k

r

 для n = 5:
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При 
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 — кореневий переріз;
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4.3.2
Коефіцієнт швидкохідності перерізу лопаті
Знаходимо
	
[image: image81.wmf]k

k

R

k

r

r

Z

Z

5

,

6

=

=

 ;
	(4.12)

	
	


Для найденого рядка значень 
[image: image82.wmf]k

r

 знаходимо:

Z1 = 1,3; Z2 = 2,6; Z3 = 3,9; Z4 = 5,2; Z5 = 6,5 .

4.3.3
Число відносних модулів перерізу лопаті
Визначаємо
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4.3.4
Коефіцієнт сумарної напруженості перерізів лопатей, що знаходяться в зоні дії елементарної кільцевої струї
Визначаємо
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4.3.5
Значення параметрів для п’яти перерізів лопаті
Таблиця 4.3 – Значення параметрів для п’яти перерізів лопаті
	Найменування
параметрів
	Позна-чення
	Номер перерізу лопаті

	
	
	1
(корінь)
	2
	3
	4
	5
(периферія)

	Відносна відстань перерізу лопаті від осі колеса
	
[image: image95.wmf]k

r


	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0

	Коефіцієнт швидкохідності перерізу лопаті
	Zk
	1,3
	2,6
	3,9
	5,2
	6,5

	Число відносних модулів перерізу лопаті
	
[image: image96.wmf]k

u

Z


	2,2178
	4,162
	6,1611
	8,1758
	10,1969

	Коефіцієнт сумарної навантаженості
	
[image: image97.wmf]k

нагр

C


	0,5991
	0,3639
	0,253
	0,193
	0,1552


4.3.6
Коефіцієнт підйомної сили периферійного перерізу
Ми знаємо, що 
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4.3.7
Відносна хорда (в частках зовнішнього радіуса колеса) периферійного перерізу
Знаходимо відносну хорду периферійного перерізу
	
[image: image102.wmf].
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	(4.15)


Відносна хорда в частках діаметра колеса


[image: image103.wmf]0221

,

0

2

/

0441

,

0

2

/

=

»

=

периф

периф

b

b

D

.

4.3.8
Коефіцієнт підйомної сили кореневого перерізу
Визначаємо коефіцієнт підйомної сили кореневого перерізу
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4.3.9
Відносна хорда (в частках зовнішнього радіуса колеса) кореневого перерізу
Обчислимо відносну хорду кореневого перерізу
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Тоді відносна хорда в частках діаметра колеса
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4.3.10
Відносна хорда (в частках зовнішнього радіуса колеса) проміжного перерізу

 За формулою
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визначаємо відносну хорду проміжного перерізу (в частках радіуса колеса):

для k = 1 (кореневий) 
[image: image108.wmf]1437
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для k = 2 
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для k = 3 
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для k = 4 
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для k = 5 (периферія) 
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4.3.11
Коефіцієнт підйомної сили проміжного перерізу
Коефіцієнт підйомної сили проміжного перерізу визначається за формулою
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Знаходимо коефіцієнти підйомної сили:


[image: image114.wmf]39
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4.3.12
Визначення номера елемента висхідної гілки вихідних значень характеристики 
[image: image119.wmf]a
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Порівнюємо 
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 із зростаючою за величиною частиною масиву вихідних даних (див. табл. 4.2). Визначаємо номера елемента, ближчого по величині до 
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Для першого перерізу 
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4.3.13
Кут атаки проміжного перерізу
Кути атаки проміжних перерізів розраховують за формулою
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Приводимо розрахунки αk:
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4.3.14
Кут протікання перерізу лопаті
Кути протікання визначаються за формулою:

	
[image: image134.wmf])
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Відповідно до отриманих значень 
[image: image135.wmf]к

u

Z

, наведеними в табл. 4.3, 
β1 = arctg(1/2,2178) = 24,27º;
β2 = arctg(1/4,162) = 13,51º;
β3 = arctg(1/6,1611) = 9,218º;
β4 = arctg(1/8,1758) = 6,979º;
β5 = arctg(1/10,1969) = 5,598º.

 4.3.15
 Кут заклинення (установки) перерізу лопаті
Кути заклинення визначаються за формулою:
	φk = βk – αk.
	(4.22)


4.3.16
Підсумок розрахунку відносних параметрів геометрії лопаті
В табл. 4.4 наведено відносні параметри геометрії лопаті.

Таблиця 4.4 – Відносні параметри геометрії лопаті
	Найменування параметрів, одиниці вимірювання
	Позна-чення
	Номер перерізу 

	
	
	1

(корінь)
	2
	3
	4
	5

(периферія)

	Відносний радіус розміщення перерізу лопаті, о. е. 
	
[image: image136.wmf]k

r


	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0

	Відносна хорда (в частках зовнішнього радіуса колеса) периферійного перерізу, о. е.
	
[image: image137.wmf]k

b


	0,1437
	0,1188
	0,0939
	0,069
	0,0441

	Коефіцієнт підйомної сили, о. е.
	
[image: image138.wmf]k
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	1,39
	1,021
	0,8981
	0,9323
	1,173

	Кут протікання, градус
	βk
	24,271
	13,512
	9,2187
	6,973
	5,6026

	Кут заклинення (установки) перерізу лопаті, градус
	φk
	17,3
	13,2
	10,5
	7,8
	2,6


4.4 Розрахунок розмірних параметрів вітроколеса

4.4.1.
Вихідні дані розрахунку розмірних параметрів

Вихідними даними для розрахунку розмірних параметрів є 
(див. табл. 4.1):

· номінальна потужність N = 500 Вт;
· густина повітря ρ = 1,23 кг/м3;
· середньорічна швидкість вітру V = 4,37 м/с;
· швидкість вітру в пориві Vпор = 19 м/с;
· заданий коефіцієнт швидкохідності в робочій точці Zр.т = 6,5;
· отриманий коефіцієнт 
[image: image139.wmf]розр

P

C

 в робочій точці 
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А також приймемо, що:

· ККД електричний ηел = 0,7;
4.4.2.
Розмірні параметри вітроколеса
Розрахункова швидкість вітру
Оскільки Vс.р. = 4,37 м/с, тобто 4 м/с ≤ Vс.р. ≤ 6 м/с, тоді по [11] визначаємо
V = 2,5 + Vс.р. = 2,5 + 4,37 ( 7 м/с.
Зовнішній діаметр вітроколеса
Зовнішній діаметр вітроколеса визначається із співвідношення:

	. 
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	(4.23)


Згідно з цим розрахуємо:
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Приймаємо D = 3 м.
Радіус вітроколеса
	R = D / 2 =3 / 2 = 1,5 м = 1500 мм.
	(4.24)


Внутрішній діаметр вітроколеса
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Радіус розміщення перерізу лопаті
Розмірний радіус розміщення перерізу лопаті обчислюється за формулою:
	
[image: image144.wmf]R
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Із формули 4.25 маємо:
r1 = 0,2·1500 мм = 300 мм;  r2 = 0,4·1500 мм = 600 мм;
r3 = 0,6·1500 мм = 900 мм;  r4 = 0,8·1500 мм = 1200 мм;
r5 = 1·1500 мм = 1500 мм.

Відносний крок між перерізами
Розраховуємо відносний крок між перерізами
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Відстань між перерізами лопаті (крок)

Знаходимо відстань між перерізами лопаті
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Хорда перерізу
Розмірні хорди визначаються за формулою:
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Проведемо розрахунок:

	bкорн = 0,14·1500 = 210 мм;
	b2 = 0,12·1500 = 180 мм;

	b3 = 0,09·1500 = 135 мм;
	b4 = 0,07·1500 = 105 мм;


bпериф = 0,04·1500 = 60 мм.
Уточнення відносної товщини профілю
Уточнення значення 
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, проводиться за формулою:
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де
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Проводимо розрахунок з урахуванням уточнених значень 
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Розмірну товщину профілю, знайдемо за формулою:

	
[image: image158.wmf]k

k

k

b

c

c

=

.
	(4.33)


При 
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 для всіх п’яти перерізів, наведених в табл. 4.5, маємо величини 
[image: image162.wmf]k
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 та 
[image: image163.wmf]k
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 і наводимо їх в табл. 4.7.
Безрозмірні величини хорди в залежності від номера перерізу лопаті наведено в табл. 4.4, 4.5.

Таблиця 4.5 — Безрозмірні та розмірні величини хорди та товщини
	Номер 
перерізу
	1 (корінь)
	2
	3 (середина)
	4
	5 (периферія)

	
[image: image164.wmf]R
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	0,12
	0,11
	0,1
	0,09
	0,08

	bk, мм
	210
	180
	135
	105
	60

	
[image: image165.wmf]k
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	0,183
	0,168
	0,15
	0,128
	0,1

	ck, мм
	38,4
	30,2
	20,3
	13,4
	6,0


Координати профілів
Для вибраного профілю типу «GOE–225» безрозмірні координати верхньої 
[image: image166.wmf])
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 та нижньої 
[image: image167.wmf])
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 дуг наведено в табл. Д.4.2.

За допомогою розрахунку для розмірних хорд bk та товщини ck отримуємо таблиці розмірних координат профілів.
Координати центра суміщення профілів (ЦСП)

Координати ЦСП знаходяться за формулами:
	
[image: image168.wmf].
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Таблиця 4.6 — Центри суміщення профілів
	Номер 
перерізу
	1 (корінь)
	2
	3 (середина)
	4
	5 (периферія)

	x, мм
	63,4
	58,1
	52,8
	47,5
	42,2

	y, мм
	16,5
	13,9
	11,3
	8,7
	6,0


Отже, геометрію лопаті розраховано.
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