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О СОБСТВЕННЫХ ЧАСТОТАХ КОЛЕБАНИЙ
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ЛОПАСТЕЙ ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ С
ДИФФУЗОРОМ

БайшагировХ.Ж., ЕрмаганбетоваС.К.

Среди требований, предъявляемых к  ветроустановкам, особо стоит
вопрос недопущения  ими излучения колебаний, неблагоприятных для живого
организма. Они возникают из-за того, что обладающие большой линейной
скоростью периферийные  сечения длинных  лопастей  рассекают воздух  с
разряженными участками. Этот неравномерный по  плотности участок - след
от «уходящей» вперед предыдущей  лопасти, где также происходит срыв
воздуха. Таким образом, возникают условия  для  изгибных колебаний тела  в
плоскости  наименьшей  жесткости. Угол атаки в сечениях  меняется  вдоль
лопасти так, что наименьший наклон хорды  к  плоскости вращения
приходится на концевые сечения. Это тоже  благоприятствует  возникновению
поперечных колебаний. В связи с этим  представляет интерес  исследование
собственных  частот  изгибных  колебаний  армированных  пластин,
имитирующих  лопасть  ветроустановки.

Задача расчета собственных частот и форм колебаний стержней, балок,
закрученных рабочих лопаток с точки зрения однородной теории
рассматривалась в литературе неоднократно. Основы расчета и методы
достаточно подробно описаны в работах Бицено и Граммеля [1].

Здесь изучается метод расчета армированной прямоугольной пластины
при свободных колебаниях. Для определения собственных частот
используются соотношения анизотропной квазиоднородной теории упругости
[2,3] и метод Ритца [4].

Пусть прямоугольная армированная пластина длины ℓ, толщины h и
ширины 2b закреплена по краю х=0. Ось ох совпадает с осью симметрии
пластины, ось оу направлена по закрепленному краю, т.е. 0≤ х≤ℓ, - b ≤ у≤ b,
-h/2≤  z ≤ h/2. Используем принцип Гамильтона 4, тогда справедливо
равенство:

  0)(δ dtПK (1)

Если предполагать, что существуют только нормальные колебания
w (х, у, t), то кинетическую энергию К можно представить в виде:
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где ρ – плотность тела, ρ= ρн Vн + ρм Vм,   V- объем тела,  S-сечение.
Для потенциальной энергии П используется квазиоднородная модель
композиционного материала.

Реализуя метод Рица к выражению (1), получим формулу:
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позволяющую рассчитать технические частоты для изгибных стержневых
форм колебаний (т.е. без продольных узловых линий).

Таблица 1-Значения волновых чисел.

Для сравнения с результатами эксперимента, проведенного для
стеклопластика  с приведенными ниже характеристиками, рассмотрим  узкую
прямоугольную пластину, размеры которой соответствуют компрессорной
лопатке авиационного двигателя:

Е1 =0,29 ·105 Мпа,      Е2 =0,19 ·105 Мпа, υ1 =0,13;    υ2 =0,11
G =3,2 ·103 Мпа, ρ=2,04 ·103 кг/м3,
ℓ=0,12 м,                    h = 0,003 м,               2b=0,03 м.

Значения экспериментальных и вычисленных технических частот ƒm
(при m=1,2,3), помещенные в таблице 2, близки по своей величине. Сравнение
их показывает, что низшие собственные частоты изгибных колебаний
армированных узких пластин с погрешностью не более 5% можно подсчитать
по приближенной формуле (2).

Таблица 2. - Расчетные и экспериментальные собственные частоты
Частота, Гц m

1 2 3
Экспериментальная 121 765 2100
По формуле (2) 125 795 2220
Лопасти ВЭУД 20 130 350

29 180 500

На основе гранта Фонда науки  [5] создан опытный  образец
стеклопластиковой ветроэнергетической установки с диффузором  (ВЭУД).
Используя приведенные выше характеристики стеклопластика и размеры для
пластины, имитирующей лопасть ВЭУД (h=0,005 м;   b=0,1 м; ℓ=0,38 м),  по
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формуле (2) получим следующие значения собственных частот для низших
форм колебаний: f1 = 20 Гц, f2 = 130 Гц, f3 = 350 Гц.

Лопасть ВЭУД была изготовлена на основе стеклоткани ТС–10 и
эпоксидного связующего марки ЭДТ-10, т.е. Е1= 0,5·105МПа; ν1=0,33; ν2=0,29;
ρ=2·103кг/м3; поэтому использовав эти характеристики, можно получить из
формулы (2) следующий спектр собственных частот:

f1 = 29 Гц, f2 = 180 Гц, f3 = 500 Гц.

Рис. – Модельный прототип  ВЭУД
Были использованы размеры и упругие характеристики  для

стеклопластиковых лопастей ВЭУД. Спектры значений вычисленных
собственных частот (20, 130, 350 Гц), (29, 180, 500 Гц)  входят в диапазон
слышимых человеком  колебаний, поэтому не представляют опасности для его
здоровья.

При испытаниях ВЭУД в полевых условиях при температуре минус 33
градусов по Цельсию лишь в непосредственной близости от работающей
установки был слышен соответствующий звук, напоминающий умеренный
шум обычного  бытового вентилятора.

Список  литературы

1.  Бицено К.Б., Граммель Р. Техническая динамика. // ГИТТЛ. – 1952. - Т.
11. – 290 с.

2. Ахенбах Дж.Д. Колебания и волны в направленно-армированных
композитах. // В кн.: Композиционные материалы.- М.: Мир, 1978.- С. 354-400,
ил. – (Механика композиционных материалов: т. 2).

3.  Лейбензон Л.С. Вариационные методы решения задач теории
упругости. – М.: Гостехиздат, 1973. – 287 с.

4.  Ritz. Theorie der Transversalschviqungen  einer quadratischer Platte m
freien Handern. Ann. d. Phys. (4). – 28. - 1909.

5. БайшагировХ.Ж., КаримбаевТ.Д.,ПетровЮ.А. идр. Разработка и
создание композиционной ветроэлектрогенераторной установки с
диффузором // отчет НИОКР. – Кокшетау, 2004.- № Госрегистрации 0105 РК
00008.- 91 с.


