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Введение
Наша цивилизация динамична. Любое развитие требует, прежде всего, энергетических затрат, и при существующих формах национальных экономик многих государств можно ожидать возникновения серьёзных энергетических проблем. Даже если энергетического кризиса удастся избежать, мир, рано или поздно столкнётся с тем, что основные виды традиционного топлива будут исчерпаны. Запасы нефти, газа, угля не бесконечны.

Рост производительных сил идёт чрезвычайными, можно сказать, невиданными темпами. Чем больше мы используем эти виды энергетического сырья, тем меньше их остаётся и тем дороже они становятся с каждым днём. По расчётам при нынешних объёмах добычи угля на Земле хватит лет на 400 – 500, а нефти и газа – максимум на столетие.[14]
За счёт большого количества сжигаемого органического топлива в атмосферу ежегодно выбрасывается огромное количество углекислого газа, тяжёлых металлов и других соединений, вредных для здоровья человека, животных и для окружающей среды. Опустошение земных недр и сжигание топлива уродуют планету и ухудшают её экологию.
Главной задачей энергетиков является удовлетворение потребностей в энергии с наименьшими народнохозяйственными затратами. Но есть еще и одна причина, согласно которой целесообразно одновременно заниматься развитием многих новых нетрадиционных источников развития. Возможно, окажется более выгодным черпать энергию от какого-то местного нетрадиционного источника, имеющего худшие экономические показатели, чем перебрасывать энергию в том или ином  виде на большие расстояния.[11]
Итак, существуют три пути решения глобальных  энергетических проблем будущего: рациональное расходование добытой энергии, более эффективное использование существующих источников энергии, и, наконец, освоение экологически чистых, возобновляемых, нетрадиционных источников энергии.
Одним из таких видов энергии является энергия ветра. К достоинствам  ветровой энергии, прежде всего, следует отнести доступность, повсеместное распространение и практически неисчерпаемость ресурсов. Источники энергии не нужно добывать и транспортировать к месту потребления: ветер сам поступает к установленному на его пути ветродвигателю. Эта особенность ветра чрезвычайно важна для труднодоступных районов,  удалённых от источников центрального электроснабжения, и для относительно мелких потребителей энергии, рассредоточенных на обширных пространствах.
Ветроэнергетика обладает рядом других достоинств: отсутствие влияния на тепловой баланс атмосферы Земли, потребления кислорода, выброса углекислого газа и других загрязнителей; возможность преобразования в различные виды энергии (механическую, тепловую, электрическую), и т.д.[14]
Цель: изучить работу ветродвигателя, как устройства, использующего нетрадиционный источник энергии.

Задачи: 

1. Описать типы ветров.
2. Познакомиться с историей развития ветродвигателей.
3. Рассмотреть устройство ветроэнергетической установки.
4. Изучить явления и законы аэродинамики, положенные в основу работы ветродвигателей.
5. Изготовить модель ветрогенератора .
6. Описать строение и виды современных ветродвигателей.
7. Проанализировать достоинства и недостатки ветродвигателей, планы и перспективы их развития.
Глава 1. Ветер

Ветер в атмосфере возникает тогда, когда в ней появляются области низкого и высокого давления. Основной причиной появления зон высокого и низкого давления является Солнце, неодинаково нагревающее поверхность Земли. 

Существуют два типа ветров: глобальные и местные.
1.1 Глобальные ветры.
К глобальным ветрам относятся пассаты и западный ветер.

Пассаты образуются в результате нагрева экваториальной части Земли. Воздух на экваторе бывает раскален до +40°С, а в Арктике его температура всегда ниже 0°С. Плотность воздуха у поверхности земли на экваторе на 20% меньше, чем в приполярных районах. А это значит, что вес атмосферы над экватором меньше чем у полюсов. Таким образом, атмосферное давление на экваторе всегда ниже, чем в приполярных областях. Неодинаковый нагрев земли солнечным излучением приводит к тому, что влажный воздух над более нагретыми областями (экватор) поднимается на высоту, где его водяные пары конденсируются, что сопровождается выделением тепла. В результате поднявшийся воздух опять нагревается, образуя область высокого давления, что приводит к циркуляции воздуха. Нагретый воздух поднимается вверх, увлекая за собой воздушные массы с севера и юга. Вращение Земли отклоняет потоки воздуха. В результате устанавливаются, дующие круглый год с постоянной силой, северо-восточные пассаты в северном полушарии и юго-восточные в южном (рис 1) . [image: image1.png]L
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Земля, вращаясь вокруг своей оси, увлекает воздух вокруг себя во вращение в туже сторону. Однако вовлечь удаётся только слои воздуха, касающиеся поверхности планеты. Чем выше слои воздуха, тем больше их движение отстаёт от вращения Земли. Это отставание воздуха от Земли, вращающейся на восток, воспринимается нами как ветер, постоянно дующий на запад.[3] 
В глубине материка нет постоянного направления ветра. Так как разные участки суши в разное время года нагреваются по-разному можно говорить о преимущественном сезонном направлении ветра. Кроме того, на разной высоте ветер ведёт себя по-разному.

Среднегодовые скорости воздушных потоков на стометровой высоте превышают 7м/c. Если выйти на высоту в 100 метров, используя подходящую естественную возвышенность, то везде можно ставить эффективный  ветроагрегат.
1.2 Местные ветры.                                                                                
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Первыми для плавания использовались местные ветры.  К ним относятся бризы. Бризы – это легкие ветры, окаймляющие берега материков и больших островов, вызываемые суточным колебанием температуры. Их периодичность обусловлена различием температуры  суши и моря днём и ночью. Большая часть солнечного, излучения падающего на воду отражается или идёт на испарение. Кроме того, удельная теплоёмкость воды в несколько раз больше, чем почвы. Днём суша нагревается быстрее и сильнее, чем море. Днём давление насыщенного влагой и прохладного воздуха над водой больше чем над сушей. Тёплый воздух поднимается над береговой полосой, а на его место устремляется прохладный воздух с моря – морской бриз.(рис.2) Ночью берег охлаждается быстрее и сильнее, чем море, поэтому тёплый воздух поднимается над морем, а его замещает холодный ветер с суши – береговой бриз.[3]
Вторыми, постоянно дующими ветрами, являются муссоны. Эти ветры дуют в Индийском океане и связаны с сезонным изменением температуры материка и океана. Летом солнечные лучи сильнее нагревают сушу, и ветер дует с моря на сушу. Зимой муссон дует с суши на море. Вращение Земли вызывает появление сил Кориолиса, которые отклоняют муссоны вправо. Поэтому летом дуют юго-западные муссоны, а  зимой – северо-восточные. Муссоны достигают большой силы и вызывают в Индийском океане соответствующие местным ветрам поверхностные течения.
1.3 Скорость ветра -                                                                                                                                            V измеряется длиной пути (в метрах), пройденного воздушным течением за секунду.

В метеосводках скорость ветра обозначается в баллах по шкале Бофорта (1 -12). В зависимости от скорости ветра говорят о сильном, слабом, умеренном и т.д. ветре. 
Скорость ветра меняется очень часто. Так, при умеренном ветре она меняется чаще всего в приделах от 5,3 до 7,4 м/с, но в отдельные секунды ветер совершенно затихает или его скорость достигает 8-10м/с.
Эти изменения скорости ветра, происходящие каждую секунду, до некоторой степени сглаживаются на работающем двигателе за счёт запасенной в ветроколесе (как и в маховике) энергии движения. Поэтому пользуются значениями средней скорости за минуту - Vс. мин. Кроме того, для удобства подсчетов производительности ветроустановки пользуются значениями средней скорости за час - Vс. час, за месяц - Vс. мес., за год - Vс. год и т.д.
Среднегодовая скорость Vс. год для данного места почти не меняется, но Vс. мес. – переменная величина. Так, если Vс. год = 4,5 м/с, то наименьшая Vс. мес. может составить всего около 3 м/с, а наибольшая – 5,5 м/с. [13]
В перспективных для применения ветроэлектрических установок регионах среднегодовая скорость ветра должна быть 4-6м/с и более. На приведённой карте ветроэнергетических ресурсов России видно, что большая часть территории России благоприятна для получения электроэнергии посредством ветроагрегатов. ( рис 3) 
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                 Рис.3 

      Россия располагает значительными ресурсами ветровой энергии, которая может быть использована в следующих регионах: области: Архангельская, Астраханская, Волгоградская, Калининградская, Камчатская, Ленинградская, Магаданская, Мурманская, Новосибирская, Пермская, Ростовская, Сахалинская, Тюменская; края: Краснодарский, Приморский, Хабаровский; а также: Дагестан, Калмыкия, Карелия, Коми, Ненецкий автономный округ, Таймырский автономный округ, Хакасия, Чукотка, Якутия, Ямало-Ненецкий автономный округ.  

Глава 2. История развития ветродвигателей.
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С незапамятных времён энергия ветра, верно служила людям. Древние греки считали, что легендарный Прометей научил людей не только пользоваться огнём, но и оснастил корабли парусами. Первой лопастной машиной преобразующей энергию ветра в движение был парус. Ему уже почти 6000 лет, но до сих пор это древнее изобретение обладает наивысшим КПД среди всех известных ветроагрегатов. (рис 4) Заслуги парусных кораблей общеизвестны: все великие географические открытия были сделаны с их помощью. Легендарные быстроходные парусные суда оставляли позади себя дымящие пароходы, спеша доставить чай из Индии в Европу. Строители парусных кораблей оснащали мачты десятками разных парусов, чтобы даже малейший ветерок помогал движению судна. На суше энергетика развивалась благодаря изобретению ветряных мельниц – и это по-своему эпохальное событие, потому что основная идея используется и в настоящее время для получения электричества. В странах Северной Европы всё больше электроэнергии добывают с помощью ветрогенераторов, например, в Дании уже 20%. А в США – пока 1%, но к 2010 году планируется достичь уже 5%. [3] 
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Интересна эволюция идеи ветряных мельниц – развитие инженерной мысли с целью повышения коэффициента полезного действия. Первые ветряные мельницы были вертикальноосными, или так называемого карусельного типа, и их конструкции старались использовать лёгкие материалы. На следующем этапе широкое распространение получили горизонтальноосные конструкции, или ветряные двигатели крыльчатого типа, однако в большинстве случаев это были массивные сооружения, которые строились с использованием достаточно тяжёлых материалов. (рис 5)    Это объясняется тем, что для выполнения своих задач крыльчатые двигатели должны были развивать большую мощность.[2] 
Самые первые достоверные документальные упоминания о промышленном  применении ветряных мельниц относятся к Персии. Использовавшаяся конструкция – тип гребного колеса парохода, поставленного на вертикальную ось, - отличалась низким коэффициентом полезного действия, несмотря на то, что лопасти изготавливались из лёгкого дерева и материи. Использование такой мельницы получило впоследствии повсеместное распространение в странах Ближнего Востока.

В 1714 г. Француз Дю Квит предложил использовать пятилопастное карусельное ветроколесо, установленное на треноге, для вращения гребных колёс судна. «Изюминка» этой идеи состояла в том, что такое судно могло свободно двигаться в любом направлении. Независимо от направления ветра. Эта  идея не получила своего практического воплощения, возможно, из-за своей неординарности.

В середине 19-ого столетия в Голландии использовалось для разных целей около 9 тысяч ветродвигателей. Голландцы внесли много усовершенствований в конструкцию ветряных мельниц и, в частности, ветроколеса. Однако позднее – в начале 20-ого века – ветряки использовали для эксплуатации дополнительного оборудования на судах, например для подъёма якоря или работы помп. Таким образом, основные принципы работы ветродвигателей, используемые и в современности, были изобретены очень давно. 
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 Несомненно, что идея использовать силу ветра для выработки электроэнергии приходила в голову не одному инженеру. Первая станция промышленного типа была построена в Америке в 1888 г. Чарльзом Брашем. (рис 6) Он построил первую автоматически управляемую ветровую турбину для производства электроэнергии.
В 1891 г. Дан Поль Ла Кур разработал электропривод с генератором, позволявший подключаться к наиболее эффективным по своей конструкции на то время ветряным мельницам и вырабатывать электричество.[7]
В России к началу нынешнего века вращалось около 2500  тысяч ветряков общей мощностью миллион киловатт.
Инженерная мысль в области ветроэнергетики пошла по двум основным направлениям: создание мощных двигателей для использования в крупных промышленных масштабах и малая энергетика – для решения местных проблем, когда прокладка высоковольтных линий передач или обеспечение других источников невыгодно.[5] 
Таким образом, с древних времён человек использовал энергию ветра (приводил в движение парусники, мельницы, оросительные системы, водоподъёмники, позднее для выработки энергии). Сегодня ведутся работы по разработке и внедрению проектов ветродвигателей для их применения в различных районах Земли.

Глава 3. Ветроэнергетическая установка
3.1 Ветроэнергетическая установка – это комплекс технических устройств, с помощью которых можно преобразовать кинетическую энергию ветрового потока в какой-либо другой вид энергии. Ветроэнергетическая установка (рис 7 - блок-схема) состоит из ветроагрегата (ветродвигатель - 1 в комплекте с  одной или несколькими рабочими машинами – 2), аккумулирующего или резервирующего устройства - 3, в ряде случаев дублирующего неветрового двигателя - 4 и систем автоматического управления и регулирования режимов работы - 5. [2]
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Ветродвигатель – двигатель, использующий кинетическую энергию ветра для выработки механической энергии. В качестве рабочего органа ветродвигателя, воспринимающего энергию ветрового потока и преобразующего её в механическую энергию вращения вала, применяют ротор, барабан с лопастями, ветроколесо и т.п. 
Коэффициент, оценивающий степень энергетического совершенства ветродвигателя и показывающий, какая доля энергии ветрового потока преобразуется в механическую энергию, называется коэффициентом использования энергии ветра. ξ
В качестве аккумулирующего устройства часто применяют наполняемую водой ёмкость или батареи электрохимических аккумуляторов; для кратковременного запаса энергии и выравнивания потребляемой мощности при небольших изменениях скорости ветра – инерционные аккумуляторы. 
Дублирующий двигатель (обычно двигатель внутреннего сгорания) используют в периоды безветрия и в тех случаях, когда из-за снижения скорости ветра мощность, развиваемая ветродвигателем, становится ниже  номинальной либо недостаточна для питания электроэнергией всей присоединённой нагрузки.
Системы автоматического управления и регулирования служат для включения и выключения ветродвигателя (в зависимости от режимов ветра и нагрузки, степени заполнения водой ёмкости или заряда аккумулятора), для контроля за работой главных элементов ветроэнергетической установки, согласования режимов совместной или параллельной работы ветряного или теплового двигателей и др.

Различают ветроэнергетические установки специального назначения (насосные, или водоподъёмные, электрозарядные, мельничные, опреснительные и т.п.) и комплексного применения (ветросиловые и ветроэлектрические). В силовых ветроэнергетических установках от механической трансмиссии ветродвигателя приводятся в движение исполнительные машины; в электрических ветроэнергетических установках вырабатываемая электроэнергия передаётся на электродвигатель исполнительной машины. [8]
3.2 Ветроэлектрическая станция – это установка, преобразующая кинетическую энергию ветра в электрическую. Станция состоит из ветродвигателя, генератора электрического тока, автоматического устройства управления работой ветродвигателя и генератора, сооружений для их установки и обслуживания. [10] 
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В большинстве случаев ветроэлектростанции используются как источник электроэнергии относительно небольшой мощности в местах, характеризующихся хорошим ветровым режимом (среднегодовая скорость ветра превышает 5м/с) и удалённых от сетей централизованного электроснабжения (Арктика, прибрежные зоны Каспийского и Охотского морей, степи, пустыни и полупустыни). Наиболее перспективно применение ветроэлектростанций в сельском хозяйстве.
Ветроэлектростанции малой мощности (до 3 КВт) имеют генераторы постоянного или переменного тока и работают с батареями электрохимических аккумуляторов, которые не только запасают энергию на периоды безветрия, но и сглаживают пульсации напряжения.
Ветроэлектростанции средней и большой мощности вырабатывают переменный ток. При изолированной работе для улучшения качества энергии и её кратковременного аккумулирования ветроэлектростанции снабжают инерциональными аккумуляторами и  электрическими регуляторами напряжения. Наиболее эффективно применение ветроэлектростанций совместно с тепловым (дублирующим) двигателем или параллельно с не ветровой электростанцией.

В широко распространённых ветроэлектростанциях быстроходное ветроколесо соединено через повышающий 2-3 ступенчатый редуктор с генератором, все основные механизмы расположены в головке, а энергия от генератора передаётся потребителю по электрическому кабелю; электрическая аппаратура управления обычно располагается в помещении, находящемся рядом с башней. Такие ветроэлектростанции требуют меньше металла, но они создают некоторые неудобства в эксплуатации.

Реже встречаются ветроэлектростанции с 2 редукторами (верхними и нижними), соединёнными вертикальной механической передачей. В этом случае генератор располагается внизу, в помещении. В таких ветроэлектростанциях проще обслуживание и ремонт оборудования, но КПД их меньше из-за расхода части энергии на трение в дополнительных элементах механической передачи.[2] 
Известны ветроэнергетические установки мощностью от 100 Вт до 1000 КВт. В отличие от других электрических установок, ветроэнергетическая установка работает с постоянно изменяющейся в широких пределах мощностью и частотой вращения колеса.[9]
Таким образом, ветроэнергетическая установка состоит из пяти основных частей: ветродвигателя, рабочей машины, аккумулирующего устройства, дублирующего двигателя и системы автоматического управления и регулирования режимов работы. Различают ветроэнергетические установки специального назначения и комплексного применения .

3.3 Классификация ветродвигателей.

Существующие системы ветродвигателей по схеме устройства ветроколеса и его положению в потоке ветра разделяют на три класса, (рис 9) :
1. Ветродвигатели с горизонтальной осью вращения (крыльчатые);
2. Ветродвигатели с вертикальной осью вращения (карусельные: лопастные и ортогональные);
3. Барабанные. [image: image3.png]7
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Первый класс включает ветродвигатели, у которых ветровое колесо располагается в вертикальной плоскости; при этом плоскость вращения перпендикулярна направлению ветра, и, следовательно, ось ветроколеса параллельна потоку. Такие ветродвигатели имеют горизонтальную ось вращения и называются крыльчатыми. (ξ ≤ 0,48)          Для крыльчатых ветродвигателей, наибольшая эффективность которых достигается при действии потока воздуха перпендикулярно к плоскости вращения лопастей-крыльев, требуется устройство автоматического поворота оси вращения. С этой целью применяют крыло-стабилизатор. [13]
Быстроходностью Z называется отношение окружной скорости (ωR) внешнего конца лопасти радиусом R, вращающейся с угловой скоростью ω, к скорости ветра υ:

Z=ωR/υ
В зависимости от типа ветроколеса и быстроходности, крыльчатые ветродвигатели разделяются на три группы (рис 10):

· Многолопастные, тихоходные, с быстроходностью Z ≤ 2 (более 8 лопастей),

· Малолопастные, тихоходные, с быстроходностью Z > 2 (от 4 до 8 лопастей),

· Малолопастные, быстроходные, с быстроходностью Z ≥ 3 (менее 4 лопастей).
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При одинаковом Z ветроколесо большего диаметра имеет меньшую частоту вращения. При прочих одинаковых условиях увеличение числа лопастей также снижает частоту вращения ветроколеса.[1]
Ко второму классу относятся системы ветродвигателей с вертикальной осью вращения ветрового колеса. По конструктивной схеме они разбиваются на группы (рис 11): 
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· Карусельные, у которых нерабочие лопасти либо прикрываются ширмой, либо располагаются ребром против ветра. Т.к. лопасти движутся по направлению потока, то их окружная скорость не может превышать скорости ветра. Поэтому карусельные ветродвигатели относительно тихоходны, более громоздки и менее эффективны, чем крыльчатые (ξ ≤ 0,15)

·  Роторные ветродвигатели системы Савониуса имеют две полуцилиндрические лопасти          (ξ =0,18) 
· Ещё один вид ветродвигателей – ортогональные. Такие ветроагрегаты, как полагают специалисты, перспективны для большой энергетики. Сегодня перед ветропоклонниками ортогональных конструкций стоят определённые трудности. Среди них, в частности, проблема запуска.

 В ортогональных установках используется тот же профиль крыла, что и в самолёте. Сначала к ортогональной установке нужно подвести энергию – раскрутить и довести до определённых аэродинамических параметров, а уже потом она сама перейдёт из режима двигателя в режим генератора. Отбор мощности начинается при скорости ветра около 5 м/с, а номинальная мощность достигается при скорости 14…16м/с. Предварительные расчёты ветроустановок предусматривают их использование в диапазоне от 50 до 20000 КВт. В реалистичной установке мощностью 2000 КВт диаметр кольца, по которому движутся крылья, составит около 80 метров.

У мощного ветродвигателя большие размеры. Однако можно обойтись и малыми – взять числом, а не размером. Снабдив каждый электрогенератор отдельным преобразователем можно просуммировать выходную мощность вырабатываемую генератором. В этом случае повышается надёжность и время работы ветроустановки.[5]
К третьему классу относятся ветродвигатели, работающие по принципу водяного мельничного колеса и называемые барабанными. У этих ветродвигателей ось вращения горизонтальна и перпендикулярна направлению ветра. [2]
Рабочие лопасти карусельных и барабанных ветродвигателей перемещаются в направлении воздушного потока, ветровая нагрузка действует не одновременно на все лопасти, а поочерёдно. В результате каждая лопасть испытывает прерывную нагрузку, коэффициент использования энергии ветра получается весьма низким. Движение поверхностей ветроколеса в направлении ветра не позволяет развить большие обороты, т.к. поверхности не могут двигаться быстрее ветра.[13]
Итак, из вышесказанного можно провести сравнение ветродвигателей разных классов
	Класс ветродвигателей
	Достоинства
	Недостатки

	С вертикальной осью вращения (карусельные, роторные) и барабанные
	1. Работают при любом направлении ветра, не изменяя своего положения

2. Работают при низкой скорости ветра.

3. Большой момент вращения.
4. При увеличении скорости ветра быстро наращивают силу тяги, после чего скорость вращения стабилизируется.

5. Тихоходны, что позволяет использовать простые электрические схемы, без риска потерпеть аварию при порыве ветра.

6. Прочность конструкции.

7. Наземное расположение генератора.

8. Просты в эксплуатации. 
	1. Низкий коэффициент использования энергии ветра    (ξ ≤ 18%)
2. Вследствие тихоходности, возможность использования только многополюсного генератора, работающего на малых оборотах.

3. Размеры используемой части воздушного потока малы по сравнению с размерами самого колеса, что значительно увеличивает его вес, отнесённый к единице установленной мощности ветродвигателя. 
4. Дороги в изготовлении.

	С горизонтальной осью вращения (крыльчатые).
	1. Высокий коэффициент использования энергии ветра (ξ до 48%).
2. Надёжны в эксплуатации.

3. Возможность изготовлять ветродвигатели на большую мощность.

4. Относительно лёгкий вес на единицу мощности.
5. Хорошие аэродинамические качества.

6. Возможность непосредственного соединения с генератором электрического тока без мультипликатора (умножителя)

7. В зависимости от числа лопастей имеют различную быстроходность.
	1. Требуется устройство автоматического  поворота оси вращения, при изменении направления ветра – крыло стабилизатор.
2. Неустойчивы к штормовым порывам ветра.(парусность)
3. Низкий момент вращения.


                                         Глава 4. Аэродинамика ветроколеса
Ветроколесо – это рабочий орган ветродвигателя, который служит для преобразования кинетической энергии поступательно движущегося воздушного потока в механическую энергию вращения вала ветродвигателя. Для объяснения этого процесса необходимо рассмотреть основы гидроаэродинамики.
4.1 Сила реакции струи
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    Положим на стол согнутую под прямым углом стеклянную трубку, соединённую с резиновой трубкой с водопроводом. При истечении воды трубку будет отбрасывать в направлении стрелки (рис 12).  Для объяснения этого опыта рассмотрим силы, действующие со стороны протекающей жидкости. Она входит в трубку со скоростью υ1 и выходит из трубки со скоростью υ2. Допустим для простоты расчёта, что трубка имеет повсюду одно и тоже сечение. В таком случае скорости υ1 и υ2 по модулю равны, но направления их различны. Следовательно, скорость получает приращение Δυ= υ2- υ1. Это означает, что при течении по изогнутой трубке жидкость получает ускорение, среднее значение которого направлено вдоль вектора Δυ. Ускорение сообщается жидкости силами, с которыми стенки трубки действуют на жидкость. По 3-ему закону Ньютона на трубку со стороны жидкости действует сила противодействия F, направленная противоположно вектору Δυ. Эта сила называется силой реакции струи жидкости. Реакция струи обнаруживается не только при течении жидкости по изогнутой трубке, но и во всех случаях, когда струя жидкости или газа изменяет своё направление, встречая на пути твёрдые тела. На этом принципе основано действие турбин, где реакция струи используется для получения вращения (рис 13).[6]
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        На этом же явлении основано действие ветряных мельниц и ветродвигателей. Набегающий поток воздуха отклоняется крыльями ветряной мельницы, косо насаженными на ось. При этом, на каждое крыло действует сила реакции опоры воздуха, которая вращает крылья мельницы.
4.2  Подъёмная сила крыла
Сила сопротивления воздуха и воды зависит от скорости потока, от размеров и формы тела. Данная сила направлена по скорости потока. Однако так бывает только в тех случаях, когда обтекаемое тело вполне симметрично относительно потока. Если же тело несимметрично расположено относительно потока, то сила, действующая на тело, направлена под углом к потоку. Такова, например, сила, действующая на крыло самолёта со стороны встречного потока воздуха. [6]  К изучению физических явлений при прохождении воздушного [image: image21.png]puc 13



потока через ветроколесо применяют теорию крыла и воздушного винта самолёта. Теоретические основы расчёта ветроколеса были заложены в 1914 году русским учёным Н.Е. Жуковским. 

       Крыльчатые ветроколёса работают за счёт косого удара при движении лопастей перпендикулярно к направлению к скорости ветра. На горизонтальном валу закреплены крылья, число которых у современных ветродвигателей бывает от двух и больше. (рис 14) Ветроколесо обычно состоит из ступицы и лопастей, соединённых с ней жёстко под некоторым углом φ к плоскости вращения или с помощью подшипниковых узлов, в которых лопасть поворачивается для изменения угла φ. Этот угол называется углом заклинения лопасти (рис 15). 
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         Воздушный поток набегает на лопасть с относительной скоростью W под некоторым углом атаки α. Возникающая на каждой лопасти полная аэродинамическая сила F раскладывается на подъёмную силу Fy, создающую вращающий момент М, и на силу лобового давления Fx, действующую по оси ветроколеса. Максимальные силы, приводящие колесо во вращение, получаются при некотором значении  угла атаки α, т.е. угла наклона относительного потока к поверхности лопасти.  В виду того, что окружная скорость ωR по длине крыла не одинакова, а возрастает по мере удаления его элементов от оси вращения, относительная скорость W набегания потока на лопасть также возрастает. Вместе с этим убывает угол атаки α, и при некоторой окружной скорости ωR, где ω угловая скорость, этот угол станет отрицательным (рис 16). Следовательно, не все элементы крыла будут иметь максимальную подъёмную силу. 
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       Если мы будем уменьшать угол φ каждого элемента лопасти по мере удаления его от оси вращения так, чтобы наивыгоднейший угол атаки α примерно сохранялся постоянным, то мы получим условие, при котором все элементы лопасти будут работать со своей максимальной подъёмной силой. Лопасть с переменным углом заклинения φ имеет форму винтовой поверхности. [13]
Правильные углы заклинения лопасти при хорошем аэродинамическом качестве профиля, а также ширине, соответствующей заданной быстроходности, обеспечивают высокий коэффициент энергии ветра (он достигает 46%). Мощность, развеваемая на валу ветроколеса, зависит от его диаметра, формы и профиля лопастей и практически не зависит от их числа. [1]
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4.3 Закон Бернулли и возникновение подъёмной силы

 Каким же образом возникает подъёмная сила, направленная перпендикулярно потоку? Для этого рассмотрим сначала обтекание вращающегося цилиндра равномерным потоком воздуха (рис 17).
 При своём вращении цилиндр увлекает прилегающие слои воздуха; в результате окружающий воздух получает, кроме поступательного движения, ещё и вращение вокруг цилиндра. В тех местах, где скорости поступательного и вращательного движения складываются, результирующая скорость превосходит скорость потока, набегающего на цилиндр; с противоположной стороны цилиндра скорости вычитаются и результирующая скорость меньше, чем скорость потока вдали от цилиндра. 
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Рисунок (рис 18) изображает получающееся распределение линий тока. Там, где скорость больше, линии тока расположены гуще. Но из закона Бернулли мы знаем, что в тех местах, где скорость больше, давление понижено, и наоборот. Следовательно,  с двух сторон на цилиндр действуют неравные силы; их результирующая, направленная перпендикулярно к потоку, и является подъёмной силой.[6]  Динамическое давление потока , вызывающее подъемную силу, зависит от плотности и скорости потока:   р = 1/2ρυ2   
Рассмотрим теперь обтекание потоком воздуха крыла. Картина обтекания профиля крыла такая же, как для вращающегося цилиндра. Только, в отличие от вращающегося цилиндра, здесь циркуляция, которая накладывается на общий воздушный поток, возникает не в результате вращения тела, а благодаря образованию вихрей вблизи острого края крыла (рис 19). 
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Циркуляция ускоряет движение воздуха над крылом и замедляет его под крылом. 
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Вследствие этого над крылом давление понижается, а под крылом повышается. Равнодействующая всех сил F, действующая со стороны потока на крыло, раскладывается на две составляющие: F1 – перпендикулярная к потоку – подъемная сила, F2 – в направлении потока – сила лобового сопротивления (рис 20). Сила лобового сопротивления выражается как:  Fс = 1/2кρυ2S  , где к – это коэффициент сопротивления, зависящий от формы и качества поверхности, S – площадь ветроколеса, ρ – плотность газа. [6]
4.4 Эффект Магнуса
Подъёмная сила, перпендикулярная к потоку, возникает при вращении не только цилиндра, но и любого другого тела. Возникновение силы, перпендикулярной к потоку, при обтекании вращающихся тел называется эффектом Магнуса. 
       Эффект Магнуса, открытый  немецким ученым в 1852 г., может быть использован для постройки роторных кораблей. Если на палубе корабля установить один или несколько больших цилиндров, привести их во вращение с помощью двигателей, то при наличии ветра цилиндры будут служить движителями корабля, заменяя собой гребной винт или паруса. Первый роторный корабль был построен немецким инженером А. Флетнером в 1922 г. В 1983 г. Известный французский исследователь океана Ж.-И. Кусто совершил плавание на роторной яхте 
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      В ходе работы нами была изготовлена действующая модель, демонстрирующая эффект Магнуса. Модель состоит из цилиндра диаметром 60мм и высотой 80мм, по его середине приклеены 6 пластмассовых чашечек так, что их вогнутые части направлены в одну сторону. (Чашечки сделаны из шариков для игры в пинг-понг). Ось цилиндра – металлический стержень, длиной 120мм, заостренный с двух сторон. Цилиндр закрепляется на тележке, размером 110×50мм, с помощью двух П-образных металлических рам. В центре горизонтальной части рам делается отверстие, через  которое проходит ось цилиндра (рис 21).  При вращении цилиндра под действием ветра, тележка движется перпендикулярно потоку воздуха. Если перевернуть цилиндр на 180 о, чтобы он вращался в другом направлении, тележка движется в противоположную сторону.
Модель может быть использована на уроках физики или на дополнительных занятиях для демонстрации эффекта Магнуса при изучении темы «Аэродинамика».
Глава 5 Экспериментальное исследование.
5.1.Цель исследования: Изготовить модель крыльчатого ветрогенератора с горизонтальной осью вращения и установить влияние различных факторов (диаметра ветроколеса d, количества лопастей N, давления воздушного потока  p) на ЭДС, вырабатываемую им.

5.2.Гипотеза:

        Ветрогенератор – устройство, преобразующее механическую энергию ветра в электрическую, поэтому для оценки его работы , будем измерять вырабатываемую им под действием ветра ЭДС индукции.

       Исходя из рассмотренной ранее теории, ветродвигатели с вертикальной осью относительно тихоходны, громоздки и менее эффективны ( см. с.14,15 ),так же для них актуальны проблемы запуска. Двигатели с горизонтальной осью ( крыльчатые) более эффективны и могут непосредственно соединяться с генератором электрического тока без мультипликатора. Поэтому мы решили изготовить модель именно такого типа.
      ЭДС, вырабатываемая генератором в результате явления электромагнитной индукции по закону Фарадея равна скорости изменения магнитного потока:     Ei = -∆Ф/∆t
Магнитный поток Ф, пронизывающий контур ротора меняется за счет изменения угла между вектором магнитной индукции В и нормалью к плоскости рамки, происходящего в результате вращения ротора: Ф = ВSСоsα = ВSCоs(ωt), где ω –угловая скорость вращения
Скорость изменения магнитного потока, а значит ЭДС, зависит от скорости вращения ротора , соединенного с осью ветроколеса. Что же влияет на скорость ветроколеса?

       Крыльчатые ветроколеса могут иметь разное количество лопастей (рис.9) и от этого зависит их быстроходность, а значит ЭДС. ( см. с.13)  Причем, быстроходность колес c малым числом лопастей (N<4)  и средним числом лопастей ( 8<N<4 ) отличаются незначительно. А вот многолопастные ветроколеса ( N>8 ) являются тихоходными.(с.13)

Для проверки влияния количества лопастей N на значение ЭДС мы изготовили ветроколеса с 3, 6 и 9 лопастями.

       ЭДС зависит от скорости вращения ветроколеса. Импульс колеса меняется под действием аэродинамической силы Fаэр, которая появляется в результате динамического давления воздушного потока p:                                    Fаэр= p∙S
 Давление, производимое воздушным потоком или динамическое давление  р , зависит от скорости ветра υ :                         р = 1/2ρυ2   (см. с. 18)
Значит, ЭДС зависит от скорости ветра и давления воздушного потока.
     Наконец, сила лобового сопротивления, являющаяся одной из составляющих аэродинамической силы , выражается по формуле:            Fс = 1/2кρυ2S   (см. с.19)
где к – это коэффициент сопротивления, зависящий от формы и качества поверхности, S – площадь ветроколеса, ρ – плотность газа. Сила зависит от площади ветроколеса. Для проверки влияния площади колеса на значение ЭДС, мы изготовили несколько ветроколес разного диаметра  d . 

      Итак,  на ЭДС индукции должны оказывать влияние:

1. динамическое давление воздушного потока;

2. количество лопастей ветроколеса;

3. размер ветроколеса, т.е. его диаметр.

5.3. Методы и материалы.
 В работе проводились прямые измерения ЭДС индукции. Для этого было использовано оборудование: ( Приложение )
                          1. Ветроколёса d=7см; 8,5см; 10см;11,5см;13см, изготовленные из    МНЦ      15-20 Т (мельхиор-твёрдый) толщиной 0,4мм;ширина 10мм

                          2. Генератор электромеханический индукционный (двигатель 4В, включённый как генератор)

                          3. Источник ветра – пылесос бытовой, мощностью 1400Вт

                          4. Вольтметр: сопротивление Rv= 610Ом, предел измерений Um= 0,3В, класс точности - 2.

Использовали вольтметр небольшого класса точности т.к. чувствительные приборы улавливают изменения скорости, происходящие из-за биений, вызванных невозможностью идеального соединения ветроколеса с осью ротора, и показывают быстро и хаотично изменяющиеся значения ЭДС. Вольтметр, обладающий большим внутренним сопротивлением и инертностью, показывает фиксированные значения

Для увеличения предела измерений до Um= 1,35В (в n=4,5 раз) было поставлено дополнительное сопротивление:

Rд=Rv(n-1) = 3,5Rv=3,5 ∙ 610 = 2135Ом

 Цена деления вольтметра = 0, 09В

Абсолютная погрешность:          ∆и=1,35 ∙ 0,02 = 0,027В = 0,03В

                                                       ∆о = ц.д./2 = 0,045В = 0,05В

                                                       ∆=∆и+∆о = 0,08В, что сравнимо с ценой деления.
Вольтметр  с добавочным сопротивлением использовали во всех экспериментах.

5. Микроманометр для измерения давления воздушного потока

                                           Цена деления микроманометра = 20Па.

     Для исследования влияния размеров ветроколеса и давления ветра на ЭДС использовали колеса с 3 лопастями, т.к. малолопастные колеса наиболее быстроходны (с.14).

     При изучении влияния размеров ветроколеса и количества лопастей, измерения производились при давлении воздуха 140Па, т.к. предварительные эксперименты показали, что данное давление оптимально для начала движения и получения наиболее стабильных результатов. При меньшем давлении возникали проблемы с запуском ветроколеса. 

     Для определения влияния давления воздушного потока использовали колеса самого маленького диаметра, т.к. из-за небольшой ширины воздушного потока, с данным ветроколесом получаются самые стабильные результаты. Чтобы изменить давление воздуха , меняли расстояние между ветроколесом и воздуходувной трубой пылесоса.
5.4.Измерения.

         1.Определение начальных условий работы ветрогенератора (минимального давления ветра, при котором ветроколесо начинает вращаться ).

А) Ветроколеса разного диаметра с N=3 лопастями. 
	d, мм
	pmin, Па
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Б) Ветроколеса с d=85мм ,  с разным количеством лопастей

	N
	pmin , Па
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     Ветроколеса с разным числом лопастей начинают вращаться при разном давлении ветра: p70>p85>p100>p115. Давление ветра, при котором начинает вращаться колесо самого большого диаметра p130>p115 , что не соответствует предыдущим результатам. Мы предполагаем, что данный результат объясняется тем, что источник ветра дает узкий воздушный поток, диаметр которого меньше диаметра ветроколеса.

     Начальные условия движения зависят от количества лопастей: p3>p6>p9 .
               2.Влияние числа лопастей N на ЭДС 
Условия опыта: d = const = 85мм , p =140Па

	N
	εср , В
	∆/εср
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ε3 = ε6 > ε9  Нам кажется, что подобный результат можно объяснить тем, что с увеличением числа лопастей увеличивается площадь колеса и возрастает сила трения о воздух. Целесообразно использовать малолопастные ветроколеса.
         3.Влияние давления воздушного потока p на ЭДС.

Условия опыта: d = 70мм , N = 3
	p,Па
	εср ,В
	∆/εср
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С увеличением давления ветра ЭДС увеличивается: ε60 < ε100 < ε140 < ε180 < ε200
          4.Влияние диаметра ветроколеса d на ЭДС

Условия опыта: N = 3,  p = 140 Па

	d ,мм
	εср , В
	∆/εср
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ε70 = ε85 < ε100 < ε115 < ε130 
5.5.Анализ результатов
Анализ результатов позволил сделать следующие выводы:

· Для каждого ветроколеса в зависимости от его диаметра и количества лопастей, можно назвать минимальное давление воздушного потока ( минимальную скорость ветра ), при котором начинается вращательное движение.

· ЭДС 3–лопастного и 6–лопастного ветрогенераторов  равны, а ЭДС 9 – лопастного генератора меньше, чем у малолопастных. Этот результат соответствует теории, из которой известно, что быстроходность, от которой зависит ЭДС, малолопастных (N<4) и среднелопастных (4<N<8) ветродвигателей отличаются незначительно, а вот многолопастные (N>8) тихоходны. Целесообразно использовать малолопастные ветродвигатели, но, правда, в случае низкой скорости ветра они бесполезны, они даже не смогут начать движение.

· На ЭДС индукции влияет давление воздушного потока. Результаты, полученные  в эксперименте, показали, что с увеличением давления ЭДС, вырабатываемая генератором, также увеличивается. Это соответствует выдвинутой гипотезе. 

· Также, нами было установлено, что на ЭДС влияет размер ветроколеса (диаметр). Этот результат нам кажется наиболее сомнительным, т.к. с увеличением диаметра колеса увеличивается площадь колеса, а значит аэродинамическая сила. Но с увеличением площади должна также увеличиваться сила трения колеса о воздух. Величина и той, и другой силы отразится на значении ЭДС. 

В основном результаты эксперимента подтвердили выдвинутую гипотезу.
Глава 6. Планы и перспективы развития ветроэнергетики
     Роль ветроэнергетики в современном мире возрастает. Каковы перспективы развития ветроэнергетики и насколько способна энергия ветра заменить такие традиционные энергоносители, как нефть, газ, уголь? Чтобы ответить на эти вопросы, обратимся к карте ветровых условий (рис.3). Она свидетельствует об огромных ресурсах ветра у нас в стране.
       Однако  используются они пока в незначительных масштабах, поскольку на пути освоения ветроэнергоисточника предстоит решить целый ряд проблем. Одна из главных состоит в том, что существующие конструкции ветроагрегатов достаточно сложны и дороги в производстве. Это определяет высокую цену 1кВт/ч электроэнергии, полученной от ветрогенератора.  [12]
     Кроме того, ветроустановки обладают рядом недостатков: 
· низкая плотность энергии, приходящейся на единицу площади ветроколеса;
·     непредсказуемые изменения скорости ветра в течение суток и сезона, требующие резервирования ветровой станции или аккумулирования произведённой энергии;
· отрицательное влияние на среду обитания животных и пути сезонной миграции птиц;

· отрицательное влияние на телевизионную связь (стальной каркас лопастей и имеющиеся на них металлические полоски, предназначенные для отвода ударов молний, создают помехи, отражая и рассеивая радиоволны);
· некоторые ветродвигатели при определенной скорости вращения издают инфразвук, который не ощущается человеческим ухом, но вызывает низкочастотные колебания предметов – дребезжание стекол и звон посуды на полках, и небезопасен для человека.[14]
Несмотря на это, ученые считают, что следует развивать крупномасштабную ветроэнергетику. 
Ветроэнергетические установки с успехом могут быть применены для механизации водоснабжения потребителей, осушения заболоченных участков и мелкооазисного орошения бахчевых, кормовых и огородных  культур во вновь осваиваемых пустынных и полупустынных зонах, для энергоснабжения отдалённых объектов и др. Для этих целей предполагается применить десятки тысяч ветроустановок, что в несколько раз снизит затраты на водоподъём. Это явится идеальным решением вопроса борьбы с засухой.[2]
     Созданием ветровых установок в нашей стране занимается научно-производственное объединение «Циклон» в подмосковном городе Истре. Перспективным, по мнению специалистов, может стать совмещение ветровых с небольшими по мощности гидроаккумулирующими станциями. В этом случае часть энергии, полученной при сильном ветре, используют для того, чтобы качать воду в верхний бассейн ГАЭС. А во время штиля, падая вниз, она станет, вращать турбину и вырабатывать  электричество. Так будет обеспечена непрерывность электроснабжения.
     Но нужны и небольшие ветроустановки – для электроснабжения животноводов на отдалённых пастбищах, геологов, метеорологов, работающих в труднодоступных местах. С помощью таких агрегатов можно поднимать воду из колодцев, опреснять её, заряжать аккумуляторы и т.д.  Для России наибольший интерес в настоящее врем, представляют автономные ветроэлектростанции. Это обусловлено тем, что 70% территории России не имеют централизованного энергоснабжения.[10]
     Изучается возможность создания более крупных ветроэнергетических установок для электроснабжения изолированных потребителей в труднодоступных районах и на островах, куда доставка топлива сложна и дорога. Наиболее перспективно применение таких ветроэнергетических установок для работы с другими электрическими станциями.
    В более отдалённой перспективе – применение высотных ветроэнергетических установок мощностью 3-5 МВт, использующих энергию воздушных потоков в тропосфере. [2] 
    В современных ветроустановках воплощено множество технических идей, отвечающих последним достижениям науки. Вот перечень некоторых уникальных систем и механизмов, обеспечивающих эффективную и безопасную работу ветроэлектростанций:

· Система динамического изменения угла атаки;

· Система динамического регулирования скорости вращения ветроколеса в зависимости   от нагрузки и скорости ветра;

· Система управления рысканием – электронный флюгер(поворачивает ВЭУ с учетом доминирующего направления ветра) и др.
  Таким образом, ветроэнергетика развивается с каждым днём. Она используется во многих отраслях жизни человека, широко применяются существующие, внедряются и   разрабатываются более мощные и усовершенствованные ветроэнергетические установки. 
Заключение.
    Потребности цивилизации в энергии продолжают расти. Даже если энергетического кризиса удастся избежать, мир, неизбежно столкнется с тем, что основные виды традиционного топлива будут исчерпаны. Большинство источников энергии, так или иначе, загрязняют окружающую среду. Лишь солнце и ветер – два поставщика энергии, не вносят практически никаких нарушений.[14]  Ветровая энергия, наряду с солнечной и водной, принадлежит к числу постоянно возобновляемых и, в этом смысле, вечных источников энергии, обязанных своим происхождением деятельности Солнца.

    Вследствие неравномерного нагрева солнечными лучами земной поверхности и нижних слоев земной атмосферы, в приземном слое, а также на высотах от 7 до 12км возникают перемещения больших масс воздуха, т.е. рождается ветер. Он несет колоссальное количество энергии - 96∙10 21Дж. Сила ветра, зависящая от его скорости, изменяется в очень широких пределах – от легкого дуновения до урагана, скорость которого достигает 60 – 80м/с.[2]
    Потенциальные ресурсы ветровой энергии на территории России и стран СНГ определены в 10,7 млрд.кВт. Используя даже несколько процентов этой энергии, можно удовлетворить значительную часть потребителей страны. В перспективах для применения ветроэлектрических установок в регионах среднегодовая скорость ветра должна быть 4-6м/с и более. На приведенной выше карте ветроэнергетических ресурсов России (рис.3) видно, что большая часть территории России благоприятна для получения электроэнергии посредствам ветрогенераторов. «Богаты» ветрами районы, прилегающие к Черному, Каспийскому и Балтийскому морям.[12]
    К достоинствам ветровой энергии, прежде всего, следует отнести доступность, повсеместное распространение и практически неисчерпаемость ресурсов. Источник энергии не нужно добывать и транспортировать к месту потребления. Так же к достоинствам можно отнести: отсутствие влияния на тепловой баланс атмосферы Земли, потребления кислорода, выбросов углекислого газа и других загрязнителей, возможность преобразования в различные виды энергии (механическую, тепловую, электрическую). В ходе работы нам удалось выделить и ряд недостатков энергии ветра: низкая плотность энергии, приходящаяся на единицу площади ветроколеса, непредсказуемые изменения скорости ветра в течение суток и сезона, требующие резервирования ветровой станции или аккумулирования произведенной энергии, отрицательное влияние на среду обитания человека и животных, на телевизионную связь и пути сезонной миграции птиц.[10] Но эти недостатки можно ликвидировать. Изменчивость во времени можно скомпенсировать за счет расположения ветроагрегатов. Если в условиях полной автономии объединить несколько десятков крупных ветроагрегатов, то средняя мощность будет постоянной. При наличии других источников энергии ветрогенератор может дополнять существующие. И, наконец, от ветродвигателя можно непосредственно получать механическую энергию.[14]
        Принцип действия всех ветродвигателей один: для преобразования кинетической энергии ветра в механическую энергию вращательного движения используется принцип подъемной силы крыла. Под напором ветра вращается ветроколесо с лопастями, передавая крутящий момент через систему передач валу генератора, вырабатывающего электроэнергию, водяному насосу. Чем больше диаметр ветроколеса, тем больший воздушный поток оно захватывает и тем больше энергии вырабатывает агрегат.[14]
    В ходе работы, нами было проведено опытное исследование, целью которого было создание модели ветрогенератора. Мы не только изготовили модель, но и попытались проверить зависимость ЭДС, вырабатываемой им от  давления воздушного потока, количества лопастей и диаметра ветроколеса. В основном гипотеза, выдвинутая нами на основе теории, была подтверждена: ЭДС увеличивается с возрастанием давления воздушного потока, ЭДС начинает уменьшаться, когда количество лопастей становится больше восьми, ЭДС увеличивается  по мере увеличения диаметра ветроколеса.

    С помощью ветроэнергетической установки в механическую энергию может быть преобразована только часть энергии ветрового потока. Отношение кинетической энергии ветрового потока, преобразованной с помощью ветродвигателя в механическую энергию, к кинетической энергии невозмущенного ветрового потока называется коэффициентом использования энергии ветра (до 40 – 42%).
    В зависимости от конструкции ветродвигатели бывают трех типов: с горизонтальной осью вращения (крыльчатые), с вертикальной осью вращения (карусельные, роторные, ортогональные), барабанные ветродвигатели.

    Эти типы ветродвигателей обладают рядом достоинств и недостатков. Поэтому, принимая решение об установке того или иного ветродвигателя, необходимо знать, какая максимальная мощность вам требуется. Если вы хотите использовать ветер, чтобы поднимать воду из колодца, для чего не требуется большой мощности, но требуется , чтобы генератор работал при малом ветре. Для этих целей подойдет ветряк с большим количеством лопастей и невысокой стойкой, т.к. в сильном ветре нет необходимости (крыльчатые многолопастные двигатели) или ветродвигатели с вертикальной осью вращения ( карусельные, роторные ).
    Если поставлена задача, извлечь как можно больше энергии из ветра, то необходимо поднимать лопасти ветрогенератора высоко и делать такими, чтобы сильный ветер не опрокинул всю конструкцию (крыльчатые малолопастные двигатели).
Итак, отечественный и зарубежный опыт свидетельствует о технической осуществимости и целесообразности сооружения и эксплуатации ветровых энергетических установок.
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