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Аннотация.: Рассчитаны параметры ветровых турбин больших мощностей с прямыми
лопастями. Приведены формулы для расчётов частот вращения и вырабатываемой
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вырабатываемой электроэнергии. Проведены сравнения эффективности таких турбин c
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В настоящее время ветровые турбины больших мощностей (от 100 КВт и выше) имеют
лопасти в виде винтов. Будем называть их классическими турбинами. Мощности таких
лопастей рассчитываются по формуле:

N =
kρSV 3

2
, (1)

где N - мощность турбины, ρ - плотность воздуха, V - скорость ветра, k - коэффициент,
подбираемый к турбине опытным путем и равный примерно 0.2, S = πr2 - площадь,
ометаемая лопастями, здесь r – длина лопасти. Из уравнения (1) следует, что увеличения
мощности можно достичь путем увеличения длины лопастей. Так, турбины мощностью 2
МВт имеют лопасти длиной до 40 метров. Очевидно, что это будет приводить в конечном
счете к уменьшению прочности самих лопастей турбины. В регионах с сильными ветрами,
например, в Джунгарских воротах Казахстана, возможность применения таких турбин
вызывает сомнения. Кроме того, доставка таких турбин до места установки и их монтаж
значительно увеличивают стоимость проекта.
Между тем, в турбинах больших мощностей можно использовать прямые лопасти,
имеющие форму крыла. Один из возможных вариантов ветровой турбины с прямыми
лопастями показан на рисунке 1 [1, 64 стр.]. На этой турбине четыре лопасти посажены
на ось таким образом, чтобы подъемные силы всех лопастей создавали моменты сил,
направленные вдоль оси турбины в одну и ту же сторону. Предполагается, что ветер дует
вдоль оси ветровой турбины, обдувая лопасти, как обдувает воздушный поток крылья
самолетов. Условно, если для правой лопасти выпуклая часть крыла направлена вверх, то
для левой лопасти выпуклая часть направлена вниз, с тем, чтобы моменты подъемных сил
обеих лопастей были направлены в одну сторону. То же самое для двух других лопастей.
Как будет показано ниже, мощность таких ветровых турбин рассчитывается по формуле,
схожей с (1):

NR =
K1ρSV

3

2
, (2)

где коэффициент K1 равен

K1 =
4λq
√

6

9π

√
λ/µ, (3)

Здесь λ - коэффициент подъемной силы, µ - коэффициент сопротивления воздуха, q -
отношение ширины лопасти к ее длине.
Преимущество таких лопастей в их большей прочности, поскольку мощность таких
турбин требует, как будет показано ниже, не столько увеличения длины лопасти, сколько
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увеличения площади лопасти, что естественным образом приводит к увеличению ее
прочности.

Figure 1 – Возможная конструкция ветровой турбины с использованием прямых лопастей

Рассчитаем мощность такой турбины и оценим количество выработанной ею
электроэнергии для различных регионов Казахстана.
Для упрощения расчетов будем считать форму лопасти в виде прямоугольного
крыла самолета. Тогда, создаваемая потоком ветра подъемная сила будет направлена
перпендикулярно плоскости лопасти и определяться по формуле

dF =
λρdsV 3

2
, (4)

где dF - подъемная сила, действующая на участок лопасти, λ - коэффициент подъемной
силы, определяемый экспериментальным путем, ds -площадь участка лопасти. В расчетах
мы взяли коэффициент λ , равный 3. Возьмем прямоугольный участок лопасти на
расстоянии l от оси, ширина которого равна ширине лопасти - b , а длина - dl , т.е. ds = bdl .
Момент сил, создаваемый подъемной силой, равен:

dM = ldF, (5)
где dM - момент сил.
Мощность подъемной силы будет равна:

dN = ωdM = lωdF =
λρbωldlV 2

2
=
λρbV 2ωldl

2
, (6)

где ω - угловая скорость вращения лопастей. Интегрируя выражение (6) от 0 до r - длины
лопасти, получим:

N =
λρbV 2ωr2

4
, (7)

Переходя от угловой скорости к частоте вращения в единицах обороты в минуту - ν ,
получим:
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N =
λρbV 2πνr2

120
, (8)

Поскольку площадь лопасти большая, при вращении сила сопротивления воздуха будет
существенная, поэтому рассчитаем ее значение. Для плоской пластины площадью S = bdl
сила сопротивления df равна:

df =
µρU2ds

2
, (9)

где µ - коэффициент сопротивления, для плоской пластины примерно равен 1.2. U
- линейная скорость участка лопасти ds = bdl . Очевидно U = ωl . Момент сил
сопротивления, действующий на площадку ds , будет равен:

dMc = ldf =
µρbl3dlω2

2
, (10)

Полный момент сил сопротивления на всю лопасть будет:

Mc =
µρbω2r4

8
, (11)

Переходя от угловой скорости к частоте вращения, выраженной в оборотах в минуту,
получим:

Mc =
µρbπ2ν2r4

7200
, (12)

Также, переходя от угловой скорости к частоте вращения в оборотах в минуту для
мощности сил сопротивления Nc , получим выражение

Nc = ωMc =
µρbπ3ν3r4

216000
, (13)

Общая мощность ветровой турбины из четырех лопастей будет равна (формулы (8) и (13)):

NR = 4(N −Nc) = AνV 2 −Bν3, (14)
где коэффициенты и берутся из формул (8) и (13):

A =
πλρbr2

30
, (15)

B =
π3µρbr4

54000
, (16)

Частота вращения турбины при данной скорости определялась как частота, при которой
суммарная мощность NR становилась максимальной при данной скорости ветра, т.е. когда
минимизировалось действие сил сопротивления воздуха. Анализ производной мощности по
частоте из формулы (14) показывает, что точка экстремума мощности будет при частоте:

ν = V
√
A/(3B), (17)

Подставляя это значение частоты в формулу (14) получим:

NR =
2AV 3

3
√

3

√
A/B, (18)

Подставляя в формулу (17) значения A и B из формул (15) и (16), получим:

NR =
4λµρbrV 3

√
6

9
(1/2

√
λ/µ) =

KρsV 3

2
, (19)

Или
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NR =
KρsV 3

2
, (20)

Таким образом, мы получили формулу, похожую на формулу для ветровых турбин вида
(1), где коэффициент определяется по формуле:

K = 4/9
√

6λ
√
λ/µ, (21)

Однако в отличие от формулы (1), где фигурирует площадь ометаемая лопастями S ,
в формуле (20) фигурирует площадь лопасти s. Подставляя принятые значения для
коэффициентов подъемной силы и сопротивления воздуха, получаем, что K =5.1.
Из формулы (17) получим, что значения частоты вращения, выраженные в оборотах в
минуту, будут равны:

ν = 12.3V/r, (22)
Из формулы (22) следует, что частота вращения турбины обратно пропорциональна длине
лопасти и не зависит от ее ширины. Формулу (20) можно привести к виду, эквивалентному
формуле (1). Для этого введем параметр, отражающий отношение ширины лопасти к длине
q = b/r . Тогда формула (20) примет вид:

NR =
Kq

2π
ρπr2V 3 =

K1ρSV
3

2
, (23)

Здесь

K1 =
Kq

π
=

4λq
√

6

9π

√
λ/µ, (24)

Попробуем оценить, какие должны быть параметры прямых лопастей, чтобы ветровые
турбины с такими лопастями давали сопоставимые мощности с классическими ветровыми
турбинами. Главным преимуществом ветровых турбин, кроме прочности лопастей, должны
стать недорогое производство и простая логистика. Поэтому будем предполагать, что при
изготовлении ориентируются на доставку тралом длиной 20 м. Если, к примеру, при длине
20 м ширина лопасти будет 4 м, то q=0.2 и соответственно коэффициент K1 =0.32. Выше
мы писали, что для классических турбин коэффициент примерно равен k= 0.2. Если длина
лопасти классической турбины 40 м, то отношение мощностей турбин будет

N/NR =
k/K1

(R/r)2
=

0.2/0.32

(40/20)2
= 2.5, (25)

Т.е. мощность классической турбины больше в 2.5 раза. Если увеличить ширину прямой
лопасти в два раза и вместо 4 м сделать 8 м, то K1 = 0.64 и, соответственно отношение
мощностей станет 1.25, т.е. уменьшение мощности ветровой турбины с прямыми лопастями
по сравнению с классическими будет уже на 25%.
Используя формулы (22) (20) и коэффициент (21), составили программу для расчёта
мощности ветровой турбины и выработки энергии W = NRT , где T - время в течение
которого дует ветер с данной скоростью. Вероятности ветров, для оценки выработки
энергии (W ) для различных регионов, измеренные специалистами компании PBPower для
ПРООН Казахстан, можно найти на сайте Министерства энергетики Республики Казахстан
[2]. В работе [1] приведены вероятности ветров в Джунгарских воротах, проведенные
специалистами датской лаборатории Riso National Laboratory. Все данные относятся к
высоте 50 метров над уровнем земли.
Ниже приведены данные, полученные в результате расчетов для нескольких регионов.
Предполагается, что при достижении скорости ветра 17 м/с электрогенераторы
отключаются, поскольку при более высоких скоростях требуется более мощные
электрогенераторы, стоимость которых не оправдывается вырабатываемой при этих
скоростях электроэнергией. Дело в том, что вероятности таких ветров очень малы и
выработка энергии, соответственно, небольшая. Это обычная практика для всех ветровых
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турбин, когда, начиная со скоростей около 15 м/с, турбина не наращивает мощность,
за счет специального ухудшения угла атаки лопастей, а при 25 м/с вовсе отключают
электрогенераторы. Все это связано с распределением вероятности ветров.
В Таблице 1 представлены рассчитанные значения частот вращения лопастей ν ,
мощности результирующей силы (подъемной силы и силы сопротивления воздуха) NR

и вырабатываемой электроэнергии W в зависимости от силы ветра. Расчеты проведены
для трех регионов Казахстана: вблизи города Нур-Султан (район поселка Ильинка),
Ерейментауский район Акмолинской области и в Джунгарских воротах.
Таблица 1 - Рассчитанные значения частот вращения лопастей, суммарной мощности и
выработки электроэнергии при различных скоростях ветра для турбины с лопастями
длиной 13 м и шириной 5 м.

V (м/с) 5 7 9 11 13 15 17 За
год

Нур-Султан ν (об/м) 5 7 9 10 12 14 16
NR (кВт) 26 70 149 273 451 693 1000
W (МВт
час)

27.7 70.1 99.3 95.6 79.0 24.3 17.7 812.1

Ерейментау ν (об/м) 5 7 9 10 12 14 16
NR (кВт) 26 70 149 273 451 693 1000
W (МВт
час)

20.2 52.8 83.6 109.9 79.0 60.7 44.2 939.6

Джунгарские
ворота

ν (об/м) 5 7 9 10 12 14 16

NR (кВт) 26 70 149 273 451 693 1000
W (МВт
час)

13.9 55.3 107.1 155.3 158.0 60.7 44.2 1638.2

Для сравнения эффективности ветровых турбин с прямыми лопастями и классических
турбин можно воспользоваться данными, приведенными датскими учеными. Для ветровой
турбины мощностью 1 МВт производства Bonus их прогноз выработки энергии в
Джунгарских воротах составляет 4 400 МВтчас. Из Таблицы 1 видно, что наши расчеты
выработки энергии ветровой турбины с прямыми лопастями для Джунгарских ворот дают
величину 1638 МВт час. Но надо учитывать, что у классической турбины мощностью
1 МВт лопасти имеют длину, достигающую 30 метров, против 13 метров у турбины
с прямыми лопастями. Стоимость покупки электроэнергии, вырабатываемой ветровыми
электростанциями, на сегодняшний день составляет около 20 тенге за кВт час. Т.е. турбина
Bonus будет генерировать электроэнергию в год на сумму 88 миллионов тенге, ветровая
же турбина с прямыми лопастями – на сумму около 33 миллионов тенге. Стоимость
классических ветровых турбин мощностью 1 МВт с доставкой в Казахстан будет около
1.5 миллионов евро, или 630 миллионов тенге, что делает срок окупаемости таких турбин
не менее 7 лет. За семь лет ветровая турбина с прямыми лопастями выработает 231 миллион
тенге, что вполне может окупить затраты на ее изготовление, поскольку большинство
комплектующих такой турбины можно найти или изготовить в Казахстане.
В таблице 2 приведены расчеты для турбины с четырьмя лопастями длиной 20 м и
шириной 7 м. Видно, что для такой турбины потребуется электрогенератор мощностью
около 2 МВт. Для сравнения эффективности такой ветровой турбины возьмем те же данные
датских ученых, рассчитанные для классической турбины производства компании Vestas,
мощностью 1.8 МВт. По их прогнозам, такая турбина сможет генерировать около 8 000 Мвт
час электроэнергии против 3 276 МВт час, которую будет вырабатывать ветровая турбина
с четырьмя прямыми лопастями (Таблица 2).
В денежном выражении ветровые турбины будут вырабатывать электроэнергию,
соответственно, на 160 миллионов тенге и 65 миллионов тенге. Длина лопастей у
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ветровой турбины Vestas около 40 м, что делает турбины с прямыми лопастями более
привлекательными в условиях Джунгарских ворот.
Таблица 2 - Рассчитанные значения частот вращения лопастей, суммарной мощности и
выработки электроэнергии при различных скоростях ветра для турбины с лопастями
длиной 20 м и шириной 7 м.

V (м/с) 5 7 9 11 13 15 17 За
год

Нур-Султан ν (об/м) 3 4 6 7 8 9 11
NR (кВт) 55 151 319 588 972 1492 2166
W (МВт
час)

60.0 151.4 212.6 206.1 170.3 52.3 37.9 1746.5

Ерейментау N (об/м) 3 4 6 7 8 9 11
NR (кВт) 55 151 319 588 972 1492 2166
W (МВт
час)

32.8 88.0 138.4 182.6 130.9 258.3 483.6 2127.8

Джунгарские
ворота

N (об/м) 3 4 6 7 8 9 11

NR (кВт) 55 151 319 588 972 1492 2166
W (МВт
час)

30.0 118.7 228.5 334.8 332.6 392.0 284.8 3276.4

Заключение. Получено уравнение NR = K1ρSV 3

2 для расчета мощности ветровых турбин
с прямыми лопастями, которое может быть полезно при их проектировании и изготовлении.
Показано, что коэффициент K1 = 4λq

√
6

9π

√
λ/µ , здесь q - отношение ширины лопасти к ее

длине.
Выведена формула для частоты вращения турбины, выраженная в оборотах в минуту -
ν = 12.3V/r .
Полученные формулы показывают, что способами увеличения мощности ветровой турбины
с прямыми лопастями являются увеличение коэффициента подъемной силы λ , и/или
отношения ширины лопасти к ее длине q , также видно, что частота не зависит от ширины
лопастей. Сделан прогноз величин частот вращения для ветровой турбины с прямыми
лопастями при различных скоростях ветра. Результаты расчетов показали, что для турбин
с лопастями длиной 13 м и шириной 5 м нужно применять электрогенератор мощностью
1 МВт, для турбин с лопастями длиной 20 м и шириной 7 м необходим электрогенератор
мощностью около 2 МВт.
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Тiк қалақшалы жел турбиналарының тiкелей пышақпен қуатын арттыру жолдары туралы

Аннотация: Тұрақты пышақтарымен жоғары қуатты жел турбиналарының параметрлерi есептеледi. Айналу
жылдамдығын есептеу үшiн формулалар, генерацияланған қуат және турбиналардың қуатын арттыру жолдары
келтiрiледi және генерацияланған электр энергиясының мәндерi есептеледi. Осындай турбиналардың тиiмдiлiгi
қазiргi заманғы мегаватт-класс жел турбиналарымен салыстырылады.
Түйiн сөздер: көтеру күшi, ауаға төзiмдi күш, жел турбинасы, жоңғар қақпасы.
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Abstract: The parameters of high-power wind turbines with straight blades are calculated. The formulas for calculating
the rotational speeds and the power generated and the ways to increase the power of the turbines are given, and the values
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(вычислительного) поперечника

Введение

Текст введения...
Авторам не следует использовать нестандартные пакеты LaTeX (используйте их лишь в
случае крайней необходимости)

Заголовок секции

1.1 Заголовок подсекции
Окружения.

Теорема 1. ...

Лемма 1. ...

Предложение 1. ...

Определение 1. ...

Следствие 1. ...

Замечание 1. ...

Теорема 2 (Темиргалиев Н. [2]). Текст теоремы.

Д о к а з а т е л ь с т в о. Текст доказательства.

2. Формулы, таблицы, рисунки

δN (εN ;DN )Y ≡ δN (εN ;T ;F ;DN )Y ≡ inf
(l(N),ϕN)∈DN

δN

(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
, (1)

где δN
(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
≡ δN (εN ;T ;F ;

(
l(N), ϕN

)
)Y ≡

≡ sup
f∈F∣∣∣γ(τ)

N

∣∣∣≤1(τ=1,...,N)

∥∥∥Tf (·)− ϕN
(
l
(1)
N (f) + γ

(1)
N ε

(1)
N , ..., l

(N)
N (f) + γ

(N)
N ε

(N)
N ; ·

)∥∥∥
Y
.

Таблицы, рисунки необходимо располагать после упоминания. С каждой иллюстрацией должна
следовать надпись.

Таблица 1 – Название таблицы

Простые Не простые
2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29 4, 6, 8, 9, 10, 12, 14

3. Ссылки и библиография

Для ссылок на утверждения, формулы и т. п. можно использовать метки. Например, теорема 2,
Формула (1)
Для руководства по LATEX и в качестве примера оформления ссылок, см., например, Львовский С.М.
Набор и верстка в пакете LATEX. Москва: Космосинформ, 1994.
Список литературы оформляется следующим образом.
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Figure 1 – Название рисунка
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