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УДК 621.548
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА РАСХОДА ТЕПЛОВОГО ВОЗДУХА 
ЧЕРЕЗ СТЕНКУ ЛОПАСТЕЙ РАБОТАЮЩЕГО АГРЕГАТА

Одним из возможных путей защиты наружной поверхности работающей ветротурбины от 
налипания мокрого снега является подогрев теплым воздухом, протекающим по внутренним ка­
налам аппарата. Тепловая защита является более радикальным средством. Рассматриваются 
методика расчета расхода теплового воздуха через стенку реального аппарата. С использованием 
эту методики были определены расходы полного количество тепла на стенках специфического 
канала.

Ключевые слова: ветротурбина, число Рейнольдса, теплый воздух, скорость ветра, лопасть.

Жумыс icmen турган жел турбинасыныц сыртцы бет жацтарын цар жабысуынан мумкт  
болатын цоргаудыц 6ip жолы, аппараттыц iiuKi арналары бойымен агатын жылы ауамен жы- 
лыту болып табылады. Жылулыц ауаныц нсщты аппараттыц цабыргасынан жумсалуын есептеу 
sdicmeMeci царастырылады. Бул эдютемет цолдана отырып, арнайы каналдыц цабыргаларындагы 
толъщ жылу мвлшертщ шыгыны аныцталды.

Кттпйк свздер: жел турбинасы, Рейнольдс саны, жылы ауа, жел жылдамдыгы, цалацша.

One possible way to protect the outer surface o f  the operating wind turbines on wet snow is heated 
by warm air flowing through the internal channels apparatus. Thermal protection is a more radical way. 
Discusses the method o f  calculation o f  the heat flow o f  air through the wall o f  the machine. Using this 
technique, the total costs were determined amount o f  heat on the walls o f  a particular channel.

Keywords: wind turbine, warm air, Reynolds number, wind speed, blade.

Введение. Схема движения теплого воздуха в полости ветротурбины карусель­
ного типа заключается в следующем. Воздух с расходом Q0 движется по кольцевому 
каналу вращающегося вала, затем в равной доле (QJ2) поступает в 2 маха, подходит 
к рабочим лопастям и здесь вновь раздваивается -  одна половина расхода (О0/4) дви­
жется по верхней половине лопасти и выбрасываются в атмосферу, другая половина 
расхода (QJ4) проходит по нижней половине и тоже выходит в атмосферу [1]. Тепло 
снимается с наружных поверхностей вала вращения, махов и рабочих лопастей. Для 
течения в махах и лопастях задача получается симметричной относительно оси вра­
щения турбины, так что достаточно рассмотреть течение и теплообмен в одном из 
махов и одной половинке лопасти.

В этой статье рассматривается методика расчета расхода теплового воздуха через 
стенку реального аппарата.

Методика расчета. Она строится следующим образом. Вначале необходимо 
определить расход теплого воздуха внутри маха. Для расчета потери тепла через стен­
ку' канала определим силу, необходимую для перемещения массы теплого воздуха в 
канале маха. Массовый расход равен рОм (где QM -  объемный расход воздуха внутри 
маха в единицу времени) и имеет размерность кг/с.

Если этот массовый расход умножить на среднерасходную скорость pQMuopM, то 
получим движущую силу, которая перемещает массу со средней скоростью иср и



имеет размерность силы [Н]. Разделив эту силу на площадь сечения канала, найдем 

выталкивающую воздух силу, приходящуюся на единицу площади с размер­

ностью Н/м2. Эта сила должна быть равна действующей на массу центробежной силе 
минус силе вязкого сопротивления канала, т.е.

рсо 1 м ^  £i(IitPUcpu _  pQullсрм

?  H i  У ’

где р -  плотность воздуха; ю -  угловая скорость вращения турбины; £м -  коэффициент 
гидравлического сопротивления канала [2]; 1м -  длина маха; с/эм -  эквивалентный диа­
метр канала; Л'м -  площадь поперечного сечения канала; Оы -  объемный расход подо­
гретой воздушной массы; исрм -  скорость ветра.

Или
, , 2  т 2 1м

~ г
CJ«Ql Ql

I d  У 2 У 2
( 1)

Учитывая, что су2/ 2 = V2, 4,62 Re^’488 , где Re, срм4м _4QM
уФи

/мRe2+2,31 —  Re!;512-
2Фм

-Re =0 (2)

решение, которое даст величину расхода теплого воздуха внутри маха за счет есте­
ственной вентиляции [3]. Этот расход теплого воздуха распределяется в равной доле 
по двум половинкам рабочей лопасти, что дает возможность определить Reim в рабочей 
лопасти. Так как воздух должен выбрасываться из двух отверстий, расположенных на 
концах лопасти, то расход воздуха в каждой половинке лопасти уменьшается вдвое:

Q =  у ,  (3)

соответсвенно изменяются величины и и С в лопасти.СрЛ *'Л

При построении методики теплового расчета необходимо иметь в виду, что 

F 3h-  F 3b= Д -  толщина стенки; Т 2 = 7wl -  — , q -  количество тепла, передаваемое
А

через стенку в окружающую среду, \  -  коэффициент теплопроводности материала 
стенки.

Вследствие линейного изменения температуры теплого воздуха в канале тем­
пература внутренней поверхности его Tw] приводит к постоянству разности 
Т -Т т = Т -Т ш = к. Очевидно, при постоянной толщине стенок канала и однород­
ности материала ( \  = const), из которого изготовлена лопасть, температу ра наружной 
поверхности Т будет отличаться от Тт на постоянную величину Тт-  7^=  const. Та­
ким образом, все 3 функции T(z),TwB(z),Tm(z) параллельны друг другу. Уравнения 
(1) и (2) определяют полные количества тепла, отдаваемого из канала в целом. Что



касается уравнения (3), то теплоотдача от наружной стенки лопасти к набегающему 
потоку меняется по длине канала, так как Тт[ снижается, a Та = const. Это уравнение 
следует записать в виде

чшД ) = (Tm(z) -  7 ; ) .

Чтобы найти полное количество тепла, отдаваемого наружной поверхности лопа­
сти потоком следует проинтегрировать последнее уравнение по длине лопасти:

Чш = Ц cl J J )d 1 (T J z )  -T „ )d z  = a wFm(T -  Г ), (4)

где q -  количество тепла, отдаваемого наружной поверхности лопасти; -  темпе­
ратура окружающей среды; F_m -  площадь поверхности канала; Тт -  средняя темпе­
ратура наружной поверхности канала; Тт -  температура наружной поверхности лопа­
сти; аш -  коэффициент теплоотдачи.

Процесс теплоотдачи движущейся лопасти набегающему на него потоку описы­
вается следующей системой уравнений Г :

Я; = fQCp(T0jI- T J ,

Ялв= %л= OmFm(Тл-  Тwm) = ТшСр —  (Гл-  Тт) ,
U ср

7Р тр ЧлО̂
L  W JU I—  1  W JU I „  „  ?

ЛлРл

(5)

qш= a,mFm(Tу,а -Т « ) = TnFp— iTvn-Т ~ ).
М Ср

где Г0л-  начальная температура входящего в канал газа; Т]л -  температура выходящего 
из канала газа; глн -  напряжение трения; Яд -  коэффициент теплопроводности мате­
риала стенки; А -  толщина стенки.

При этом следует иметь в виду, что

r j i  r f !  , ĴIWHO 7  ;iwk 1
J- тгнтО  4  п в д п Т  ——— — —

или
T„vmO — 2 Tm

Tjtwhi —  2TnWH —  Tnл ш  * jiw hO ?

FnB=Fm-2 M

Соответственно средняя температура воздуха в лопасти

Тя = Т>л+Ти



Можно также представить в виде:

Г„ =
7ол—71л

7л — Toi

- + т ы , (6 )

- Т и
(7 )

Сделаем следующую операцию: из уравнения (5) имеем

Т  - Т  -  — Д 7 ,л1  л  —  1  W JU I —  -  T A i  J

л̂н ОР-'лн

Сложив эти два уравнения, придем к равенству

9оД
■^Л ^ ^ Л Л  ^ W JU I ^ Л Лл Ал

= АУ* + ау:
2  5

или

7Л =Т + ...+ АУ,'Л + А72л .от? 1 2

Преобразуем среднюю температуру теплого воздуха Тд по формуле (6) и запи­
шем

К  - L =  + +Л7" + А^ л -  +л?зл5 (8)

7 Лв  g  /З ^ с р  •

Для канала, имеющего форму крылового профиля NASA -  0021,

£ = 4,62Re~0,488.

Соответственно для внешней задачи

глн = 0,0296Re“°’2/?F2.

Используя выражения для гш и тш, запишем

А Т Л =  — 9ол

8 ^ V

аг2л=- суIk-
0,0296 Rev'2 p V - F ,  

А

\rpSl_ Ярл 1Л13 — ,
2 p Q :

И

2Яол
ЯеиФЛ



Приведем последние равенства к удобному для вычислений виду:

Д7[ =
32 Sq Ол

4,62 R e f 12 ЛФ %

ат:
0,0296 R е°/Л1п

а т;= 2я0л
Reu Ф Л

Подставим выражение (9) в (8) и получим

Ти~Т„ 6.93 А 33,8
Re“’ ЛФ 1л Re“’ Л\ л ЛФл\ л RеиФЛ

(9)

где Ты -  температура на выходе из канала; -  температура окружающей среды; q()n -
полное количество тепла, отдаваемая через стенки канала; Ф -  смоченный периметр 
этого сечения; Re -  число Рейнольдса.

Таким образом, последнее уравнение дает возможность определить полное коли­
чество тепла q0ji, отданное лопастью окружающей среде с температурой 7 \  так как 7'1л 
мы задаем сами, а все величины, стоящие в квадратных скобках, могут быть определе­
ны количественно при заданных геометрических и динамических параметрах задачи. 
Нетрудно видеть, что величины, стоящие в квадратных скобках, обратно пропорцио­
нальны числам Рейнольдса, и при больших их значениях достаточно малы, что при­
водит к высоким значениям q0n. Поэтому при расчете необходимо подбирать значения 
Re или, что то же самое, подбирать величину Q0. Используя последнее уровнение, 
мы определили полное колличество тепла и получили зависимость расхода полного 
количество тепла, отдаваемого через стенки канала в зависимости от скорости ветра.

Рисунок 1 -  Зависимость расхода полного количество тепла, отдаваемая через стенки
канала от скорости ветра


