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експериментальних досліджень, отримано нове рішення актуальної наукової проблеми встано-
влення закономірностей тепломасообміних процесів, що протікають в повітроохолоджувачі 
ВКС-658, за рахунок визначення залежності інтенсивності тепломасообміну та стійкості гідро-
динаміки суміші повітря-вода в апаратах контактної системи охолодження турбокомпресора 
типу «труба Вентурі – сепаратор краплинної вологи», що шляхом застосування розробленої на 
цій основі принципово нової системи охолодження забезпечує стабільне постачання обладнан-
ня стисненим повітрям і має велике значення для енергетичної промисловості. Встановлено, що 
швидкість повітря в горловині повітроохолоджувача визначає температуру середовищ на вихо-
ді з апарату та кінцевий вологовміст повітря.  
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КРИТЕРІЇ ПОДІБНОСТІ АЕРОДИНАМІЧНИХ ПРОЦЕСІВ ВІТРОДВИГУНІВ 
Мета. Установити критерії подібності процесу обтікання вітровим потоком лопатей роторів вітродвигунів та на 

їх основі одержати залежності для визначення раціональних значень параметрів роторів вітродвигунів і їх робочих 
характеристик за результатами досліджень їх фізичних моделей. 

Методи дослідження. Метод дослідження – аналітичний. 
Наукова новизна. Установлені критерії подібності процесу обтікання вітровим потоком лопатей роторів вітро-

двигунів і на основі визначені залежності для визначення параметрів роторів вітродвигунів і їх робочих характерис-
тик за результатами досліджень їх фізичних моделей. 

Практична значимість. На основі установлених критеріїв подібності робочих процесів горизонтально-осьових 
та вертикально-осьових вітродвигунів розроблені залежності для визначення значень параметрів натурних зразків 
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вітродвигунів за результатами досліджень їх фізичних моделей, що дозволяє прискорити процес створення високое-
фективних вітродвигунів для вітроелектричних установок малої потужності. 

Результати. На основі аналізу процесів обтікання вітровим потоком лопатей горизонтально-осьового та верти-
кально-осьового ВД установлено, що потужність, яка є основною експлуатаційною характеристикою, залежить від 
ряду параметрів вітрового потоку та параметрів роторів ВД: швидкості набігаю чого потоку, густини повітря, коефі-
цієнта кінематичної в’язкості, аеродинамічних коефіцієнтів сил, які виникають при обтіканні вітровим потоком 
лопатей та траверс роторів ВД, діаметрів роторів, довжини та хорди лопатей, кута установки лопаті, кута атаки, 
площі лопаті, площі обмаху ротора, кількості лопатей, кутової швидкості ротора, шорсткості обробки поверхонь 
лопатей. Пускова швидкість ВЕУ, від якої залежить кількість електричної енергії, яку виробляє установка за рік, 
крім названих параметрів залежить ще і від момента інерції ротора ВД та момента інерції ротора електричного гене-
ратора. На основі одержаних у загальному виді залежностей потужності і пускової швидкості горизонтально-осьових 
та вертикально-осьових вітродвигунів від параметрів вітрового потоку і параметрів роторів вітродвигунів, застосу-
вавши метод нульових розмірностей установлені критерії подібності їх робочих процесів. На основі установлених 
критеріїв подібності одержані залежності для визначення параметрів роторів натурних зразків вітродвигунів за ре-
зультатами досліджень їх фізичних моделей. На основі аналізу одержаних залежностей розроблені висновки щодо 
визначення раціональних значень параметрів натурних зразків і параметрів їх фізичних моделей. 

Ключові слова: вітроелектрична установка, вітродвигун, лопать, аеродинаміка, фізичне моделювання, критерії 
подібності. 
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Енергетичну пробле-
му України в певній мірі можна вирішувати шляхом виконання автономних вітроелектричних 
установок (ВЕУ) малої потужності. Створення високоефективних вітродвигунів (ВД) ВЕУ ма-
лої потужності для кліматичних умов України (середньорічна швидкість вітру 4,5 а в поривах 
36 м/с) вимагає виконання ряду теоретичних та експериментальних досліджень для вибору ра-
ціональних конструкцій роторів ВД та оптимальних значень їх параметрів. 

Аналіз досліджень і публікацій. Фізичному моделюванню процесів обдування вітровим 
потоком різних тіл присвячено ряд робіт, основна частина яких стосується аеродинаміки крил 
та гвинтів літальних апаратів [1-6]. Аеродинаміка лопатей ВД в значній мірі має схожість з 
аеродинамікою крил та повітряних гвинтів але має і відмінності. Тому є доцільним при виборі 
параметрів ВД виконати фізичне моделювання. 

Постановка задачі. На основі установлених в загальному виді залежностей потужності та 
пускової швидкості ВД від параметрів вітрового потоку і параметрів їх роторів [8] установити 
критерії подібності робочих процесів та залежності для визначання параметрів натурних зраз-
ків за результатами досліджень їх фізичних моделей. 

Викладення матеріалу та результати. Найбільш загальним способом визначення критері-
їв подібності є метод нульових розмірностей [7], що ґрунтується на П-теоремі подібності, який 
дозволяє визначити критерії подібності без необхідності використання рівнянь, які описують 
процес, що виконується даною технічною системою. Для цього необхідно лише знати, якими 
вихідними параметрами характеризується функціонування системи і які параметри системи 
впливають на них. 

На основі аналізу процесів обтікання вітровим потоком лопатей горизонтально-осьового та 
вертикально-осьового ВД установлено, що потужність РР на валу ротора ВД і значення пуско-
вої швидкості вітру n, які є основними експлуатаційними характеристиками ВД ВЕУ є функці-
ями фізичних параметрів вітру, типу і параметрів роторів ВЕУ: 

 PPг = f1 (, , , Cy, Cx, Cz, D, l, b, , , S, SP, n, , Rz); (1) 
 PPв = f2 (, , , Cy, Cx, Cz, Cq, CxT, D, l, b, , , S, SP, n, , Rz); (2) 
 nг = f3 (, , , Cy, Cx, Cz, D, l, b, , , S, SP, n, Rz, IP, Iг); (3) 
 nв = f4 (, , , Cy, Cx, Cz, Cq, CxT, D, l, b, , , S, SP, n, Rz, IP, Iг), (4) 

де PPг, PPв – потужність на валу відповідно горизонтально-осьового та вертикально-осьового 
роторів, кгм2/с3;  – швидкість набігаючого вітрового потоку, м/с;  – густина повітря, кг/м3;  
– коефіцієнт кінематичної в’язкості повітря, м2/с; Cy, Cx, Cz – аеродинамічні коефіцієнти відпо-
відно підйомної сили, лобового тиску та бічної сили при обтіканні вітровим потоком аеродина-
мічного профілю лопаті ротора, безрозмірна величина; Cq – коефіцієнт тиску на тильний бік 
лопаті при обертанні вертикально-осьового ротора, безрозмірна величина; CxT – коефіцієнт си-
ли лобового тиску на траверсу вертикально-осьового ротора, безрозмірна величина; D – діаметр 
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ротора, м; l – довжина лопаті, м; b – хорда лопаті, м;  – кут установки лопаті (кут між площи-
ною обертання ротора та хордою лопаті), рад;  – кут атаки (кут між хордою лопаті і вектором 
набігаючого потоку), рад; S – площа лопаті, м2; SP – площа обмаху ротора, м2; n – кількість 
лопатей, безрозмірна величина; ω – кутова швидкість, рад/с; Rz – шорсткість поверхні лопаті, м; 
nг, nв – пускова швидкість відповідно горизонтально-осьового та вертикально-осьового рото-
ра, м/с; IP, Iг – момент інерції відносно осі обертання відповідно ротора вітродвигуна та елект-
ричного генератора, кг∙м2. 

На основі аналізу розмірностей параметрів, які входять в рівняння (1)-(4), установлено, що 
вони виражаються через розмірності початкових одиниць системи СІ: кілограм, метр, секунда, 
радіан. Позначимо їхні розмірності: маси [М], довжини [L], часу [T], кута [R]. 

Відповідно числу початкових основних одиниць система СІ в якості основних параметрів 
системи вибираємо такі параметри системи, розмірності яких є незалежними функціями пара-
метрів початкових основних одиниць [М], [L], [T], [R] і обумовлюють можливість однозначного 
зворотного перетворення [5]. Тоді в якості основних для даної технічної системи ротора ВД 
ВЕУ вибираємо параметри:  – швидкість вітрового потоку,  – густина повітря, l – довжина 
лопаті,  – кут установки лопаті. 

Як відомо [5], умовою незалежності розмірностей параметрів, які прийняті в якості основ-
них одиниць, і умовою однозначного зворотнього перетворення є нерівність нулю визначника, 
складеного з показників степенів розмірностей початкових основних одиниць системи СІ, через 
які виражаються розмірності параметрів, які прийняті в якості основних. Складемо з показників 
степенів розмірностей початкових основних одиниць системи СІ, через які виражаються розмі-
рності параметрів робочого процесу ВД визначник та знайдемо його значення: 
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Таким чином, вибрані в якості основних параметри робочого процесу ротора ВД ВЕУ: , ρ, 
l, , відповідають вимогам, які до них ставляться. 

Розділивши почленно рівняння (1)-(4) на добуток вибраних в якості основних параметрів у 
невідомих степенях  і   і  l і   і одержимо рівняння, які виражають залежність потужності 
РР та пускової швидкості п для горизонтально-осьового та вертикально-осьового ВД від пара-
метрів вітру, типу і параметрів роторів ВЕУ в критеріальному виді. 

Виходячи з умови, що одержані комплекси параметрів, які входять в одержані рівняння 
процесу в критеріальному виді, є безрозмірними величинами, визначені значення показників 
степенів розмірностей параметрів, які вибрані в якості основних (, , l, ), та одержані такі 
критерії подібності 
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П
l

 ; 11П n ; 12
lП 

 





; 13
zRП

l
 ; 14 qП C ; 15 xTП C ; 16

nП 


 ; 17 5
PIП
l




; 18 5
гIП
l




. 

На основі аналізу одержаних критеріїв подібності установлено: 
1) всі критерії подібності відповідають вимогам, які до них ставляться – є безрозмірними 

комплексами параметрів, що характеризують робочий процес ВД; 

2) критерій 2П
l







 є обернено пропорційною величиною критерія Рейнольдса e
lR 




 , 

який є загальноприйнятим критерієм плавності обтікання тіл в аеродинаміці. 
Виходячи з того, що критерії подібності (безрозмірні комплекси, які складені за певним пра-

вилом з параметрів технічної системи) повинні виконуватись на моделі та натурному зразку тех-
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нічної системи та прийнявши позначення параметрів на моделі з індексом «м», а на натурному 
зразку з індексом «н» одержимо на основі критеріїв подібності формули, за яким можна визначи-
ти параметри натурного зразка ВД за значеннями параметрів його фізичної моделі і навпаки: 

1) на основі критерія П1 

 3 2 3 2
pн pм

н н н м м м

P P
l l   


   
; (5) 

2) на основі критерія П2 

 н м

н н м мl l
 

 


 
; (6) 

3) на основі критеріїв П3, П4, П5 
 ; ; ;ун ум хн хм zн zмС С С С С С    (7) 
4) на основі критеріїв П6, П7 

 ;н м н м

н м н м

D D b b
l l l l

  ; (8) 

5) на основі критерія П8 

 н м

н м

 
 

 ; (9) 

6) на основі критеріїв П9, П10 

 2 2 2 2; рн рмн м

н м н м

S SS S
l l l l
   ; (10) 

7) на основі критерія П11 
 н мп п ; (11) 
8) на основі критерія П12 

 н н м м

н н м м

l l 
   

 


 
; (12) 

9) на основі критерія П13 

 zн zм

н м

R R
l l

 ; (13) 

10) на основі критеріїв П14, П15 
 ;qн qм хТн хТмС С С С  ; (14) 
11) на основі критерія П16 

 пн пм

н м

 
 

 ; (15) 

12) на основі критеріїв П17, П18 

 5 5 5 5;рн рм гн гм

н н м м н н м м

I I I I
l l l l   
 

   
. (16) 

На основі аналізу формул для визначення параметрів, що характеризують натурні зразки 
ВД за значеннями параметрів їх фізичних моделей приходимо до висновків: 

1) всі лінійні розміри натурного зразка ВД повинні відповідати лінійним розмірам його фізи-
чної моделі, збільшеним відповідно прийнятому лінійному масштабу (див. формули (8), (13)); 

2) відношення площі лопатей ротора натурного зразка ВД до площі лопатей його фізичної 
моделі і відношення площі обмаху ротора натурного зразка до площі обмаху ротора його фізи-
чної моделі повинні відповідати прийнятому лінійному масштабу в другому степені (див. фор-
мулу (10)); 

3) всі аеродинамічні коефіцієнти, які характеризують обтікання вітровим потоком лопатей 
ротора натурного зразка ВД повинні відповідати аеродинамічним коефіцієнтам, які характери-
зують обтікання вітровим потоком лопатей його фізичної моделі (див. формули (7), (14)); 
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4) при прийнятому куті установки лопатей, який повинен бути однаковим на моделі та 
натурному зразку, кут атаки вітрового потоку повинен бути також однаковим (див. формулу 
(9)); 

5) кількість лопатей ротора натурного зразка ВД повинна відповідати кількості лопатей ро-
тора його фізичної моделі (див. формулу (11)); 

6) при однаковій швидкості вітрового потоку, що обтікає лопаті натурного зразка ВД і ло-
паті його фізичної моделі і однаковому куті атаки лопатей відношення кутової швидкості обер-
тання ротора натурного зразка ВД до кутової швидкості обертання ротора його фізичної моделі 
обернено пропорційне прийнятому лінійному масштабу (див. формулу (12)); 

7) при однаковій густині повітря, що обтікає лопаті ротора натурного зразка ВД і лопаті 
його фізичної моделі відношення величини момента інерції ротора натурного зразка ВД до 
величини момента інерції ротора його фізичної моделі та відношення величини момента інерції 
ротора натурного зразка генератора ВЕУ до величини момента інерції його фізичної моделі 
повинно дорівнювати прийнятому лінійному масштабу в п’ятому степені (див. формулу (16)); 

8) при однаковій швидкості вітрового потоку, який обтікає лопаті ротора натурного зразка 
ВД і лопаті його фізичної моделі, пускова швидкість натурного зразка ВД повинна відповідати 
пусковій швидкості його фізичної моделі (див. формулу (15)); 

9) при однаковій густині повітря і швидкості вітрового потоку, що обтікає лопаті натурного 
зразка ротора ВД і лопаті його фізичної моделі, відношення потужності на валу ротора натур-
ного зразка до потужності на валу його фізичної моделі дорівнює прийнятому лінійному масш-
табу в другому степені (див. формулу (16)); 

10) критерій П2, який характеризує плавність обтікання вітровим потоком лопатей ВД, по-
винен бути однаковим для моделі і для натурного зразка. 

Висновки. Виконаними дослідженнями установлено: 
для вибору раціональних значень параметрів роторів вітродвигунів ВЕУ малої потужності 

крім математичного необхідно виконати експериментальні дослідження на їх фізичних моделях; 
на основі аналізу процесів обтікання вітровим потоком лопатей роторів горизонтально-

осьового та вертикально-осьового ВД згідно з методом нульових розмірностей установлені 
критерії подібності процесу обтікання, які повинні виконуватись на натурному зразку ВД та 
його моделі; 

параметри натурних зразків роторів вітродвигунів повинні визначатись згідно з залежнос-
тями, одержаними на основі критеріїв подібності процесу обтікання вітровим потоком лопатей 
ВД натурного зразка та його фізичної моделі. 
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