                               КОНСТРУКЦИЯ ОПТИМАЛЬНЫХ ВИНТОВ.

                                              КРАТКОЕ ИЗЛОЖЕНИЕ.

В уравнения вычислительные алгоритмы для конструкций оптимальных винтов и ветряков внесены изменения. Это привело к упразднению итерационных процессов « малых углов» и

« легко нагруженного» преобладающих в классической теории подобных конструкций. Хотя сжатием струи все еще пренебрегают, некоторые вязкие термины присовокуплены и индуктивным скоростям имеющим важное значение при малых 
[image: image361.wmf] или при высоком профильном сопротивлении. Представлена схема итерационного процесса для точного

вычисления скорости перемещения вихря и распределения потокового угла. Потери момента вследствие радиального потока можно оценить по функциям потери момента Прандтля либо

Голдстейна .  Для менее сложной функции  Прандтля итерационный метод «малой нагрузки» может быть сведен как для конструирования так и для анализа. Метод,  излагаемый ниже точно соответствует упомянутым методом расчета и анализа даже при малых 
[image: image2.wmf]Re

 и большой нагрузке на винт. Кроме того, точность этого соответствия делает возможным эмпирического подтверж-дения условия Бетца, заключающегося в том, что постоянное перемещение скорости через струю обеспечит конструкцию винта максимальной эффективности.

                                            ОБОЗНАЧЕНИЯ.
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  -    коэффициент осевой интерференции
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 -    коэффициент вращательной интерференции
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 -    число лопастей
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  -    осевой коэффициент спутной струи
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   -    хорда сечения лопасти 
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-   коэффициент сопротивления сечения лопасти
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 -   коэффициент подъемной силы сечения лопасти
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 -   коэффициент мощности 
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 -    коэффициент тяги     
[image: image15.wmf]4

2

|

D

n

PT

r

=



[image: image16.wmf]Cx

 -    коэффициент крутящей силы
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 -    коэффициент тянущей силы
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  -    диаметр винта   
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 -    сила сопротивления на единицу радиуса
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  -    коэффициент потери момента Прандтля
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  -    функция циркуляции
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   -    коэффициент совершенства   
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  -    подъемная сила на единицу радиуса
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   -    частота вращения в секунду
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 EMBED Equation.3  [image: image28.wmf]P

   -    мощность на винте 
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 EMBED Equation.3  [image: image30.wmf]C
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   -    коэффициент мощности    
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   -    крутящая сила
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   -    радиус винта до законцовки лопасти
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 EMBED Equation.3  [image: image35.wmf] -   радиальная координата 
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   -   тяга
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   -   коэффициент тяги    
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    -   скорость невозмущенного потока
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   -   скорость перемещения вихря
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   -   местная полная скорость
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 -   скорость нормальная к вихревой поверхности
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  -   тангенциальная (вихревая) скорость
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    -   безразмерное расстояние    
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   -   угол атаки
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  -   угол закрутки лопасти
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   -   циркуляция
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   -   отношение сопротивления к подъемной силе
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   -   относительная скорость перемещения
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   -   относительная скорость  
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   -   безразмерный радиус      
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  -  безразмерный радиус ступицы
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  -  безразмерный радиус Прандтля
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   -   плотность среды
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   -   угол потока
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  -   угол потока на конце лопасти
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   -   угловая скорость.

                                            ВВЕДЕНИЕ.

В 1936  классическим был трактат по теории воздушных винтов Г. Глауэрта. Это была комбинация теорий момента и теории элемента лопасти, которая имея поправки на потери момента вследствие радиального потока, представляла неплохой метод для анализа произвольной конструкции даже если пренебрегалось поджатие воздушной струи. Хотя теория рассчитана на малую нагрузку на диск «ометаемую площадь» 

«малую тягу или мощность на единицу площади диска» она работала вполне хорошо для умеренных нагрузок и, благодаря своей простоте, была пригодна для оценочных расчетов даже при большой нагрузке на диск. Условия минимальных потерь энергии были установлены Бетцем еще в 1919 году, но алгоритм расчета конструкции подобно Глауэрту  он не разработал. Уравнения и соотношения, широко применяемые при       ______________ по малому углу пригодны лишь при малых нагрузках на диск. Прошло несколько десятилетий прежде чем данные профилей лопасти и методы испытаний винтов, став  достаточно точными, сделали возможным применение теории момента элемента лопасти. Но расчетные  уравнения пролежали целиной еще многие десятилетия подводя благоприятную почву экспериментам и опыту для создания новых методов расчета.

Совершенно недавно (в 1979году) Ларэби восстановил расчеты уравнения и представил метод непосредственного расчета оптимальных винтов. Однако три проблемы все еще не решены: первая – применяется итерационный процесс по малому углу; вторая – точное решение для скорости перемещения получается только при бесконечно малых значениях 

«при малых нагрузках». Хотя примерное уточнение предлагалось и для умеренных нагрузок; третье – некоторые вязкие величины отсутствуют в выражениях для индуктивных скоростей. Эта статья и призвана решить эти трудности и изложить метод расчета, точно соответствующий тем анализа сделав это, можно эмпирически подтвердить оптимальность конструкции.

                                        УРАВНЕНИЯ ИМПУЛЬСОВ.

Теория осевого и общего импульсов подробно описана  Глауэртом , здесь же представлено лишь краткое изложение ее особенностей. По этой же теории рассматривается частица жидкости массой dm вдали от плоскости винта вверх по потоку движущаяся к диску винта в виде тонкой кольцевой трубки тока со скоростью V.

 К диску винта она подходит со скоростью       
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 - коэффициент осевой интерференции. В плоскости винта эта частица занимает площадь     
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 , следовательно массовый расход жидкости через диск винта на единичный радиус равен       
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,    если не учитывать радиальное течение. Частица   
[image: image68.wmf]dm

   движется вниз по потоку в спутной струе и вдали от винта ее скорость достигает значения  
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,    где      
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  -   осевой коэффициент спутной струи.  По теории осевого импульса в точно равно   
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,   а по общей теории   ( учитывающей вращение потока )      
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   примерно равно    
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.    Первое упрощенное в общем случае приемлемо, тогда полное изменение импульса частицы жидкости равно   
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 ,     где  
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  -коэффициент импульса учитывает радиальный поток жидкости . Тяга на единичный радиус 
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, действующая на кольцо может быть выражена следующим образом : 
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аналогично крутящая сила на единичный радиус   
[image: image78.wmf]Q
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    определяется выражением 
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где  
[image: image80.wmf]W

   -  угловая скорость вращения винта,
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   -  коэффициент вращательной интерференции.

На рисунке 1    показано течение потока вблизи элемента лопасти, где полная местная скорость   
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     направлена к сечению лопасти под углом атаки    
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   а к плоскости диска  - под углом потока     
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.   Коэффициент потерь импульса изменяется от   
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   на ступице  (где радиальный поток пренебрежительно мал)  до 
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  на конце лопасти, но его распределение не такое как распределение подъемной силы по размаху крыла.  Впервые функциональная форма этого распределения была установлена Прандтлем, а более точно  ( хотя и более сложно ) была определена  Гольдштайном и Локом .
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                                             УРАВНЕНИЯ ЦИРКУЛЯЦИИ.

         В каждом сечении лопасти бесконечно малые вихри  образуются и перемещаются вниз по потоку в виде винтовой  вихревой поверхности.  Так как эти вихри следуют в  направлении местного потока,    угол наклона винтовой поверхности равен углу потока   
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,   показанный на рис. 1.

Условие минимальных потерь энергии Бетца, если пренебречь сжатием струи, означает, что вихревая поверхность должна  быть правильной винтовой поверхностью, т.е.    
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Должно быть постоянным  и независимым от радиуса. Эта оптимальная вихревая поверхность действует подобно винту   Архимеда, перекачивая жидкость назад между твердыми и винтовыми поверхностями. 

В сечении лопасти на радиусе   
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    полная подъемная сила на единичный радиус определяется выражением: 
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а  в спутной струе циркуляция по соответствующему контуру равна:
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                                                                    ( 3 )

где     
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    -  местная касательная скорость в спутной струе,  а  
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  -  количество лопастей. 

Полагая    
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   в  ( 2 )   равной    
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   в  ( 3 )  мы в конечном счете определим такое распределение циркуляции, обеспечивающее минимум индуктивной тяги винта.

       Чтобы получить   
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   необходимо увязать    
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    с величиной  более пригодной для измерений. На рис. 2  показана вихревая нить в струе винта на радиусе   
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    и  расположение различных компонентов скорости.  Движение жидкости должно быть перпендикулярно к вихревой поверхности в данном месте и это скорость называется нормальной     
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  следовательно  тангенциальная скорость определяется выражением:

                       
[image: image100.wmf]F

=

sin

n

t

W

W

       

Однако для системы координат связанной с диском винта осевая скорость вихревой нити определяется выражением:
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где  увеличение значения     
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    через   
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   происходит из-за вращения вихревой нити. Очевидно что удобно было бы ввести  скорость перемещения вихря     
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   и соответное отношение     
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.      Тогда тангенциальная скорость равна:
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а циркуляция     в  ( 3 )     может быть выражена:
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где    
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 -  функция циркуляции
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а   
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  -  удельная скорость,      
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   и  крутящей  силы  
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         на единичный радиус можно написать глядя на рис.  3 следующим образом:
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          ( 6б )

где  
[image: image116.wmf]e

 - отношение сопротивления к подъемной силе участка лопасти. Далее используя  ( 2 ) подъемную силу на единичный радиус    
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    можно заменить на   
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,    которая в свою очередь связана с условиями в струе соотношением  ( 3).    Основываясь на потоке в струе,     
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    по  ( 4 ) и ( 5 ),  а также   
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   уменьшаются будучи функциями   
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    и скорости  перемещения    
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.     Местный угол потока     
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   будет, очевидно, функцией радиуса, однако на данной стадии исследований оптимальное распределение относительной скорости перемещения    
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 EMBED Equation.3  [image: image126.wmf])
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    еще не определено. Несколько диаграмм    и отличных  фотографий можно найти в работе   [ 8 ].

                               УСЛОВИЯ МИНИМУМА ПОТЕРЬ ЭНЕРГИИ.

      Здесь сделаем отступление от алгоритма расчета  Лареби и заметим что  величины уравнений импульсов  ( 1 )  должны быть точно равны  величинам  определяемым по уравнениям циркуляции   ( 6 ).  Это условие устанавливает связь между коэффициентами интерференции и относительной скоростью перемещения   
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 определяемую уравнениями:
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где  величина   
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[image: image131.wmf] является поправкой учитывающей  вязкость. Уравнения  ( 7 )  и рис. 1

приводят к очень важному простому соотношению:
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Здесь 
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 -  относительная скорость      
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   (постоянная),  а    
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 -   безразмерный радиус
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,  который изменяется от 
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 на ступице до единицы на краю диска. Отношение между двумя безразмерными координатами и постоянной относительной скоростью есть:

              
[image: image138.wmf]l

x

l

|

|

)

|

(

|

=

=

W

=

R

r

V

r

x


Возвращаясь к условию Бетца,    
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       по  ( 8 )  видим, что для того, чтобы вихревая поверхность строгой винтовой поверхностью, относительная скорость перемещения 
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 должна быть постоянной и независимой от радиуса, что и есть условием минимума потерь. 


[image: image141.wmf]
                                             УРАВНЕНИЯ ТЯГИ.

        При расчете необходимо отмечать либо тягу развиваемую винтом, либо мощность потребную ему. Безразмерные коэффициент тяги и коэффициент потребной мощности определяется выражением:
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используя  эти определения  ( 6 ) можно написать в виде:
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где коэффициенты перед   
[image: image147.wmf]z

  означают производные по   
[image: image148.wmf]x
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Так как  
[image: image153.wmf]z

  постоянна для оптимальной конструкции, удельная тяга дает уравнения тяги:
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Аналогично, если известна удельная потребная мощность, уравнения тяги принимают вид:
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По которым производится интегрирование  от   
[image: image160.wmf]0
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    до  
[image: image162.wmf]1

.

                                          ГЕОМЕТРИЯ ЛОПАСТИ.

      Рассмотрим элемент   
[image: image163.wmf]dr

  лопасти, пусть  
[image: image164.wmf]c

  - хорда,  а  
[image: image165.wmf]Ce

 -  местный коэффициент подъемной силы. Тогда подъемная сила  на единичный радиус равна: 
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где   
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   известна из  ( 4 ) . Отсюда следует, что
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Предположим на секунду что, постоянная относительная скорость перемещения 
[image: image170.wmf]z

   известна, тогда местное значение известно по ( 8 )  и уравнение, написанное выше есть функцией только коэффициента   
[image: image171.wmf]Ce

. Так как местное число    
[image: image172.wmf]Re

   есть     
[image: image173.wmf]Wc

     деленное на кинематическую вязкость, то  по  (16) , выбрав  
[image: image174.wmf]Ce

    можно определить число  
[image: image175.wmf]Re

  и отношение сопротивления к подъемной силе элемента лопасти   
[image: image176.wmf]e

   по данным профиля . Полная скорость определяется затем как видно  по рис. 1  следующим образом:
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где    
[image: image178.wmf]a

    определяется по (7) ,  а хорда после этого по  (16) .  Если   
[image: image179.wmf]Ce

    выбирать таким образом, чтобы  
[image: image180.wmf]e

   было  минимальным, вязкие потери ,а также потери импульса  свести к минимуму, то полный КПД будет иметь наибольшее значение.  Если прочность лопасти  в корне недостаточна,  можно уменьшить    
[image: image181.wmf]Ce

    и увеличить хорду, либо выбрать более толстый профиль. Первоначально желательно выбирать постоянный, конструктивный    
[image: image182.wmf]Ce

   для определения геометрии лопасти.  Так как  угол атаки   
[image: image183.wmf]a

   известен по  
[image: image184.wmf]Ce

   и числу   
[image: image185.wmf]Re

    угол  установки лопасти относительно плоскости диска равен      
[image: image186.wmf]b

  =  
[image: image187.wmf]a

+
[image: image188.wmf]F

.


[image: image189.wmf]G

    равно нулю на конце лопасти, следовательно при конечном значении коэффициента подъемной силы концевая хорда всегда будет равна нулю.

                                        ПОРЯДОК РАСЧЕТА.

Для определения функции  
[image: image190.wmf]F

  потерь импульса можно воспользоваться либо соотношением Прандтля либо выражением  Гольдштейна.  Для простоты возьмем уравнение Прандтля: 

                   
[image: image191.wmf])

arccos(

)

|

2

(

f

e

F

-

P

=

     *                                                (18)  

            *   (Для   вычислений   более  удобна   другая  форма  этого  уравнения:   
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Где            
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а    
[image: image194.wmf]t
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  -  угол потока на конце лопасти.  Из   ( 8 )  имеем: 
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так что выбор    
[image: image196.wmf]z

  определяет вид функции   
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  также как    
[image: image198.wmf]F

   определяется выражением:
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которое  есть условие того, чтобы  вихревая поверхность в спутной струе представляла собой правильную винтовую поверхность    
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.

            Далее начальное значение относительной скорости перемещения может быть выбрано либо равным нулю, либо по выражению:

                       
[image: image202.wmf])

(

|

5

,

0

)

(

|

5

,

0

2

2

2

2

o

e

C

o

e

C

T

P

x

x

x

x

z

-

»

-

»

, 

где    
[image: image203.wmf]o

x

  - безразмерный радиус ступицы,  а    
[image: image204.wmf]e

x

  -  эффективный радиус  Прандтля,                                                 
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Ненулевое значение    
[image: image206.wmf]z

 сократит только время вычисления, но никак не скажется на точности.

Для расчета необходимы начальные данные по удельной тяге ( или  удельной потребной мощности), радиусам лопасти и ступицы, частоте вращения, скорости невозмущенного потока, количество лопастей, конечном количестве сечений, которыми будет задана впоследствии геометрия лопасти. Необходимо также задать расчетный коэффициент подъемной силы, одинаковый для всех сечений лопасти, а если он неодинаков, то описать его значения. Порядок расчета винта может быть представлен следующим образом:

1. Выбирать начальное  значение 
[image: image207.wmf]z

(
[image: image208.wmf]z
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  также подходит ).

2. Определить значение   
[image: image210.wmf]F

    и   
[image: image211.wmf]F

  в каждом сечении лопасти  ( 18-21 ).

3. Определить   
[image: image212.wmf]Wc

   и   
[image: image213.wmf]Re

  по  ( 16 )

4. Определить 
[image: image214.wmf]e

    и     
[image: image215.wmf]a

    по характеристикам профиля.

5. Если   
[image: image216.wmf]e

  надо уменьшить  изменить  
[image: image217.wmf]Ce

    и повторить  п.п. 3,4   пока   
[image: image218.wmf]e

   не станет                                        минимальным  в каждом сечении.

6. Определить    
[image: image219.wmf]a

   и    
[image: image220.wmf]a

¢

      по  (7)  и     
[image: image221.wmf]W

    по  (17).

7. Вычислить хорду и угол установки сечений лопасти.

8. Определить четыре производные     
[image: image222.wmf]I

   и    
[image: image223.wmf]J

    в  (11)   и  численно   проинтегрировать 

   от 
[image: image224.wmf]x

  =  
[image: image225.wmf]x

     до    
[image: image226.wmf]x

 = 1.  

9. Определить   
[image: image227.wmf]z

     и    
[image: image228.wmf]C

R

   по  (12, 13)  или   
[image: image229.wmf]z

    и   
[image: image230.wmf]C

T

  по  (14, 15)

10. Если новое значение    
[image: image231.wmf]z

    очень отличается от предыдущего   ( например больше  чем на 0,1 %)  вернуться в п. 2 и начать с новым значением    
[image: image232.wmf]z

.

11. Определить КПД винта как отношение   
[image: image233.wmf]C
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, а также остальные величины.

Описанный выше интегрированный  быстро сходится при прямой замене  
[image: image234.wmf]z

, редко делая более трех итераций. Точные значения потерь на трение можно получить путем дополнительного расчета при  
[image: image235.wmf]0
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 записывая в разность в КПД винта.
[image: image236.wmf]
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                            АНАЛИЗ ПРОИЗВОЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ.

Здесь представлен аналитический метод для того, чтобы обсудить сходные проблемы как из расчета таки для винтов с прямой законцовкой лопасти вообще, а также чтобы указать на две небольшие  ошибки в работе Глауэрта.  На рис. 4 ( представляющим собой один из вариантов рисунка  3) показана связь между коэффициентами сил действующих на элемент лопасти винта и коэффициентами профиля  
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соотношения для тяги    
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   и  вращающей силы   
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  имеют вид:
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       Опять же необходимо, чтобы силы эти были точно равны силам, описанным уравнениями 1а и 1б. Судя по рис. 1  необходимо тогда чтобы:
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где                 
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где   
[image: image254.wmf]d

  - местный коэффициент заполнения:
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Уравнения ( 23) вносят поправку в расположение коэффициента  
[image: image256.wmf]F

  использованного Глауэртом в его уравнениях  (5.5)  в главе 
[image: image257.wmf]VII  как обнаружено Лареби. Выражение для угла потока получено по рис. 1  и ( 23 ).
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Для определения функций  
[image: image259.wmf]F

  в  (18)  Глауэрт предположил соотношение   
[image: image260.wmf]F

=

F

sin

sin

x

t

 

для использования в  (19). Рекомендуется уравнение  (21)  применять в обратном виде, т.е.:
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что удобно с точки зрения расчета.

               Задача анализа винтов требует решения в виде  итерационного процесса для угла потока  
[image: image262.wmf]F

  в каждом сечении   
[image: image263.wmf]x

.   Начальное значение  
[image: image264.wmf]F

  можно найти  по   (8) положив 
[image: image265.wmf]0

=

z

  т.к. угол установки сечения 
[image: image266.wmf]b

известен пп значение 
[image: image267.wmf]a

,согласно рис. 3 есть 
[image: image268.wmf]F
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b

а данные профиля можно определить зная угол атаки.  Число 
[image: image269.wmf]Re

  можно определить по известной хорде и полной скорости   
[image: image270.wmf]W

 определяемой по рис.1 и (23);  новое значение 
[image: image271.wmf]F

 -

по  (25).  Непосредственная замена последующим значением 
[image: image272.wmf]F

 предыдущего аналогична той,

которая имела место в алгоритме расчета оптимальных винтов. Однако для анализа и для неоптимальных конструкций необходимы сечения прежнего и последующего значения. При некоторых условиях (обычно на конце лопасти)  полное совпадение невозможно из-за больших значений коэффициентов интерференции   
[image: image273.wmf]a

  и    
[image: image274.wmf]a
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   в (23) т.к. 
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 на конце лопасти с прямой законцовкой, то получается,  что   
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невозможно так как коэффициенты спутной струи примерно удваивются  в плоскости диска. Вильсон и Лиесемен  предложили эмпирические соотношения для решения этой проблемы, в это время как Витерна и Янетцке предложили эмпирические аргументы для скрепления величины   
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   и    
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   при  значении    0,7 (
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    на конце конечно для оптимального винта с точки зрения расчета).

               Для анализа обычные коэффициенты тяги  и мощности определяются так: 
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 - частота оборотов в секунду, 
[image: image284.wmf]D

  -  диаметр винта. Применив (22) и (24)   продифференцируем по  
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  и получим 
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проинтегрировав  эти выражения от ступицы до конца  получим, что КПД равен: 
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 поступо винта. Характеристики винта представляются зависимостью коэффициентов 
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   и   
[image: image298.wmf]h

    от   
[image: image299.wmf]J

, оформленной в виде графика.

                                      ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРОФИЛЯ.

             Выше были сделаны ссылки на необходимость использования характеристик профиля в виде кривых подъемной силы и поляр. Эти данные должны также включать в себя надежные оценки  изменения сопротивления по числам Рейнольдса в диапазоне, в котором используется винт . К тому же необходимы подробные сведения о поведении профиля за критическими углами атаки вплоть до  90 
[image: image300.wmf]0

 что существенно для определения нерасчетных характеристик особенно для ветряков. Такие данные трудно получить, однако их важность трудно переоценить.

                                      ЭМПИРИЧЕСКАЯ ОПТИМАЛЬНОСТЬ.

             В VII главе работы Глауэрта его уравнение  (2.20) показывает, что если пренебречь трением лопасти то наиболее благоприятное распределение циркуляции таково, при котором скорость отбрасывания постоянна по диаметру спутной струи. Здесь величина 
[image: image301.wmf])
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есть функция  
[image: image302.wmf]G

  определяемая в (5) данной статьи (причем это значение  - приближенное значение для малых углов). Влияние профильного сопротивления описано Гауэртом в (3.5) где установлено, что оптимальным является следующее распределение относительной скорости отбрасывания:                          
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                                                                   ( 26 )

где  влиянием профильного сопротивления на тягу можно пренебречь. Чтобы исследовать эту проблему эмпирически рассмотрим общую функцию  
[image: image304.wmf])
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  и две величины первого порядка ряда Лаурента,   -  
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  и     
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  -  описывающего распределение скорости отбрасывания: 
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                                                           ( 27 )

частным случаем  которого является выражение  (26).    Хотелось бы найти  значение коэффициентов   
[image: image308.wmf]1
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  и  
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 EMBED Equation.3  [image: image310.wmf]2
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    увеличивающих зависимость  КПД винта от уравнений тяг (10). Чтобы решить эту задачу,   
[image: image311.wmf]z

   в (10) заменим его значением по (27). Затем, определив  
[image: image312.wmf]1
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   и  
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 EMBED Equation.3  [image: image314.wmf]найдем  
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  и полный КПД винта.  Были проведены систематические исследования различных параметров винтов  с использованием расчетно-аналитических алгоритмов  описанных в этой статье. Независимо от обстоятельств ненулевые значения  
[image: image316.wmf]1
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   и 
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  могут быть найдены (обеспечивающие увеличение 
[image: image318.wmf]E

h

).  Поэтому надо заметить, что постоянная скорость отбрасывания есть ,по крайней мере, местно оптимальная не зависимо от того рассматривается ли профильное сопротивление или нет.  Затем необходимо разделить потери импульса и потери на трение;  первые из них можно уменьшить выбором распределения 
[image: image319.wmf]Ce

   таким образом , чтобы   
[image: image320.wmf]e

  было везде минимальным, вторые  -  постоянной скоростью отбрасывания.

                                                  ВЕТРЯКИ.

            Все методы анализа описанные выше пригодны  для расчета ротора ветряка  при небольшом уточнении соотношения углов (рис. 1).  Соответствующая геометрия ветряков показана на рис. 5, где главное отличие заключено в том, что сечение лопасти повернуто (по сравнению с винтом) и  местный угол атаки измеряется вниз от вектора местной скорости. Соответствующие соотношения углов имеют вид:

                для   ветряка    
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                для винта          
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так видно на рис. 5 и рис. 1 соответственно.  Составляя рис. 5 и 1 видим, что 
[image: image323.wmf]Ce

 для ветряка отрицателен по сравнению с винтовым и это изменение знака вместе с уточнением соотношения углов делает пригодным метод расчета винтов для расчета ветряков. Для расчета начальное значение   
[image: image324.wmf]Pc

  должно быть отрицательным и окончательные значения  
[image: image325.wmf]V
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 ( и коэффициентов интерференции  
[image: image326.wmf]a

  и  
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)   
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  также должно быть отрицательным. (Тяга представляет меньший интерес при расчете ветряка так как она определяет лишь нагрузки на опору и не является основной характеристикой ветряка). Аналогично данные анализа ротора ветряка будут давать отрицательные значения как для  
[image: image329.wmf]Pc

  так  и для  
[image: image330.wmf]Tc

.
                                                      ПРИМЕР.

             В качестве образца вычислений рассмотрим расчет винта для легкого самолета со следующими конструктивными параметрами:

              мощность на валу                                                - 70 л.с.

              частота оборотов                                                 -  2400 в мин. = 40 об/сек.

              скорость самолета                                              -110 миль в час  ( 
[image: image331.wmf]»

176 км/ч) (
[image: image332.wmf]»

48.9 м/с)

              поступь винта                                                      -  0,7

              число лопастей                                                    -  2  

              диаметр винта                                                      -  5,75 футов (
[image: image333.wmf]»

175 см)

              диаметр ступицы                                                 -  1 фут  (
[image: image334.wmf]»

30,5 см)

              профиль                                                                 NACA 4415

            Результаты расчета даны в табл. I . Здесь для каждого сечения указаны: хорда лопасти, угол установки сечения лопасти, местный угол потока, нагрузка на лопасть, величина  
[image: image335.wmf]e

 сечения лопасти, местные числа   
[image: image336.wmf]Re

  и  
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, коэффициенты интерференции  
[image: image338.wmf]a

   и  
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           Геометрия винта была в свою очередь  подвергнута анализу при указанных выше расчетных параметрах; результаты анализа представлены  в  табл. II.  Соответствие бесспорно точное. Анализ ряда поступей винта для графики характеристик винта (рис. 6)  а на рис. 7 изображено распределение  
[image: image340.wmf]Ce

  по лопасти при различных значениях поступи, где линия  
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    соответствует поступи  
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            Влияние изменения конструктивных параметров  можно легко оценить. Если например, хорду лопасти положить постоянной    (что требует подбирать местный  
[image: image343.wmf]Ce

 с целью наименьшего   
[image: image344.wmf]e

)  то результирующие характеристики получается такими, как показано на рис.8. С точки зрения расчета, КПД винта немного упадет по сравнению со случаем постоянного 
[image: image345.wmf]Ce

; однако ряд значений поступи 
[image: image346.wmf]J

 на котором   Ч   остается высоким в данном случае  сузится.  Соответствующее распределение 
[image: image347.wmf]Ce

  показано на рис. 9,  который представляет широкий ряд значений  
[image: image348.wmf]Ce

  и поступи  
[image: image349.wmf]J

.  Этот рисунок объясняет почему «сужается» рабочий ряд поступей  
[image: image350.wmf]J

, как видной и законцовка и корень лопасти  «выходят из работы» раньше чем в случае  
[image: image351.wmf]Const
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            Другие интересные результаты получены   варьированием  расчетного значения 
[image: image352.wmf]Ce

 и представлением сравнительных характеристик для 
[image: image353.wmf]9
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  на рис. 10.  КПД, как видно, увеличивается с ростом   
[image: image354.wmf]Ce

;  однако хорда лопасти, а следовательно и ее  толщина для данного профиля, уменьшается так как нагрузка на лопасть   с  
[image: image355.wmf]Ce

 одинакова для всех трех случаев.

             Практика конструирования и эксплуатации конечно же повлияет на выбор расчетного случая  
[image: image356.wmf]Ce

  особенно около ступицы.

                                             ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ.

             Теория винта Глауэрта была расширена для улучшения расчета оптимальных винтов и совершенствования вычислений характеристик  произвольных винтов.  Расширение теории включает в себя следующее: 

а) Исключение допущений теории легко  нагруженных винтов и теории малых углов  из теории оптимальных винтов.

б) Точное вычисление скорости отбрасывания, которая прилично влияет на сопротивление сечения лопасти.  

б) Исключение допущений теорий малых нагрузок и малых углов в функции потерь импульса Прандтля как в расчете так и в анализе.

Применение таких расширений привело  порядок расчета и анализа к точному численному соответствию с точными машинными вычислениями.

              Основное допущение в обеих методах заключается в том, что применяется уравнения осевого импульса согласно которому скорость отбрасывания удваивается проходя через диск.

При определенных условиях  это предположение неприемлемо и приводит к неестественным параметрам и к проблеме сходимости  описанной в разделе посвященном анализу. Предполагается, что можно улучшить метод расчета, заменив уравнения осевого импульса соотношением, более  согласующимся с общей теорией, особенно в случае «высокой нагрузки».Такие условия могут  возникнуть в анализе в нерасчетных областях а в сочетании с незнанием послесрывных характеристик сечения могут привести к значительным ошибкам. Однако для расчета и анализа в обычном  «рабочем»  режиме обе расчетные процедуры просты, точны и надежны.    
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