
предполагается осуществить на установках пульсирующего горения. Использование 
этих установок может в достаточной степени удовлетворить требованиям энергосбере­
жения. Установка проста, малозатратна, и, в то же время, высоко эффективна. Она с ус­
пехом может быть использована для нагрева теплоносителя (воды) с помощью тепло­
обменника либо непосредственно продуктами сгорания газообразного топлива (контакт­
ный нагрев с высоким к.п.д.). .
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ВЕТРОУСТАНОВКИ ДЛЯ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ – ТЕРРИТОРИИ С МАЛЫМИ ВЕТРАМИ

Введение
Ветер является одним из основных имеющихся в стране ресурсов для возможного 

реального использования на всей территории республики при замещении импортируе­
мого органического топлива на длительную перспективу. Поэтому развитие ветроэнер­
гетики в Беларуси является давно назревшей необходимостью для осуществления уско­
ренного замещения постоянно дорожающего импортируемого органического топлива.

Анализ работы ветровоспринимающих элементов
В настоящее время лопастные ветроэнергоустановки наиболее употребительны, 

теоретически; развиты и являются опорой прогнозирования развития ветроэнергетики. 
Мощность, развиваемая ветроэнергоустановкой, пропорциональна произведению скоро­
сти ветра в третьей степени и площади, ометаемой ветроприёмным органом (для лопа­
стных -  круг диаметром длиной двух лопастей);

Л/=ИР'Р'К,
где И-мощность ветроэнергоустановки,

VI -  скорость ветра,
Р -  ометаемая лопастями поверхность, .........
К -  численный коэффициент, учитывающий аэродинамические особенности 
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Поэтому для р й н б н о в . С ' м а л о й с к о р о с т ь ю . в е т р а ,  как в РБ, для 
увеличения вырабатываемой мощности нухщо увеличивать второй сомножитель. Лопа­
стные имеют прйнципиальные Рфанйчёнйя удлинения лопастей: а) центробежная сила, 
б) флаттер -  вибрация концов лопастей,, в) конечноые участки “«опёрежают» ветер -  
торможение из-за обратных воздушных потоков и вёттляторного эффе1аа. Это приво­
дит к резкому удо(ю ханйкШ нструк^ эксплуатации, акустическому загрязнению окру­
жающей среды, сложности ориенгацййвётроколеса на ветер и тд;

' Также стоит-учитывать' и эффеет:затененйя.’ Чём ?большё; лопастей , имеет ветро- 
энергоустановка, тем больше проявляется'этот эффёкт. Он заключается в поглощении 
потоков ветра лопастями. С каждой дополнительной лопастью уменьшается «количест­
во» ветра на одну:лопасть'.с Следовательно,'существует оптимальное количество лопа­
стей, при котором будетнаибольшая разносты «шцнбсть’; получаемого потока минус 
объём затеняемой энергии ветра». - , ■ - ;  :

Чтобы избавиться от эффекта затенения,' можно использовать' многоуровневую вет- 
роэнергоустановку. Это позволит снизить затеняемую мощность и одновременно ис­
пользовать > поток, ветра более эффективно: за счет дополнительных лопастей,0 однако 

. это сделает установку намного сложнее. ' ^ а
Для исследования и разработки мы выбрали «барабанную» схему ветроэнергоуста- 

новки с поворачивающимися лопастями в вертикальной плоскости как наиболее простую 
и наименее исспедованную; конструкцию. Несмотря на невысокий коэффициент исполь­
зования энергии ветра, эти установки целесообразны экономически (простота/дешевиз­
на, ,мщ1ые затраты на монтгвк и эксплуатацию). Кроме того; мы постарались обойтись 
безсамогосложного элемента ветроэнергоустановки -  редуктора электрогенератора.

На рисунке; 1 показан вид исследуемой установки сверху.] Стрелкам и указано на- 
правление ветра/жирными линиями -  лопасти (вид «с ребра»)М  -  внутреннее свобод­
ное п[^<^анство, Б М'зона «затенения» последующей лопасто предыдущей, точками 
показаны уЛоры. Вращёние -  против часовой стрелки. .

• Рисунок 2 -  вид сбоку; где Ь -  высота лопасти,, правая штриховка -  работающая 
часть лопасти; левая-затенённая. .(

Рис. 1. Принципиальная схема Рис. 2. Вид установки сбоку
«барабанной» установки (вид сверху)

Будем считать, что попезйо «работает» проекция лопасти на направление ветра. 
Анализируя конструкцию, можно увидеть, что при росте п (числа лопастей):
1. Неработающая зона потока ветра убывает, зона «тени» растёт,' ■
2. «Пустая середина» А убывает.
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Следовательно, существует оптимальное количество лопастей, и,задача дальней­
шего исследования -  определить это количество. Условие, когда уменьшение работаю­
щей поверхности лопастей компенсируется уменьшением неработающих зон ветра, яв­
ляется оШмумоМ: ...............  /

. ТочноДвычислить итоговую энергию ветра,', принимаемой ветроэнергоустановкой 
очень; сщожно,с так как следует' учитывала множество, различных факторов. Кроме того, 
надоотШтйтъи потоки вйутрй ком1щ е к га л о п ^ е й г которые увеличивают возможности 
использования энергий ветра. Подобные исследования проводятся экспериментальным 
методом на̂  дёйстеуюи^йветроэнергоустановкй.; . .

Предлагаемая ветроэнергоустановка
На рисунке^ представлена схема ветрознергоустаковш. .-л '

' Обозначения: Г -  колонна,'2  -  стержни, 3 -  подшипники, 4 -  вертикальная ось, 5 -  ло­
пасть, 6 , - упор, 7^-шарнир, 8 т-противовес, 9-шты рь, 10—кольцо, 11 -электрогенератор. 

Д . ," 1 & ф 6 э н ^ у ге га ^  состоит из.колонны 1 (это может б ь т  существующая вышка, 
т р ^ а ^  т.п.), в верхней части которой радиально смонтированы стержни 2  (е два яруса) 
на подшипниках 3. Концы стержней 2 соединены.вертикальной осью 4; на которую наде­
та ЛОПаСТЬ 5. ,
■1 , На рисунке 3 показан только комплект одной лопасти; их может быть несколько (4-6-8). 

Лопасть 5 на подвесках может свободно вращаться вокруг вертикальной оси 4 Д
На каждом:из нижних стержней 2 шарнирно установлен упор 6.' Это -  шток, касаю- 

■ ’• :1цййся_'при*'своем,• вертикальном
положении лопасти . 5,. когда она; 
поворачивается и устанавливается; 
вдоль стержня 2.' Снизу шарнира 7 1 

'.(это.. например, ртрюзок трубы, на-; 
детый. на .стержень 2) закреплен 

^противовес 8. . Его рычаг-и масса; 
выбираются при доводке и на-; 
стройке ветроэнергоустановки. От; 
смещения по стержню при дейст­
вии центробежной силы его удер-1 
иствает штырь 9 .,(Возможно пере-; 
мещение упора по стержню во 
время работы установки специаль­
ными тросовыми тягами). Место; 
установки упора 6 -  в пределах 
размера «А».-

К нижним стержням 2 прикреп­
лено кольцо 10, внутренняя по­
верхность которого соприкасается; 
с валом электрогенератора 11, вал 
которого' прижимается к кольцу 
пружиной в месте крепления к ко­
лонне Д  Электрогенераторов 11

Рис. 3 Общий вид предлагаемой ветроэнергоустановки - может быть несколько.
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Действует ветроэнергоустановка следующим образом.
При любом направлении ветра вокруг колонны 1 стержни 2 на подшипниках 3 вра­

щаются под действием лопастей 5 через вертикальные оси 4 благодаря тому, что с од- 
: ной стороны колонны 1 половина лопастей 5 воспринимает давление ветра, с другой -  

нет. Это происходит потому, что в лопасть 5 касается упора 6 (без удара, что важно для 
надёжной работы). Если сила ветра выше,заданной, чтобы скорость вращения стержней 

; 2 вокруг колонны, 1 не возрастала, лопасть 5 отклоняет упор 6, он наклоняется на шар­
нире 7, лопасть 5 поворачивается вокруг вертикальной оси 4, выходит из зацепления с 
упором 6 и переходит во флюгерное положение, то есть не воспринимает ветрового 
давления.,Так регулируется постоянство вращения при меняющемся ветре. Соответст­
вие вращения скорости ветра устанавливается величиной массы противовеса 8 и удале- 

; нием его от шарнира 7, а также местом расположения штыря 9 на стержне 2. Чем сильнее 
: ветер, тем раньше (ближе к «а») отклоняется упор 6. Кольцо 10 передаёт при помощи 

внутреннего зацепления вращение валу ротора электрогенератора 11. Выработанная 
: электроэнергия отводится электропроводами по колонне. '

Выводы
1. ВЭУ для территорий Республики Беларусь требуют других конструктивных реше­

ний, так как энергия ветра на этих территориях мала.
2 .  Проведен анализ действия лопастей установки барабанного типа с вертикальной

осью вращения. . .
3. Предложена ВЭУ для использования в Республике Беларусь.
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УЧЕБНАЯ КОМПЬЮТЕРНАЯ ПРОГРАММА '
СТАТИЧЕСКОГО РАСЧЕТА БЕСШАРНИРНЫХ АРОК

Учебные компьютерные программы в строительной механике должны способство­
вать эффективному изучению методов расчета и работы сооружений, облегчая трудо­
емкие вычислительные процессы, уменьшая объем ручных вычислений и представляя 
при этом необходимые условия и возможности для закрепления • принципов методов 
расчета, для более глубокого познания физической сути этих методов, физических ос­
нов работы сооружений, а также возможности для выполнения исследований работы и 
поведения сооружений при различных их параметрах и характеристиках [1].

В задачах расчета сооружений можно выделить две стороны, одна из которых пред­
ставляет суть и физические основы методов расчета и работы сооружений, а вторая 
связана с математической реализацией методов расчета и большими (в той или иной 
степени) объемами вычислений. • • : , „ .
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