










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































12. 7. -Jv. 581 

Rs = 7,5 · 10-9//0. 

Vm lm 
12.15 

0,5 -- ,----

2 4 6 8 12 
1/10 · 10-6 

12.15. 

Vmlm 
-

VJv· 
Fp 

F - Vmfm 
1-

VJv 
(46) 

Ijl0 = 107, 

Vm Im -
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Затемненная область с криволинейными границами соответствует разности 

площадей под характеристиками фотодиода с нулевым сопротивлением и с за­

данным последовательным сопротивлением. Эта площадь характеризует потери, 

связанные с внутренним сопротивлением диода. Ясно, что чем меньше внутрен­

нее сопротивление (т. е. меньше потери), тем больше коэффициент заполнения. 

Этот коэффициент показывает, какую долю предельной мощности VJv может 
вьщать конкретный диод. 

Важно разобраться, как зависит мощность, вьщаваемая фотодиодом от различ­

ных параметров, в частности от интенсивности светового потока, температуры 

и т.п. Такой анализ может быть выполнен путем численных расчетов с исполь­

зованием зависимостей для Vm и Im, поскольку получить явные аналитические 
зависимости для этих показателей не удается (см. уравнение (50)). 

В то же время произведение VJv может быть рассчитано по простому соот­
ношению (см. формулу (48). По этой причине ниже мы исследуем поведение 
произведения VJv вместо PLmax: Бьшо бы идеально, если бы эти величины бьши 

строго пропорциональны. Однако это не совсем так. 

В табл. 12.4 приведены значения напряжений холостого хода ~' напря­
жений Vm и токов Im, соответствующих максимуму отдаваемой мощности, 
а также коэффициентов заполнения Fjдля гипотетического фотодиода с нулевым 

внутренним сопротивлением, имеющего значение обратного тока насыщения 

10-7 А/м2 . Видно, что при изменении плотности светового потока на три по­

рядка коэффициент заполнения меняется относительно слабо. Рассмотрим, 

как изменяется произведение VJv, полагая, что оно в какой-то мере соот­
ветствует Р Lmax· 

Следующие четыре наиболее важных вывода могут быть сделаны относитель-

но эффективности работы фотодиода. 

1. Эффективность фотодиода растет с ростом интенсивности его облу­
чения светом 

Для качественного анализа данного эффекта рассмотрим следующие факты. 

Т а б л и ц а 1 2 . 4 . Коэффициепг заполнения в функции от интенсивности облученности 

/и, А voc' в Vm, В /т,А 
Vm/m 

VJv 

о, 1 0,358 0,293 0,092 0,752 

1 0,417 0,348 0,931 0,777 

10 0,477 0,404 9,4 0,796 

100 0,537 0,461 94,7 0,813 
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Напряжение холостого хода, как отмечалось ранее, 

(47) 

Произведение 

I V = I kT ln(~). 
v х v q 10 

(48) 

Поскольку Iv пропорционален мощности падающего света Pin• а Vx логариф­
мически растет с ростом Iv и, следовательно, с ростом Рiп' то произведение VJи 
растет быстрее, чем линейно, с ростом Рiп· 

Предполагая, что вьщаваемая фотодиодом мощность соответствует поведе­

нию произведения VJи' правдоподобно, что рост Pin приводит к более чем про­
порциональному росту Роиt' т. е. эффективность фотодиода возрастает с увели­

чением ~n· 
К тому же заключению можно прийти более корректно следующим путем. 

Мощность, генерируемая диодом 

(49) 

Максимум мощности достигается при dP/d V =О. Дифференцирование приводит 

ютрансцендентному уравнению, которое может быть решено только численно: 

(50) 

Перейдем от абсолютных токов к плотности токов. 

Эмпирическое соотношение, достаточно точно аппроксимирующее соотно­

шение (50), имеет вид 

V = V ln (__!ш__) 
т А V J ' 

в о 

(51) 

где 

Vл = 2,2885 .10-2 -139,9·10-6 lnJ0 -2,5734 .10-6 (lnJ0 )
2

, (52) 

Vв = 4, 7253 - О, 8939 lnJ0 • (53) 

Анализ рис. 12.15 показывает, что точка, соответствующая оптимальным ус­
ловиям работы фотодиода, находится вблизи точки изгиба вольт-амперной ха­

рактеристики (черные кружки на рисунке). 
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Из уравнения (42) 

(54) 

где Jm - плотность тока при v = vm. 
Максимальная мощность (в расчете на единицу активной площади), которую 

вьщает диод на нагрузку, 

(55) 

и максимальная эффективность (при правильном согласовании нагрузки и диода) 

VmJm 
Т\т = --. 

Jin 
(56) 

В § 12.2 мы дали определение идеальной эффективности ТJideaZ как функции 
только спектрального распределения излучения и ширины запрещенной зоны 

полупроводника ~· Эффективность идеального диода 1lm' определенная выше, 
относится к случаю идеального фотодиода с ненулевым обратным током насы­

щения 1
0

• Разработчики стремятся уменьшить этот ток до предельно возмож­

ного уровня, однако сделать его нулевым оказывается невозможно (см. § 12.8) 
Если принять J

0 
равным нулю, то диод можно моделировать как простейший 

генератор тока (без шунтирующего диода) и напряжение холостого хода нельзя 

определить, поскольку генератор тока не может быть нагружен на бесконечно 

большое сопротивление. С другой стороны, исходя из физики работы диода, 

можно понять, что выходное напряжение ограничено значением контактного 

потенциала Vc- Можно показать, что при /
0 
~О, Jm ~ Jv, а Vm ~ Vc и мощ­

ность, передаваемая на нагрузку (в расчете на единицу активной площади), 

может быть рассчитана как PL = Iv Vc- Значение Vc может быть получено из 
уравнения (38). Итак, 

(57) 

Вместе с тем Jv - Рт· Это соотношение демонстрируется далее в примере 12.5. 
Предположим, что у - коэффициент пропорциональности между Jv и Pin' тогда 

kT NaNd 
PLmax = YJin - ln --2 -

q n; 
(58) 

и эффективность может быть представлена в виде следующей зависимости: 

_ kT l NaNd 
llm - у n 2 . 

q n; 
(59) 
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Наибольшее значение N
0 
или NdдJIЯ кремния составляет около 1019 атомов/см3 • 

Вспомним, что концентрация атомов в кремнии равна примерно 5 · 1022 атомов 

на 1 см3 • Грубо - это предел растворимости большинства присадок для крем­

ния. Используя у= 0,399 (опять сошлемся на пример 5), мы получим для случая 
излучения черного тела, находящегося при температуре 6000 К 

=о 399(1,38·10-2з .300)1n(1019 .1019) =о 43. 
'llm ' 1 6 · 10-19 1020 ' 

' 

(60) 

Несмотря на то что этот результат весьма точно совпадает со значением иде­

альной эффективности кремниевого фотоэлемента, облучаемого черным телом 

при температуре 6000 К, это совпадение случайно. Дело в том, что обеспечить 
нулевой обратный ток насыщения невозможно даже теоретически. Кроме того, 

нет ничего магического в максимальном значении концентраций присадок, ко­

торое ограничено переделом растворимости присадок в кремнии, и даже при 

весьма развитом воображении этот факт не может быть никак увязан с идеаль­

ной эффективностью фотопреобразователя. 

2. Эффективность фотодиода уменьшается с увеличением обратного 
тока насыщения 

Мы показали ранее, что изменение произведения Iv Vx является хорошим 
индикатором изменения произведения Im Vm и соответственно эффективно­
сти фотодиода. Ссылаясь на уравнение ( 48), можно увидеть, что рост /

0 
ведет 

к уменьшению Iv ~и эффективности. Этот вывод подтверждается и численны­
ми оценками примера 5. 

Хорошие фотодиоды должны иметь минимальные значения /0. Это может 

быть обеспечено следующими мерами (см.§ 12.8): 

1) использованием сильно легированных полупроводников; 
2) стремлением к максимально возможному сроку жизни неосновных носи­

телей. 

Пример 5 

Как эффективность идеального кремниевого фотодиода изменяется с изменением 

интенсивности излучения и с изменением обратного тока насыщения J0, если диод 

облучается излучением черного тела при температуре 6000 К? 
Для того чтобы ответить на этот вопрос, необходимо численно решить несколько 

уравнений и представить результаты в табличной форме. 

Начнем с выборки значений Pin и одного значения J. Рассчитаем соответствующую 
эффективность, используя выражение 

(61) 
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Продолж. примера 5 

Увеличим J0 и пересчитаем Т\т· После того как все выбранные значения J0 будут ис­

пользованы, выберем новое значение P;n и повторим всю процедуру снова. Для того 

чтобы рассчитать Т\т, мы должны знать значения lm и Vm в функции от выбранных 
параметров ~n и / 0. 

Расчет Vm 
Взяв выбранные параметры, рассчитаем Vm по соотношению (51) 

где (52) 

Расчет Im 
Используем 

V ==V ln( Р;.} 
т А VвJo , 

Vл == 2, 2885 .10-2 -139, 9 · io-6lnJ0 - 2, 5734 .10-6 (ln J0 )
2

, 

Нам нужна зависимость Jv от Р;п· Из уравнения (25) 

о==О,416 
= 2 

f -+--dx == 0,416·1,3405 == 0,5577. 
е -1 

qVg ~2 1256 
kT ' 

(53) 

(62) 

Значение определенного интеграла взято из приложения А. Тогда из уравнения (25) 

Фg == оф == О, 5577ф. (63) 

Из уравнения (16) 

Р;.п 
Ф == 223 7 . 10-21 ' 

' 
(64) 

ф == О 5577 P;.n 
g ' 223 7 .10-21 ' 

' 
(65) 

Jv == qф == 1,6 .10-19 
· 0,5577 

223 
;_\

0
_21 == О,399Р;_п, 

' 
(66) 

J т "'0,399.f\n - J 0 [ ехр( q:т )-1]. (67) 

С помощью приведенных выше соотношений, рассчитаем идеальную эффективность 

кремниевого фотодиода, облучаемого черным телом при температуре 6000 К. 
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Оконч. примера 5 
Данный расчет бьш выполнен для различных плотностей излучения и различных 

значений обратного тока насыщения. Результаты суммированы в табл. 12.5 и пред­
ставлены на рис. 12.16. 

Таблица 12.5 

1 
J0 , нА/м2 

1 

Рш, Вт/м2 10 20 50 100 200 500 1000 

Т\т Т\т Т\т Т\т Т\т Т\т Т\т 

10 0,1637 0,1570 0,1482 0,1415 0,1349 0,1261 0,1195 
20 0,1704 0,1637 0,1548 0,1482 0,1415 0,1327 0,1261 
50 0,1793 0,1726 0,1637 0,1570 0,1503 0,1415 0,1349 

100 0,1860 0,1793 0,1705 0,1637 0,1570 0,1482 0,1415 
200 0,1928 0,1860 О, 1771 0,1704 0,1637 О, 1548 0,1482 
500 0,2017 О, 1950 о, 1860 0,1793 0,1726 0,1637 0,1570 

1000 0,2085 0,2017 0,1928 0,1860 0,1793 0,1704 0,1637 
2000 0,2153 0,2085 0,1996 0,1928 0,1860 о, 1771 0,1705 
5000 0,2243 0,2175 0,2085 0,2017 0,1950 0,1860 0,1793 

10000 0,2341 0,2243 0,2153 0,2085 0,2017 0,1928 О, 1860 
20000 0,2379 0,2311 0,221 0,2153 0,2085 0,1996 0,1928 
50000 0,2469 0,2401 0,2311 0,2243 0,2175 0,2085 0,2017 
10000 0,2538 0,2469 0,2379 0,2311 0,2243 0,2153 0,2085 

Из рис. 12.16 видно, что зависимость эффективности от плотности светового потока 
носит логарифмический характер, и она уменьшается с увеличением обратного тока 

насыщения. 

Io 
10 нА 
20 нА -
50 нА 

100 нА 
"" 0,20 >-----+-------+-----~"--о*'---"---"'---+ 200 нА 
~ ~нА 
о lм~ 

~ 
.ё, 
.е. 
(Т) 

0,10 
0,01 0,1 10 100 

Плотность мощности излучения, Вт/м2 

100 

Рис. 12.16. Эффективность кремниевого фотодиода, облучаемого излучением черного те­
ла при температуре 6000 К, растет логарифмически с увеличением rшотности 
потока излучения и уменьшается с ростом обратного тока насьпцения 
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3. Эффективность фотодиода уменьшается с увеличением рабочей тем­
пературы 

Уравнение (61) показывает, что эффективность пропорциональна Vm, и по­
скольку vm падает с уменьшением ~' достаточно изучить температурную зави -
симость лишь последнего параметра. 

Из уравнения (47) не очевидно, что происходит с ~ при изменении тем­
пературы. Параметр kT/q обусловливает пропорциональный рост напряжения 
с ростом Т, в то время как член ln(IJ /

0
) влияет в противоположном направле­

нии через зависимость /
0 
от температуры. В этой ситуации должен быть прове­

ден более точный анализ. 
Используя данные следующего параграфа, можно записать 

V
0
c = kT 1n(1v) = kT In 

q lo q 
(68) 

Здесь мы воспользовались выражением для J0 

(69) 

где n; - внутренняя концентрация дырок и электронов; Nd и Na - соответственно 

концентрация доноров и акцепторов; D и 1: - соответственно постоянная диф­

фузии и срок жизни неосновных носителей. 

Срок жизни неосновных носителей является функцией качества материала 

и термообработки. Он возрастает с ростом температуры. Значение постоянной 

диффузии зависит от степени легированности материала. Для слаболегирован­

ных материалов с повышением температуры она уменьшается, а для сильноле­

гированных (как это имеет место в случае фотодиодов) может даже возрастать. 

В любом случает температурная зависимость, связанная с D и 1:, относительно 

слаба, и в рамках настоящего анализа ею можно пренебречь. Это позволяет за­

писать: 

J0 = Ап;2, (70) 

(71) 
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Концентрация внутренних носителей - число электронов или дырок в еди­

нице объема в абсолютно чистом полупроводнике (чего не бывает) - описыва­

ется выражением 

п. = втз12 ехр (- q vg ) 
' 2kT ' 

(72) 

где ~ - напряжение запрещенной зоны и В - константа, изменяющаяся 

в зависимости от используемого материала полупроводника. 

Выражение для напряжения холостого хода тогда принимает вид: 

(73) 

в котором все величины (кроме самой 1) от температуры практически не зависят. 
Напомним, что Jv крайне слабо зависит от температуры. 

Из предьщущего соотношения получим 

Здесь J0( 7) = ( Т/300) 3 J0 - плотность обратного тока насыщения, J0 - значение 

этой плотности при Т=300 К. 

Видно, что dV;JdT отрицательна (V,,. уменьшается с ростом температуры) 
если 

(75) 

или 

__ и_< ехр 3 + _g - 200 -1012 . J ( qV) 
J0 (Т) kT 

(76) 

Мы используем qV/kT ,,,30 как репрезентативное минимальное значение. 
Мы также знаем, что для отличного фотодиода, выставленного на солнце 

(1000 Вт/м2), отношение JjJ0 при 300 К равно примерно 108. И для того чтобы 

неравенство (76) стало невыполнимым, J должен составить около 2 млн А/м2 , 
и 
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что на практике невозможно. Таким образом, при вполне обоснованных пред­

положениях ~ уменьшается с ростом температуры. 

Теоретическая зависимость dVJ dТот облученности представлена на рис. 12.17 
для трех различных полупроводников. Кривые рассчитаны по соотноше­

нию (74). 

6 7 8 

• 

~ 200 Г--------j------j---"-'~ 
';::..~ 

100 ~-~ --~--~ 
20 40 60 80 

lg (l,/ In) Температура, 0С 

100 

Рис. 12.17. Температурный коэффициент Рис. 12.18. Экспериментальная зависимость 
напряжения холостого хода напряжения холостого хода от температуры 

Очевидно, следующее: 

1. Все температурные коэффициенты для напряжения холостого хода отрица­

тельны и, следовательно, во всех случаях рост температуры ведет к падению 

~ и соответственно к снижению мощности и уменьшению КПД. 

2. Чем больше запрещенная зона, тем больше (в абсолютном значении) темпе­
ратурный коэффициент для напряжения холостого хода. 

3. Чем выше облученность, тем меньше температурный коэффициент. 

Типичная экспериментальная зависимость напряжения холостого хода от 

температуры для кремниевого фотодиода изображена на рис. 12.18. Для нее 
температурный коэффициент равен примерно 2 мВ/К, что приблизительно со­
ответствует вычисленному по уравнению (74) значению. 

Высокие значения эффективности можно получить для фотоэлектрических 

преобразователей, работающих при большой степени концентрации светового 

потока, т. е. при больших интенсивностях облучения полупроводника. Одна­

ко увеличение коэффициента концентрации ведет к повышению температуры 

фотоди()да и отрицательно сказывается на КПД. Таким образом, для того что­

бы получить энергетическую выгоду от повышения концентрации, необходимо 

обеспечивать адекватное охлаждение полупроводника. Кремний имеет более 

высокую теплопроводность, чем арсенид галлия, что является его несомненным 

преимуществом с точки зрения обеспечения охлаждения. 
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4. Для обеспечения максимального КПД необходим подбор оптимальной 
нагрузки для заданного фотодиода 

Высокая эффективность преобразования энергии имеет место, если фо­

тодиод обеспечивает ток, близкий к Im. Это означает, что при изменении 
уровня облученности должно изменяться сопротивление оптимальной на­

грузки. 

Рассмотрим фотодиод, работающий при максимальной расчетной плотности 

светового потока. При оптимально подобранной нагрузке отдаваемая на нагрузку 

мощность максимальна, при этом напряжение на нагрузке должно равняться Vm 
в соответствии с уравнением (54). Необходимо отметить, что при больших токах 
характеристика фотодиода почти вертикальная и Im"" Iv. 

Тогда должно быть сопротивление нагрузки 

R - vmmax 
L-

Jmmax 

и мощность отдаваемая на нагрузку, 

(77) 

(78) 

Пусть теперь плотность светового потока Pin = ЛPin max' где Л - коэфф и -
циент меньше единицы. При этом сопротивление нагрузки оставим неиз­

менным и равным RL. Ток короткого замыкания строго пропорционален Pin 
и, следовательно, 

(79) 

Мощность, вьщаваемая на нагрузку, 

(80) 

ПОСКОЛЬку JL"" Jv. 
Другими словами, при постоянном сопротивлении нагрузки полезная элект­

рическая мощность уменьшается пропорционально квадрату отношения интен -
сивностей излучения. Так, при снижении плотности светового потока с макси­

мального значения 1000 Вт/м2 до 100 Вт/м2 полезная мощность упадет и составит 

всего 1 % максимальной. Если бы мы со снижением облученности уменьшили 
сопротивление нагрузки также в 10 раз, полезная мощность снизилась бы толь­
ко в 10 раз, а не в 100. 

В связи с тем, что неподвижные фотоэлектрические приемники работают при 

суrnественно меняющихся в течение дня световых потоках, крайне важно ис­

пользовать устройства, которые обеспечивали бы автоматическое регулирование 

характеристик нагрузки в соответствии с уровнем светового потока. 
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12.8 ОБРАТНЫЙ ТОК НАСЫЩЕНИЯ 

Обратный ток насыщения в фотодиоде равен сумме токов насы -
щения, относящихся к дыркам Ipo и к электронам !по· Упрощенная теория р,п­
диода дает следующее выражение: 

(81) 

Заметим, что отношение коэффициента диффузии D к диффузионной длине L 
имеет размерность скорости, так что при умножении на концентрацию носи­

телей (рп или пр) получаем диффузионный поток. Умножая его на qA (где А -
площадь перехода), преобразуем его в электрический ток. 

Величины L и D через время жизни носителей -r; 

Соответственно 

а поскольку 

и 

получаем 

L= Jfh 

п? 
Рп = N 

d 

п2 
п =-' 
Р Na 

(82) 

(83) 

(84) 

(85) 

(86) 

где ni - внутренняя концентрация дырок и электронов, а Nd и Na - концент­

рации доноров и акцепторов соответственно. 

Следует иметь в виду, что соотношение (86) было получено при ряде упро­
щающих допущений, на которых здесь мы останавливаться не будем. Важно 

отметить, что в соответствии с (86), чем больше концентрация доноров и ак­
цепторов, тем меньше ток насыщения и, следовательно, больше эффективность. 

Однако степень легирования полупроводника оказывает влияние на значение 

коэффициента диффузии и на время жизни носителей. Коэффициент диффузии 
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уменьшается с ростом степени легирования, что содействует уменьшению 1
0

• Ти­

пичные значения коэффициента диффузии для кремния при температуре 300 К 
приведены в табл. 12.6. 

Время жизни носителей уменьшается с увеличением степени легирования, 

что частично препятствует действию других факторов, направленных на сниже­

ние тока насыщения. Фундаментальные физические соотношения, описываю­

щие связь между временем жизни и степенью легирования, отсутствуют. Тем не 

менее на основе экспериментальных данных можно считать 

'to 
1 

= 1 + N/ N 0 ' 
(87) 

где N - концентрация легирования, а '!0 и N0 - параметры, зависящие 

от типа носителя. Для дырок, например, '!0 составляет примерно 400 мкс, 
а N0 порядка 7 · 1015 см-3. 

Если N достигает 1017 см-3 , то 

(88) 

Используя эмпирическое соотношение в нашей упрощенной формуле для обрат­

ного тока насыщения, получаем для кремния при температуре 300 К (А · см-2) 

(89) 

Теперь нетрудно подсчитать, что для слаболегированного (Na = Nd= 1016 см-3) 

и сильнолегированного (Na = Nd = 1018 см-3) полупроводника удельный ток 10/А 
оказывается равным соответственно 0,9 и 0,05 пА/см2 . Следует иметь в виду, что 

использованные соотношения не вполне справедливы для слаболегированных 

полупроводников, поэтому полученные значения носят ориентировочный характер. 

Тем не менее выполненные оценки показывают, что обратный ток насыщения пре­

дельно мал, что обусловливает достаточно большие значения напряжения холостого 

хода: соответственно 0,637 и 0,712 В для кремния при 300 К. 
Экспериментально полученные напряжения при концентрации излучения 

в одно солнце достигают 0,68 В, а при концентрации в 500 солнц - 0,80 В. Это 
соответствует эффективности около 28 % . 

Та бди ц а 1 2. 6. Постоянные диффузии для кремния, см2/с 

Постоянная N = 1016 см-3 N = 1018 см-3 

Dп 27 8 

DP 12 5 
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12.9 ЭФФЕКТИВНОСТЬ НА ПРАКТИКЕ 

В реальных условиях работы эффективность фотопреобразователя 

существенно отличается от идеальной по следующим причинам. 

1. Отражение на поверхности. Отражение обусловлено ступенчатым изменением 
показателей преломления сред (воздух, материалы фотопреобразователя), че­

рез которые солнечное излучение проникает к полупроводнику. Изменение 

коэффициента преломления можно сгладить, нанося на внешнюю поверх­

ность фотопреобразователя прозрачные покрытия с показателем преломле­

ния, значение которого лежит между значениями показателей преломления 

воздуха и кремния. Эта технология широко применяется в фотооптике и но­

сит название «просветление». 

2. Непрозрачность токосборников. Для съема с фотопреобразователя вырабаты­
ваемого им электрического тока диод должен быть снабжен электродами на 

фронтальной и тьшьной поверхностях. Если тьшьная сторона фотодиода мо­

жет быть полностью металлизирована (за исключением каскадных фотоэле­

ментов), то площадь электродов на фронтальной поверхности должна быть 

минимизирована. Тем не менее непрозрачные электроды отсекают часть по­

тока солнечного излучения от проникновения внутрь полупроводника, что 

ведет к снижению эффективности 1 J. 

3. Неполное использование габаритной площади фотоэлектрической панели. Большая 
часть фотоэлектрических панелей изготавливается на основе полупроводни­

ковых пластин круглой или многоугольной формы. Это приводит к тому, что 

при сборке прямоугольной фотоэлектрической панели не удается заполнить 

фотоэлементами всю располагаемую поверхность. 

4. «Прозрачность» фотоэлементов. Эта проблема в большей мере относится 
к кремниевым фотоэлементам, для полного поглощения солнечного излуче­

ния которыми требуется довольно большая длина пробега. Для того чтобы 

провзаимодействовать с потоком солнечного излучения в полном объеме 

толщина кремниевой полупроводниковой пластины должна быть не менее 

100 мкм. С арсенидом галлия ситуация обстоит лучше: для полного поглоще­
ния света достаточно иметь пластину толщиной всего в несколько микрон. 

Однако галлий дорогой материал (он всего примерно в 4 раза дешевле золо­
та). Кроме того, имеются технологические проблемы изготовления кристаллов 

площадью более нескольких квадратных сантиметров. Поэтому GaAs находит 
пока применение в основном для космических целей (он обладает более вы -
сокой радиационной стойкостью и долговечностью в условиях космического 

пространства, чем кремний), а также в фотоэлектрических преобразователях 

I) Прим. ред. В настоящее время ведутся активные исследования и разработки, направленные 
на создание прозрачных для солнечного излучения электродов. 
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с концентраторами солнечного излучения, причем в последнем случае его 

существенным достоинством является меньшая чувствительность к нагреву. 

5. Электрическое сопротивление фотоэлементов. Материалы, из которых изго­
тавливаются фотоэлектрические преобразователи, не считаются хорошими 

электрическими проводниками. Поэтому с целью снизить внутренние потери 

конфигурация системы сбора электроэнергии и расстояние между электро­

дами должны быть оптимизированы с учетом электрических характеристик 

материала и электродов, а также исходя из условия минимального затенения 

полупроводника электродной системой. Некоторые типичные технические 

решения электродной системы представлены на рис. 12.19. Более оригиналь­
ное решение изображено на рис. 12.20. Поверхность полупроводника имеет 
зубчатую структуру с глубиной впадин около 50 мкм. Одна сторона зубцов 
металлизируется с образованием электрода, а другая воспринимает све­

товой поток. 

Рис. 12.19. Типичные коллекторные схемы сбора электроэнергии, вырабатываемой 
фотодиодом 

Фронтальный 
контакт 

Направление 

Контакт с основанием 

п-материал 
1 

Рис. 12.20. Зубчатая структура, обеспечивающая возможность снижения электрического 
сопротивления системы токосъема 

Поверхность приемника ориентируется в пространстве таким образом, чтобы 

световой поток падал перпендикулярно на активную поверхность, а металли -
зированная поверхность находилась в тени. Следовательно, площадь электро­

дов может быть увеличена, а их электрическое сопротивление соответственно 
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уменьшено без существенного уменьшения активной площади фотопреобра­

зователя или даже с возможностью ее некоторого увеличения по сравнению 

с плоской конструкцией. 

6. Время жизни носителей. Некоторые электронно-дырочные пары образуются 

достаточно далеко от р,п-перехода, и требуется определенное время, для того 

чтобы в результате диффузии достичь его. Чем больше время их жизни, тем 

большее число электронов и дырок сможет быть разделено потенциальным 

барьером и соответственно выше окажется эффективность преобразования 

энергии. 

12.10. ОРБИТАЛЬНЫЕ СОЛНЕЧНЫЕ ЭНЕРГОУСТАНОВКИ 

Наука и научная фантастика - области с весьма размытыми 

и изменяющимися во времени границами. То, что является фантастикой или 

магией (сверхестественным) сегодня, завтра может стать объектом научных 

разработок. Неслучайно Артур Кларк сформулировал свой третий закон сле­

дующим образом: «Любая достаточно развитая технология неотличима от 

магии». 

Серьезные научные разработки в казавшейся ранее фантастической или ма­

гической области могут привести к практическим результатам. Примером может 

служить освоение космического пространства, высадка человека на Луну и др. 

Часто исследования заходят в тупик либо по технологическим ограничениям, 

либо, что случается чаще, по причинам экономической несостоятельности пред­

лагаемых технических решений. Тем не менее и тупиковые разработки имеют 

огромное значение с точки зрения генерации новых знаний. 

Проект орбитальной солнечной электростанции, концептуальная разработ­

ка которого бьша организована НАСА около 20 лет тому назад, несмотря на то 
что реализация этой идеи в перспективе обещает получение довольно дешевой 

электроэнергии, сегодня натолкнулся на экономический барьер. Требующиеся 

инвестиции оцениваются в триллионы долларов, что для масштабов экономики 

США и даже для мировой экономики в целом пока неподъемно. 

Более того, по оценкам ряда экспертов, на современном уровне развития тех­

нологий энергетические затраты на создание такой орбитальной электростанции 

превысили бы количество энергии, которую можно получить за ожидаемый срок 

ее жизни. Вместе с тем освоение перспективных полимерных фотопреобразо­

вателей, более легких и эффективных, чем существующие кремниевые кристал­

лические фотоэлементы, возможно, могло бы коренным образом изменить это 

энергетическое соотношение. 

По мнению ряда специалистов, на сегодняшнем этапе развития техники 

невозможно обеспечить вывод на орбиту огромной массы конструкций, кото­

рая требуется для создания станции. Однако это, по-видимому, верно только 
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применительно к известным ныне технологиям. Известна полуфантастическая 

идея создания космического лифта, перемещающегося по «канату», спущенному 

к поверхности Земли со спутника, находящегося на геостационарной орбите. 

По этому «канату» грузы можно бы доставлять на орбиту с существенно мень­

шими затратами, чем при использовании ракет. Одна из причин нереализуемо­

сти и, следовательно, фантастичности этой идеи состоит в том, что пока отсут­

ствуют материалы для изготовления «каната», которые могли бы выдержать его 

собственный вес. Вместе с тем ведутся разработки сверхпрочных материалов, 

в частности, на основе углеродных нанотрубок, которые, возможно, в будущем 

обеспечат решение этой проблемы. 

Исследования и разработки орбитальных солнечных электростанций (ОСЭ) 

пока не увенчались значимыми практическими результатами, однако позволили 

получить новые полезные знания. Мы попытаемся на примере одного из первых 

проектов обобщить наиболее интересную информацию об ОСЭ 1 ). 

Существенные трудности при наземном использовании фотоэлектрических 

преобразователей создает изменчивость и нестабильность солнечного излуче­

ния. Это приводит к необходимости создания крупных аккумуляторов энергии 

или использования резервных источников электроснабжения. Оба подхода со­

пряжены со значительными дополнительными затратами. Наземные солнеч­

ные электростанции целесообразно размещать в районах с максимальным 

приходом солнечной радиации. Однако в этом случае требуется создание 

протяженных линий электропередачи для электроснабжения потребителей 

в других районах. 

Сократить протяженность линий электропередачи можно бьшо бы, используя 

беспроводную передачу энергии, например, с помощью сверхвысокочастотно­

го (СВЧ) излучения. Тогда крупная солнечная электростанция могла бы быть 

размещена, например, в солнечном штате Аризона, и с помощью СВЧ-луча 

и орбитального отражателя энергия могла бы передаваться в Нью-Йорк или 
в Чикаго. Управление энергетическими потоками можно бьшо бы осуществлять 

путем переключения СВЧ-луча с одного потребителя на другого. 

I) Прим. ред. Рассматриваемые в данном параграфе решения в основном относятся к первому 

проекту ОСЭ, предложенному П. Глэзером и более детально проработанному в НАСА в конце 

80-х годов. Результатом рассмотрения проекта стало заключение о невозможности его реализации 

на существующем уровне развития техники. В начале 2000-х годов в связи со значительными 

научно-техническими достижениями интерес к проекту ОСЭ возобновился. В настоящее время 

крупные научно-исследовательские проекты в этом направлении реализуются в США, Японии, 

Канаде, Европейском союзе и по отдельным направлениям в России. Выдвинуты новые тех­

нические решения, обеспечивающие большую жизненность проекта. Современное состояние 

разработок в области ОСЭ и перспективы их практической реализации проанализированы 

в докладе «Space-Based Solar Power As ап Opportunity for Strategic Security». Phase О. Architecture 
Feasibllity Study Report to the Director, National Security Space Office. Interim Assessmeпt Release 
01. 10 October 2007. 
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Однако более привлекательно разместить солнечные преобразователи непо­

средственно на геостационарной орбите. В этом случае поток солнечного излу­

чения на фотоэлектрические преобразователи бьш бы практически постоянным. 

На геостационарной орбите продолжительность облучения фотоэлектрических 

преобразователей составляет 99 % времени (кратковременное затенение спутни­
ка приходится на середину местной ночи в дни равноденствия), в то время как 

суммарная продолжительность светового дня на поверхности Земли составляет 

всего половину года1 J. 

Идея создания ОСЭ бьmа предложена П. Глэзером2J, однако изучение вы­

двинутой концепции ОСЭ в НАСА выявило ряд трудно реализуемых техниче­

ских проблем. 

Концепция предполагает создание на геостационарной орбите группировки 

ОСЭ, каждая из которых обеспечивает передачу на земную сеть линий электро­

передачи 5 ГВт электрической мощности. 
Разработка ОСЭ связана с четырьмя основными компонентами: 

1) системой преобразования энергии в космосе; 
2) системой передачи энергии на землю; 
3) выводом оборудования на орбиту; 
4) сборкой ОСЭ на орбите. 

12.10.1. Передача энергии с орбиты на землю 

Энергия, вырабатываемая на орбите, должна быть каким-то об­

разом передана к потребителям на Земле. Одним из удивительных результатов, 

полученных в процессе проработки концепции ОСЭ, стал вывод о том, что пе­

редавать энергию на Землю более эффективно посредством СВЧ-излучения, чем 

по электрическим проводам соответствующей протяженности. Оценки показали, 

что с помощью СВЧ-луча энергию с орбиты на Землю можно передать с эф­

фективностью около 74 %, в то время как по проводам - с эффективностью, 

более чем в 2 раза меньшей. Более того, бьшо показано, что с помощью СВЧ-

!) Прим. ред. Следует также иметь в виду, что максимальный среднегодовой поток солнечно­
го излучения на поверхности Земли составляет, как правило, не более 250 Вт/м2, в то время 
как за пределами атмосферы - около 1400 Вт/м2 и для производства одинакового количества 
электроэнергии на орбите площадь фотоэлектрических преобразователей может быть примерно 

в 5 раз меньше. 
2) Прим. ред. Технические предложения по созданию ОСЭ бьши опубликованы П. Глэзером 
в 1968 r. (Р.Е. Glaser «Тhе future of power from the sun», JECE-6S, Record 1968, - Р. 98-104). 
Однако саму идею электроснабжения Земли с помощью ОСЭ, передающих энергию по радио­
лучу, впервые определенно высказал в 1960 г. русский инженер И.А.Варваров, который писал: 
«Когда люди научатся передавать электроэнергию из космоса на Землю без проводов, подобно 
тому, как сегодня осуществляется связь по радио, творческая мысль человека направит свои 

усилия на создание космических гелиоэлектростанций, снабжающих жителей Земли элект­
роэнергией в неограниченном количестве» (И.А.Варваров. Космические гелиоэлектростанции // 
Техника молодежи. 1960. № 1. С. 34-35). 
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излучения можно передавать энергетические потоки существенно более мощные, 

чем сегодня обеспечивают самые крупные линии электропередачи (наиболее 

крупная линия электропередачи между Итаипу и Сан-Пауло в Бразилии имеет 

мощность всего 3,25 ГВт). 
Безусловно, проектирование беспроводной системы передачи энергии натал­

кивается на ряд ограничений. В частности, имеется ограничение на максимальную 

плотность мощности высокочастотного энергетического потока через ионосферу. 

По оценкам, он должен быть не выше 230 Вт/м2 , иначе нелинейные эффекты, 

связанные с его взаимодействием с ионосферой, могут вызвать, например, не­

желательные искажения радиосигналов, распространяющихся в атмосфере. 

Другое важное требование - ограничение мощности СВЧ-пучка за пределами 

приемной ректенны. Поскольку физически «обрезать» границы пучка не пред­

ставляется возможным, требуется, чтобы энергетический поток, излучаемый на 

орбите, имел гауссово радиальное распределение плотности. 

Чрезвычайно серьезной проблемой является точное «нацеливание» излучае­

мого с орбиты пучка на наземную ректенну. Оригинальное техническое решение 

будет описано далее. 

12. 10.2. Преобразование энергии солнечного излучения в 

электрическую энергию постоянного тока 

Рассмотрение варианта применения в космосе термомехани­

ческого способа преобразования энергии на основе цикла Ренкина привело 

к выводу о предпочтении фотоэлектрических преобразователей 1 J. При этом 

речь шла о двух альтернативных вариантах: об использовании кремниевых 

фотоэлектрических преобразователей без концентраторов солнечного из­

лучения и преобразователей на основе арсенида галлия с концентраторами 

(рис. 12.21). 
Суммарная площадь ФЭП для обеих конфигураций оказалась примерно оди­

наковой и равной приблизительно 55 км2 (5,2 · 10,4 км для варианта кремния 
и 5,25 · 10,5 км для арсенИда галлия). Если считать, что активная площадь ФЭП 
составляет 96 % суммарной, а интенсивность потока солнечного излучения на 
орбите равна 1360 Вт/м2 , то суммарная мощность преобразуемого солнечного 

излучения в наиболее благоприятных условиях составляет около 72 ГВт. 
Кремниевые фотоэлементы преобразуют неконцентрированное солнечное 

излучение, в то время как ФЭП на базе GaAs снабжены солнечными концен­
траторами с коэффициентом концентрации, равным двум, достигаемым с по-

!) Прим. ред. Сегодня разработаны ФЭП на базе GaAs с КПД до 35 %, использующие кон­
центраторы солнечного излучения с кратностью концентрации до нескольких сотен. Ведущим 

российским научным центром по разработке таких ФЭП является Физико-технический институт 
(ФТИ) им. А.Ф. Иоффе РАН, r. С.-Петербург. 
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мощью простейших отражателей типа «корыта». Данные решения обусловлены 

тем, что галлий-арсенид допускает более высокую температуру эффективной 

эксплуатации (125 °С), чем кремний (36 °С). При таких температурах КПД мог 
бы быть 18,2 % для GaAs и 16,5 % для Si1). Предполагая, что потери на концен-

;т Галлий-

Кремний 

Рис. 12.21. Две предложенные конфигурации ОСЭ мощностью 5 ГВт: слева - на базе 

кремниевых ФЭП, справа - на базе галлий-аллюминий-арсенид-полупро­

водниковой структуры 

траторах составят 8,5 %, нетрудно подсчитать, что в обоих случаях можно полу­
чить 10,5 ГВт электрической мощности. 

В процессе эксплуатации ОСЭ следует ожидать некоторой деградации сол­

нечных элементов, приводящей к снижению их КПД. Однако деградация мо­

жет быть существенно снижена путем периодического «отжига» кремниевых 

элементов, например, с помощью перемещающихся по поверхности станции 

лазерных установок. Ожидается, что для GaAs, работающего при более высоких 
температурах в результате самоотжига деградация не будет чрезмерно высокой. 

По имеющимся данным, можно предположить, что снижение КПД ОСЭ в обо­

их случаях не будет превышать всего 1 % за 30 лет. 
Из 10,5 ГВт выработанной мощности к СВЧ-генераторам поступит около 

8,5 ГВт. Столь заметные потери связаны с потерями в электрических кабелях. 
Действительно, максимально допустимое напряжение на СВЧ-генераторе оце­

нивается в 40 ООО В. Это ограничение связано с риском электрического пробоя 
в разреженной атмосфере на высоте геостационарного полета ОСЭ. Указан­

ным значениям электрической мощности и напряжения соответствует элект­

рический ток в 262 ООО А! Следовательно, электрическое сопротивление ка-

l) Прим. ред. Последние разработки ряда научных центров, в том числе ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
РАН, направлены на создание ФЭП, преобразующих энергию солнечного излучения непосред­
ственно в СВЧ-излучение. В этом случае на ОСЭ можно отказаться от протяженных и массивных 
электрических кабелей и существенно снизить электрические потери. 
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белей должно быть крайне низким, чтобы обеспечить минимальные потери, 

равные FR. 

12.10.3. Генерация микроволн 

Известно несколько типов сверхвысокочастотных генераторов, 

использующих: 

1) магнетроны; 

2) транзисторы; 
3) амплитроны; 
4) клистроны. 

Магнетроны, как правило, не обеспечивают спектральную стабильность и чис­

тоту генерируемого излучения, что может привести к существенным потерям. 

Транзисторная техника требует существенного развития, для того чтобы быть 

использованной в составе ОСЭ. 

Амплитроны имеют следующие преимущества перед другими устройствами: 

1) малая удельная масса - 0,4 кг/кВт, в то время как у клистронов 0,7 кг/кВт; 
2) высокая эффективность - 88 % (вероятно, до 90 %), в то время как у 

клистронов - 85 %; 
3) практически неограниченный срок службы катода: амплитроны работают 

на основе вторичной эмиссии и в них могут использоваться платиновые 

катоды. 

Достоинствами клистронов являются: 

1) в расчете на одну трубку клистроны имеют на порядок более мощный вы­

ход излучения, чем амплитроны; 

2) у клистронов более высокий анодный потенциал, чем у амплитронов ( 40 кВ 
вместо 20 кВ). Это снижает значение токов и соответственно массу электри­
ческой системы, составляющей заметную долю в суммарной массе ОСЭ; 

3) клистроны обеспечивают более высокий энергетический выход, чем ам­
плитроны, что упрощает управление процессами, а также формирование 

и нацеливание излучения на наземную ректенну. 

На основе сравнительного анализа более предпочтительными для использо­

вания на ОСЭ представляются клистроны, обеспечивающие эффективность пре­

образования электроэнергии в энергию микроволнового пучка на уровне 85 % , 
что соответствует мощности, подводимой к передающей антенне 7 ГВт. Вместе 
с тем, поскольку единичная мощность клистрона не превышает 50 кВт, потребу­
ется 140 ООО трубок. Предполагая, что средняя продолжительность времени жизни 
клистрона составляет около 5 ч, можно ожидать, что отказы будут происходить 
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через каждые 2 мин! Эта оценка указывает на необходимость создания клистронов 
с экстремально высоким сроком службы и разработки автоматизированных про­

цедур диагностики и ремонта оборудования в орбитальных условиях. 

12.10.4. Антенна 

Микроволновое излучение направляется на антенну (относи -
тельно предполагаемых размеров ОСЭ это небольшая гексагональная конструк­

ция (см. рис. 12.21)) через подвижное шарнирное соединение. Необходимость 
использования шарнира обусловлена тем, что антенна должна быть постоянно 

ориентирована на наземный приемник, в то время как фотоэлектрические пре­

образователи должны следить за «подвижным» солнцем. С учетом ряда огра­

ничений плотность передаваемой мощности должна быть не выше 22 кВт/м2 • 

В этом случае площадь антенны должна составить 300 ООО м2 , что соответствует 

кругу диаметром 600 м. Однако распределение плотности мощности поперек ан -
тенны не должно быть одинаковым, так как в этом случае будет генерироваться 

пучок, не удовлетворяющий требованиям наземной безопасности, ограничиваю­

щим указанное выше максимально допустимое значение 22 кВт/м2 . В результате 

размер антенны придется увеличить до 1 км в диаметре. 
Антенна представляет собой планарную фазированную решетку, состоящую 

из большого числа излучателей, разбитых на группы, каждая их которых долж­

на находиться на строго одинаковом расстоянии от наземной цели. Поскольку 

для передачи энергии бьша выбрана длина волны 12 см (2,45 ГГц), каждый ин­
дивидуальный излучатель должен быть выставлен с точностью до 1 см на всей 
площади антенны, занимающей 80 га, чтобы обеспечить формирование пучка 
с параметрами, необходимыми для точной ориентации на наземный приемник. 

На практике эти требования удовлетворить фактически невозможно. Поэтому 

недопустимые геометрические неточности требуется компенсировать посредством 

регулировки фаз отдельных групп излучателей. Передатчик, установленный на 

земле, посьшает пилотный радиосигнал на частоте, несколько отличающейся от 

частоты пучка. Если все излучатели, в этом режиме работающие как приемники, 

находятся в правильном положении, фаза полученного сигнала для всех групп 

излучателей будет одинаковой. Если же имеет место расхождение фаз (относи -
тельно фазы сигнала на приемнике в центре антенны), то происходит необхо­

димая корректировка фаз излучателей, чем обеспечивается точная фокусировка 

пучка на то место, откуда пришел пилотный сигнал. В аварийной ситуации при 

потере фазового контроля происходит расфокусировка антенны и микроволно­

вое излучение рассеивается в пространстве. 

Как отмечалось выше, по оценкам специалистов, удивительно высокая эффек­

тивность передачи энергии в размере 74 % может быть обеспечена относительно 
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простыми методами управления. Таким образом, на выходе наземной приемной 

антенны (ректенны) может быть получено 5,15 ГВт энергии, из которых 5 ГВт 
может быть передано в электрическую сеть. 

Если бы приемная антенна была расположена на экваторе, то она должна 

была бы иметь форму круга диметром 1 О км, а ректенна на широте 40° - форму 

эллипса с осями 10 и 14 км). Легко подсчитать, что средняя мощность энерге­
тического потока, поступающего на поверхность ректенны, немногим превы­

шает 80 Вт/м2 • Однако в связи с тем, что пучок неоднороден и имеет гауссово 

распределение плотности по радиусу, максимальная плотность мощности до­

стигает 230 Вт/м2 . При этом за пределами ректенны интенсивность излучения 

настолько слаба, что абсолютно безопасна для здоровья и не оказывает других 

отрицательных воздействий. 

12.10.5. Приемная антенна 

Наземная приемная система состоит из некоторого количества 

ректенн - антенн, снабженных индивмдуальными выпрямителями. Такая схема 

позволяет избежать необходимости регулировки рассогласования фаз и относи -
тельно просто суммировать преобразованные токи. 

Предложенные антенны являются полуволновыми диполями. Эффективность 

площади таких диполей 

л_2 

А== 1,64-, 
47t 

(90) 

где коэффициент 1,64 - выход диполя относительно изотропного излучателя. 

Поскольку длина волны равна 12,2 см, то каждая антенна «ВИДИТ» площадь 
20 см2 • Суммарное число антенн при диаметре всей ректенны 10 км составляет 
50 млрд! Для того чтобы создать такое количество антенн за 1 год, в секунду надо 
изготавливать 1500 микроантенн, что представляется исключительно сложной 
задачей. 

Проблема осложняется тем фактом, что выпрямитель, которым должна быть 

снабжена каждая антенна, является нелинейным устройством. В связи с этим 

будет происходить генерация гармоник и следует принять определенные меры, 

чтобы предотвратить возможность переизлучения энергии. Каждая антенна 

должна иметь соответствующий фильтр. К этой сложной приемной системе 

предъявляются жесткие требования относительно стоимости, чтобы она не стала 

определяющей в стоимости всего проекта. 

Постоянный ток, собираемый с антенн, должен быть проинтегрирован и пре­

образован в переменный с частотой, требуемой для транспортировки по элект­

рическим сетям потребителям. 
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12.10.6. Пространственная ориентация ОСЭ и управление 
ее положением на орбите 

Изменение пространственного положения ОСЭ вызывает большое 

число факторов, среди которых наиболее существенными являются: 

1) притяжение Солнца и Луны; 
2) отклонение геогравитационного поля от сферической симметрии; 
3) давление потока солнечного излучения; 
4) отдача при излучении пучка микроволнового излучения; 
5) ротационное трение в узлах сочленения элементов станции; 
6) аэродинамическое смещение; 
7) взаимодействие с геомагнитным полем; 
8) воздействия, обусловленные градиентом гравитационных сил. 

Для коррекции положения станции на орбите могут быть использованы ион -
ные аргоновые двигатели. По оценкам, на это потребуется около 50 ООО кг ар­
гона ежегодно. 

12.10.7. Доставка грузов на орбиту и их монтаж 

Решение проблем доставки и сборки конструкций ОСЭ являют­

ся серьезной и интересной инженерной задачей. Ясно, что сборка ОСЭ долж­

на осуществляться на орбите. По оценкам, это потребует не менее 850 челове­
ко-лет трудозатрат даже в том случае, если использовать самые современные 

роботы-сборщики, т. е. необходимо будет обеспечить длительное проживание 

большого числа специалистов в космосе. Должны быть созданы челноки, обес­

печивающие доставку на орбиту как минимум на порядок больших масс грузов, 

чем это возможно сегодня. Потребуется не менее 400 транспортных экспеди­
ций для доставки грузов на одну орбитальную солнечную электростанцию. Если 

принять продолжительность строительства одной станции 1 год, то потребуется 
осуществлять запуски с частотой более одного пуска в сутки. Если принять, что 

на орбите должно быть создано 50 ОСЭ, то продолжительность работ составит 
более 50 лет, или полвека. 

12.10.8. Перспективы создания ОСЭ 

Первоначальный энтузиазм, вызванный идеей создания орбиталь­

ных солнечных электростанций, несколько угасает, когда становятся известны­

ми результаты экономических оценок. Департамент энергетики США оценивает 

стоимость одной демонстрационной ОСЭ с учетом строительства наземной при­

емной антенны в 100 млрд. долл. Стоимость последующих станций может быть 
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снижена до 11,5 млрд. долл. В 1981 г. Национальный исследовательский совет 

США оценил стоимость программы создания группировки ОСЭ в 3 трлн долл. 
и ее продолжительность в 50 лет. Однако такой проект вызвал возражения со 
стороны многих групп специалистов. Естественно, возражения исходят от «На­

земных» солнечных энергетиков и специалистов, занимающихся термоядерной 

энергетикой, опасающихся сокращения выделяемых средств на их программы. 

Безусловно, стоимость проекта представляется огромной. В этой ситуации по­

являются предложения по организации производства основных модулей на Луне 

с использованием лунного сырья. Естественно, запуск транспортных средств с 

поверхности Луны требует меньших энергетических затрат, чем с поверхности 

Земли. Предлагается также разместить солнечные электростанции на поверх­

ности Луны, однако возможность передачи энергии оттуда на Землю пока еще 

не получила обоснования. 
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х 

0,0 
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0,4 
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0,6 
0,7 
0,8 
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1,6 
1,7 
1,8 
1,9 
2,0 

2,1 
2,2 
2,3 
2,4 
2,5 

ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Значения двух определенных интегралов, 

используемых при расчете эффективности фотодиодов 

= 2 = 3 = 2 = 3 J х dx J х dx х J х dx J х dx 
е -1 е-1 ех -1 ех -1 

х х х х 

2,4041 6,4935 
2,3993 6,4932 2,6 1,0656 4,5094 
2,3855 6,4911 2,7 1,0122 4,3679 
2,3636 6,4855 2,8 0,9605 4,2259 
2,3344 6,4753 2,9 0,9106 4,0838 
2,2988 6,4593 3,0 0,8626 3,9420 

2,2576 6,4366 3,1 0,8163 3,8010 
2,2115 6,4066 3,2 0,7719 3,6611 
2, 1612 6,3689 3,3 0,7293 3,5226 
2,1073 6,3230 3,4 0,6884 3,3859 
2,0504 6,2690 3,5 0,6494 3,2513 

1,9911 6,2067 3,6 0,6121 3, 1189 
1,9299 6,1363 3,7 0,5766 2,9892 
1,872 6,0579 3,8 0,5427 2,8622 
1,8034 5,9719 3,9 0,5105 2,7381 
1,7390 5,8785 4,0 0,4798 2,6171 

1,67743 5,7782 4,1 0,4507 2,4993 
1,6086 5,6715 4,2 0,4231 2,3848 
1,5452 5,5588 4,3 0,3970 2,2737 
1,4813 5,4408 4,4 0,3722 2,1660 
1,4182 5,3178 4,5 0,3488 2,0619 

1,3561 5, 1906 4,6 0,3267 1,9613 
1,2952 5,0596 4,7 0,3058 1,8642 
1,2356 4,9254 4,8 0,2861 1,7706 
1,1773 4,7886 4,9 0,2675 1 ,6806 
1,1206 4,6498 5,0 0,2501 1,5941 

Аппроксимация интеграла может быть представлена в виде 

= 2 

f _x_dx"" 2,4164-0,086332% -0,37357%2 + 0,099828%3 -0,0078158%4
. (91) 

ех -1 
х 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Основные сведения о полупроводниках 

Атом кремния состоит из ядра (темная сфера), содержащего 

14 протонов и 14 нейтронов, окруженного 14 электронами. Суммарный заряд 
ядра равен + 14, однако атом, если отсутствует его ионизация, нейтрален, по­
скольку положительный заряд ядра компенсируется отрицательными зарядами 

электронов, движущихся вокруг него. 

Оболочка 
ядра 

е 

Атомное 
ядро 

е Нейтрон 

Протон 

Связанный 
электрон 

Валентный 
электрон 

Десять из 14 электронов достаточно тесно связаны с ядром, и их очень сложно 
«оторвать» от него. В то же время четыре электрона, называемых валентными, мо­

гут быть относительно легко оторваны от ядра и участвовать в химических реакциях. 

Кремний, таким образом, является тетравалентным химическим элементом. 

С учетом описанных свойств атом кремния удобно представлять в виде по­

ложительно (+4) заряженной ядерной оболочки и четырех валентных электро­
нов. 

Два атома кремния могут быть связаны один с другим за счет обмена валент­

ными электронами. Такая связь называется ковалентной. 

Наличие четырех валентных электронов создает возможность образования 

четырех ковалентных связей с объединением четырех атомов. В результате об­

разуется решеточная структура, изображенная на рисунке ниже. В реальности 

имеет место не плоская, а трехмерная кристаллическая структура, которую изоб-
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разить на плоском рисунке довольно сложно. Поэтому мы будем пользоваться 

упрощенным изображением. 

При температуре О К все валентные электроны заняты в образовавшихся свя­

зях, и поэтому свободные носители заряда отсутствуют. Электрический ток через 

такой кристалл протекать не может, и он, следовательно, является изолятором. 

Однако, если связь будет разорвана (тепловым воздействием либо воздей­

ствием фотона или высокоскоростного свободного электрона), один из валент­

ных электронов отрывается и становится свободным и способным переносить 

электрический заряд. При этом в оболочке атома образуется «дырка», в которую 

может «попасть» электрон из соседней ковалентной связи, вызывая «перемеще­

ние» дырки на новое место. Таким образом, разрыв одной ковалентной связи 

приводит к образованию пары носителей заряда: электрона и дырки и к появ­

лению некоторой электропроводности материала. 

Из представленного описания ясно, что число свободных электронов в точ­

ности равно количеству дырок. 

Теперь понятно почему полупроводники имеют электрическую проводимость, 

возрастающую с увеличением температуры: чем выше температура, тем большее 

число носителей заряда появляется в материале. 
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Водород Кремний 

В отличие от одиночных атомов в кристаллах электроны могут занимать лишь 

определенные дискретные энергетические уровни. В полупроводниках, таких как 

кремний, одна зона называется валентной, в ней электроны связаны и не могут 

перемещаться, а другая - зоной проводимости. Если валентная зона полностью за­

полнена, то зона проводимости оказывается пустой - в ней свободные электроны 

отсутствуют. Разность энергетических уровней между этими двумя зонами называ­

ется запрещенной зоной. Для кремния ширина запрещенной зоны равна 1,1 эВ. 
Если электрон является отрицательно заряженным носителем заряда, то дыр­

ка может рассматриваться как положительный носитель. При наличии электри-
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ческого поля они начнуг перемещаться в противоположных направлениях, хотя 

соответствующие им электрические токи будуг иметь одинаковое направление, 

так как заряды носителей противоположны. 

Простейшая аналогия движению электронов и дырок может быть представле­

на на примере автомобилей, заполняющих автомобильный гараж с наклонным 

полом (см. рисунок ниже). Пусть первый этаж полностью заполнен автомобиля­

ми. Тогда они не имеют возможности перемещаться. Предположим, что один из 

автомобилей вынут из строя и перенесен вертикально вверх на второй, свобод­

ный этаж гаража. Из-за наклонного пола автомобиль начнет скатываться вниз. 

В это же время образовавшаяся на нижнем этаже дырка начнет заполняться 

вышестоящими автомобилями, перемещаясь вверх. Энергию, которую надо за­

тратить на перенос автомобиля с первого на второй этаж, можно ассоциировать 

с шириной запрещенной зоны. 
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Все сказанное справедливо для абсолютно чистого кремния. В реальности в 

нем содержатся некоторые примеси, которые могут кардинальным образом из­

менить описанную выше картину. На приведенном выше рисунке атом кремния 

в кристаллической решетке замещен атомом фосфора. Поскольку валентность 

фосфора равна пяти, то четыре электрона заполняют ковалентные связи с со­

седними атомами кремния, а один электрон остается свободным. При этом в 

результате теплового воздействия возможность образования электрон -дырочных 

пар остается, однако количество электронов теперь превышает количество дырок. 

Такой материал называют п-кремнием, в нем отрицательных носителей боль­

ше, чем положительных. Заряд ядерной оболочки атома фосфора плюс пять, в 

то время как имеется только четыре кристаллических ковалентных связи. Один 

неподвижный положительный заряд остается свободным, не являясь носителем 

тока, и называется донором. 

Если вместо пятивалентного фосфора в кристаллической решетке окажется 

трехвалентный атом, например, алюминия, то его валентных электронов хватит 

только на заполнение трех ковалентных связей. Такой материал, в котором до­

минирующим носителем оказываются положительно заряженные дырки, носит 

название р-кремния. Аналогично фосфору атом алюминия представляет непод­

вижный -1 заряд и является акцептором. 

Для упрощения картины опустим теперь на рисунке основные атомы крем­

ния, связанные между собой ковалентными электронными связями, и будем 

изображать только носители заряда и их соответствующие доноры и акцепторы. 

Напомним еще раз, что доноры и акцепторы не являются носителями заряда, 

поскольку они не имеют возможности перемещаться. 

На левом рисунке изображен п-материал, а на правом - р-материал. Оба они 

являются электрически нейтральными, поскольку имеют внутри одинаковое ко­

личество положительных и отрицательных зарядов. 

Введение в материал некоторого количества присадок называется легировани­

ем. На практике количество легирующего материала мало: от 1 атома на 10 ООО 
атомов кремния (экстремально сильное легирование) до 1 атома на 100 ООО ато­
мов кремния (очень слабое легирование). 
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Процессы становятся крайне интересными, когда материалы разных типов 

оказываются в контакте, как показано на рисунке ниже. 

Электроны, находящиеся в изобилии в п-материале, стремятся диффундировать 

в р-материал, в то время как дырки диффундируют в противоположном направле­

нии. Доноры и акцепторы при этом не могут перемещаться. В результате диффу­

зионных процессов п-материал становится заряженным положительно (на рисунке 

изображено восемь положительных и только три отрицательных заряда), ар-мате­

риал отрицательно (семь отрицательных и два положительных заряда). Создается 

контактный потенциал, который в случае кремния при комнатной температуре 

оказывается равным примерно 1 В в зависимости от степени легирования. 

+ 
п-сторона 

Переход 

1 
_,,,~~~,--~~~-.,~ 

+ 
п-сторона 

р-сторона 

р-сторона 

В темноте 

Потенциал внутри п-материала и р-материала сохраняется постоянным (нет 

электрического поля). Электрическое поле концентрируется внутри узкой кон­

тактной зоны. Если учесть, что толщина переходной зоны составляет всего 

несколько десятков нанометров, то напряженность электрического поля здесь 

экстремально велика - десятки миллионов вольт на метр. 

Если р,п-переход осветить светом, по обеим его сторонам образуются элек­

трон-дырочные пары. Если они возникают вдали от перехода, то могут реком­

бинировать в течение нескольких микросекунд. Однако если они образуются 
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вблизи перехода, то, дрейфуя, могут достичь зоны с сильным электрическим 

полем. В этом случае электрон, образовавшийся нар-стороне, может переско­

чить на п-сторону, а дырка, образованная на п-стороне, перейти нар-сторону. 

В любом случае возникает процесс, направленный на снижение контактного 

потенциала. То есть при освещении р,п-перехода контактный потенциал пони­

жается. 

ЗАДАЧИ 

12.1. Какова теоретическая эффективность каскадного фотопреобразователя, из­
готовленного из полупроводников с шириной запрещенной зоны 1 и 2 эВ? 

12.2. Пусть излучение некоторого гипотетического «черного тела» подчиняется 
простому закону (Р- плотность мощности излучения, Вт/м2 , а/- частота, Гц): 

дР 
дf =О при/=0, 

Отношение ~;линейно растет с/до 1 Вт· м-2 • ТГц-1 при/= 500 ТГц, а начи­
ная с 500 ТГц, снижается линейно до нуля при f = 1 ООО ТГц. 

1. Какова интегральная мощность излучения? 

2. Какой должна быть ширина запрещенной зоны материала фотопреобразова­
теля, чтобы обеспечить максимальную теоретическую эффективность фото­

диода, облучаемого таким излучением? 

12.3. По ряду причин имеет место значительная рекомбинация носителей 
в переходной зоне диода, в результате чего его вольт-амперная характеристика 

имеет вид 

Это соотношение является более сложным, чем приводившиеся ранее: 

Кремниевый диод имеет эффективную площадь 1 см2 • Обратный ток насыще­

ния !
0 
равен 400 пА, а ток IR - 4 мкА. Эти значения соответствуют температуре 

300 К. Пусть рабочая температура диода 300 К, а квантовый выход таков, что 
каждый фотон с энергией выше 1 эВ создает одну электрон-дырочную пару. 
Предположим также, что внутреннее сопротивление устройства равно нулю. 

Плотность потока излучения составляет 1000 Вт/м2 , а суммарный поток фотонов 

с энергией выше 1,1 эВ - 2,25 · 1021 фотонов с-1м-2 . 
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1. Каково напряжение холостого хода фотодиода? 

2. При каком напряжении снимаемая на нагрузку электрическая мощность мак-
симальна? 

· 3. Какова максимальная мощность диода? 

4. Каково оптимальное сопротивление нагрузки? 

5. Какова эффективность диода? 

Теперь предположим, что диод облучается концентрированным излучением, со­

ответствующим 100 солнцам. Нагревом полупроводника пренебрежем. Ответьте 
на те же вопросы, предположив, что КПД концентратора равен 100 %. 

12.4. Предположим, что мы имеем дело с идеальным излучением черного тела 

при температуре 6000 К. Мы хотим проанализировать предельные возможности 
кремниевого фотодиода с шириной запрещенной зоны 1, 1 эВ. Пренебрежем 
потерями излучения на отражение и неэффективное поглощение материалом 

фотодиода. 

1. Какая доля энергии светового потока приходится на фотоны с энергией мень­

ше 1,1 эВ? 
2. Какой может быть эффективность фотодиода, если энергия оставшейся части 

фотонов преобразуется в электроэнергию? 

3. Будет ли использование германия с шириной запрещенной зоны 0,67 эВ бо­
лее или менее эффективным? 

4. По данным табл. 11.1 рассчитайте долю энергии солнечного излучения, пог­
лощаемую в кремнии. 

5. Определите долю энергии излучения черного тела, которая может быть пре­

образована в электроэнергию идеальным фотодиодом. 

6. Пусть ток короткого замыкания фотодиода при некотором его облучении в 

107 раз превышает обратный ток насыщения. Какова эффективность такого 

фотодиода по сравнению с идеальным фотодиодом? 

12.5. Пусть радиация описывается следующими соотношениями для спектраль­
ной плотности: 

дР 
дf =О при/<.t; и/> J;, 

дР 
дf = 1 при.t; < f < J;, где .t; =100 ТГц, aJ; = 1000 ТГц. 

1. Какова теоретическая эффективность фотодиода с шириной запрещенной 

зоны, равной h.t; ? 

2. При какой ширине запрещенной зоны достигается максимальный КПД? 
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3. Какая доля излучения проходит сквозь фотодиод, если ширина запрещенной 

зоны равна h · 500 ТГц, а материал полупроводника полностью прозрачен для 
фотонов с энергией, меньшей, чем эта ширина? 

4. Какова будет эффективность каскадного фотопреобразователя, если под пер­

вым фотопреобразователем находится второй с шириной запрещенной зоны 

h · 100 ТГц? 

12.6. Два фотодиода эффективной площадью 10 см2 каждый облучаются бихро­

матическим излучением мощностью 500 Вт/м2 , причем первая узкая полоса из­

лучения приходится на частоту 430 ТГц, а вторая - на 600 ТГц. Один диод имеет 
ширину запрещенной зоны 1 эВ, а второй - 2 эВ. Обратный ток насыщения 
(в темноте) равен 10 нА. Диоды находятся при температуре 300 К. 

1. Чему равен ток короткого замыкания? 
2. Каково напряжение холостого хода для каждого диода? 

3. Какова максимальная теоретическая эффективность каждого диода? 

4. Какую максимальную мощность можно снять на нагрузку с каждого из дио­
дов при отсутствии внутреннего сопротивления? 

12. 7. Идеальный фотодиод изготовлен из полупроводника с шириной запрещен -
ной зоны 2,35 эВ. Он работает при температуре 300 К и облучается монохрома­
тическим светом с длиной волны 400 мк. Каков его максимальный КПД? 

12.8. Каков ток короткого замыкания фотоячейки размером 10 х 10 см 
(100 %-ный квантовый выход, внутреннее сопротивление отсутствует), облу­
чаемой монохроматическим излучением на длине волны 400 мкм мощностью 
1000 Вт/см2? 

12.9. Ток короткого замыкания фотоячейки (задача 12.8) при различных уров­
нях мощности излучения равен 5 А. Обратный ток насыщения равен 10 нА/м2 • 

Каково напряжение холостого хода при температуре 300 К? 

12.10. Оптическая система фотопреобразователя содержит линзу, имеющую фо­
кусное расстояние 3 м и отношение фокусного расстояния к ее диаметру f = 1,2. 
Линза находится на поверхности Земли и точно ориентирована на солнечный 

диск. 

Каков диаметр изображения Солнца в фокальной плоскости? Предположите, 

что оптическая система имеет КПД 90 % , а земная атмосфера в полдень абсо­
лютно чистая. 

1. Чему равен коэффициент концентрации С? 
2. Какова суммарная мощность Р концентрированного солнечного излучения в 

фокальной плоскости? 
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3. Чему равна плотность мощности светового потока р? 

Предположите следующее: 

3 .1. кондуктивные потери отсутствуют; 
3.2.конвективных потерь нет; 

3.3.кремниевый фотоэлемент имеет круглую форму с диаметром, равным 

диаметру изображения солнца и на него падает весь сконцентрирован­

ный поток излучения; 

3.4.эффективность фотоэлемента составляет 60 % максимального теорети­
ческого КПД, рассчитанного при облучении излучением абсолютно чер­

ного тела при температуре 5800 К; 
3.5.вся генерируемая электрическая мощность снимается на нагрузку; 

3.6.эффективный коэффициент излучения фотоэлемента Е = 0,4. 

4. Чему равна вьщаваемая на нагрузку мощность? 
5. Какова температура фотоэлемента? 

6. Какой станет температура фотоэлемента, если отключить нагрузку? Если Ваши 

расчеты будут правильными, то Вы обнаружите, что фотоэлемент нагревает­

ся до очень высоких температур, однако кремниевый фотопреобразователь 

может эффективно работать лишь при температуре меньше 500 К. 
7. Какое количество тепла должна отобрать охлаждающая жидкость, чтобы обес­

печить требуемый температурный режим 500 К в условиях отсутствия тока 
на нагрузку? 

Пусть охлаждающая жидкость на выходе имеет температуру 480 К и исполь­
зуется в качестве рабочего тела в тепловой машине, имеющей КПД, равный 

60 % цикла Карно. Нижняя температура цикла 80 °С. 

8. Какую мощность генерирует тепловая машина? 

9. Какова суммарная эффективность системы фотопреобразователь - тепловая 

машина? 

12.11. Рассматривайте фотодиод в этой задаче как идеальную структуру со 100 % 
квантовым выходом. 

Пусть фотодиод имеет площадь lxl см и облучается монохроматическим светом 
на длине волны 780 нм мощностью 1000 Вт/м2. Температура 300 К, напряжение 
холостого хода 0,683 В. 

1. Чему равен обратный ток насыщения 1
0
? 

2. Каково сопротивление нагрузки, соответствующее съему максимальной мощ­

ности? 

3. Какова эффективность преобразования энергии при такой нагрузке? 
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12.12. Плотность мощности лазерного монохроматического излучения на длине 

волны 586 нм измеряется фотодиодом размером 1 · 1 мм. Измеряется ток корот­
кого замыкания. Рассматривайте фотоэлемент как идеальный преобразователь. 

1. Какой ток ожидается при мощности излучения 230 Вт/м2? 

2. Как будет влиять температура полупроводника на значение тока? 
3. Каким будет напряжение на омической нагрузке, соответствующей макси­

мально снимаемой мощности? 

12.13. Кремниевый фотоэлемент имеет размеры 4 · 4 см. Его температура равна 
300 К. Предположите, что сопротивление электрических соединений равно нулю, 
а квантовый выход 100 %. Через элемент в направлении проводимости пропус­
кают ток 100 мкА, при этом напряжение на фотодиоде равно 0,466 В. 
Оцените напряжение холостого хода при облучении элемента бихроматическим 

излучением на 412 и 1300 нм. Плотность потока излучения на первой длине 
волны - 87 Вт/м2 , а на второй - 93 Вт/м2 • 

12.14. Какова идеальная эффективность фотоячейки из полупроводника с ши­
риной запрещенной зоны 2 эВ, облучаемой излучением с нормализованным 
распределением спектральной плотности, приведенным в таблице. 

дР 
! -

дf 

<200 ТГц о 

200-300 ТГц 0,01/-2 

300-400 ТГц 4-0, 01/ 

>400 ТГц о 

В таблице частота f измеряется в терагерцах. 
Повторите расчет при ширине запрещенной зоны 1 эВ. 

12.15. Оцените теоретическую эффективность фотоэлемента с шириной запре­
щенной зоны 2,5 эВ под потоком солнечного излучения 100 Вт/м2 при условии, 

что излучение проходит через фильтр, пропускающий излучение лишь в диапа­

зоне между 600 и 1000 нм. 

12.16. Фотодиод облучается спектрально однородным излучением в диапазоне 
частот от 300 до 500 ТГц суммарной мощностью 2000 Вт/м2 • 

1. Каким будет ток короткого замыкания фотоэлемента с активной площадью 
1 х 1 см (квантовый выход 100 %)? 
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2. Напряжение холостого хода того же фотодиода равно 0,498 В. Температура 
равна 300 К. К затемненному фотодиоду прикладывают напряжение 1,0 В 
в обратном проводимости направлении. Каким будет электрический ток че­

рез фотодиод? 

12.17. Солнце представляет собой в определенном приближении черное тело 
при температуре 6000 К. Плотность потока его излучения соответствует потоку 
4,46 · 1021 фотонов/(м2 ·с). Примерно половина фотонов имеет энергию более 

1 эВ. 
Если к фотодиоду размером lOxlO см приложить напряжение 2 В в направле­
нии, противоположном направлению его проводимости, то ток составит 30 нА. 
Это - обратный ток насыщения /

0
• Ток короткого замыкания при облученности 

1000 Вт/м2 равен lv. 

1. Определите значение этого тока при 100 %-ном квантовом выходе (каждый 
фотон создает одну электрон-дырочную пару и все пары разделяются р,п-пе­

реходом). 

2. Каково будет напряжение холостого хода при температуре 300 К? 
3. Учтите, что вольт-амперная характеристика фотодиода является очень крутой 

на ее конце с большими токами. Другими словами, оптимальное значение 

тока близко к току короткого замыкания. 

Определите максимальную мощность фотодиода при плотности потока излу­

чения 1000 Вт/м2 и температуре 300 К. Каким при этом будет КПД? 
4. Оцените нагрузку, соответствующую максимальной мощности. 

5. Как будут изменяться КПД и оптимальное сопротивление при увеличении 
плотности излучения? 

12.18. Выберите правильные ответы для рассмотренного выше случая. КПД 
фотодиода возрастает: 

а) с ростом рабочей температуры; 

б) с уменьшением температуры; 

в) с увеличением потока излучения; 

г) с уменьшением потока излучения. 

12.19. Ширина запрещенной зоны фотодиода равна 1,4 эВ, и он облучается 
монохроматическим излучением на частоте 500 ТГц при плотности потока 
500 Вт/м2 . Активная площадь lOxlO см. Фотодиод идеальный с внутренним 
сопротивлением 2 мОм. Температура 298 К. Напряжение холостого хода 
0,555 в. 

1. Оцените ток короткого замыкания. 
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2. Чему равна полезная мощность при сопротивлении нагрузки 200 мОм? 
3. Чему равен КПД устройства при такой нагрузке? 

12.20. При решении этой задачи используйте табличную форму представления 
результатов для разных часовых углов (от восхода до заката) с интервалом 5°. 
Плоское поле фотоэлектрических преобразователей расположено на широте 

32° с. ш. Фотоэлементы обращены на юг под углом к горизонту, при котором 
на плоскость за год поступает максимальная сумма солнечного излучения. Ат­

мосфера идеально прозрачная для солнечного излучения. 

1. Каким должен быть угол наклона панелей? 
2. Какая дневная сумма излучения, падающего на поверхность панелей, будет 

иметь место 15 апреля? Нарисуйте изменение потока солнечного излучения 
в течение дня с часовым интервалом. 

3. Чему равна средняя мощность потока излучения? 
4. Чему равна средняя за световой день мощность фотоэлементов, если об­

ратный ток насыщения 10 нА/м2 , а нагрузка оптимально подобрана для 

каждого уровня освещенности фотобатареи. Чему равен средний КПД фо­

тоэлементов? 

12.21. Для упрощения расчетов предположим, что спектральная характеристика 
излучения имеет вид: 

дР дР u - = А при 300 ТГц < f < 500 ТГц и - = О в остальном области. 
дf дf 

1. Какова плотность потока излучения, если А= l0-12 Вт· м-2rц-4? 

2. Предполагая 100 %-ный квантовый выход, определите ток короткого замы­
кания для идеального фотодиода с шириной запрещенной зоны, меньшей, 

чем энергия фотона, характеризующегося частотой 300 ТГц. 
3. Определите напряжение холостого хода при температуре 300 К и обратном 

токе насыщения, равном 10-7 А/м2 . 

4. При каком напряжении на нагрузке фотоэлемент передает в нагрузку макси-
мальную мощность? 

5. Каким при этом будет ток на нагрузке? 

6. Чему равен КПД? 
7. Чему равно оптимальное сопротивление нагрузки? 

8. Повторите оценки при плотности потока излучения 2 Вт/м2 • 

9. Чему будет равен КПД фотоэлемента, если нагрузка бьша оптимально подоб­
рана при облученности 200 Вт/м2? 

12.22. Каскадный фотоэлемент состоит из двух ячеек с разной шириной запре­
щенной зоны. Нижний фотоэлемент, известный под названием CIGS, с меньшей 
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шириной запрещенной зоны изготовлен из CulnxGa1_xSe2 и имеет КПД 15% при 
ширине запрещенной зоны около 1 эВ. 
Какую оптимальную ширину запрещенной зоны должен имеет верхний фото­

элемент, чтобы обеспечить максимальную эффективность всей структуры? Фо­

тоэлемент облучается излучением черного тела при температуре 6000 К, потери 
отсутствуют. 

12.23. Для упрощения вычислений предположим, что вольт-амперная характек -
ристика фотоэлемента описывается соотношениями, приведенными ниже. По­

ложение оптимальной рабочей точки, соответствющей максимальной мощности, 

изменяется с изменением отношения IJ !
0

• Эмпирически получены следующие 

зависимости: 

(1) 

и 

fc = Jv ( 0,824 + 0,0065 ln ~:). (2) 

Рассмотрим кремниевый фотодиод при Т = 298 К. Фотопанель площадью 
1 м2 расположена на широте 37,4° с. ш. и долготе 125° в. д. Панель обращена 
на юг, имеет угол наклона к горизонту 35°. 

Определите плотность потока солнечного излучения на поверхность панели 

в 11:30 и в 16:00 27 октября по солнечному времени в предположении идеальных 
атмосферных условий. 

Чему равен ток короткого замыкания в эти моменты времени? 

Пусть напряжение холостого хода в момент большей облученности равно 

0,44 В. Чему равны мощность и КПД фотопанели в 11:30 и в 16:00 при опти­
мальных нагрузках? 

1. Чему равна идеальная (теоретическая) эффективность галлий-фосфидного 
фотоэлемента при облучении излучением абсолютно черного тела при 6000 К? 
Для сравнения теоретический КПД кремниевого элемента при тех же усло­

виях равен 43,8 %. 
2. Чему равен КПД идеального кремниевого фотоэлемента при облучении мо­

нохроматическим излучением на частоте 266 ТГц? 
3. То же на частоте 541,6 ТГц? 
4. Реальный фотоэлемент размером lOxlO см облучается излучением черного тела 

с потоком 1000 Вт/м2 . Температура 310 К. Измеренное напряжение холосто­
го хода равно 0,493 В. Ток короткого замыкания 3,9 А. Какая максимальная 
мощность может быть получена с такого фотоэлемента? 
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12.24. Солнечный элемент изготовлен из полупроводниковых нанокристаллов с 
шириной запрещенной зоны ~ = 0,67 В. Какова теоретическая эффективность 
фотоэлемента облучаемого излучением черного тела при температуре 6000 К? 
Предположите, что фотоны с энергией меньше 3,3 ~создают одну электрон­
дырочную пару, а с энергией более 3,3 ~ - две пары. 

12.25. Солнечная орбитальная энергоустановка передает энергию на землю 
на частоте 2,45 ГГц. Плотность пучка на высоте ионосферы (400 км) должна 
быть ограничена 430 Вт/м2 • Приемник на земле использует дипольные антен­

ны с индивидульными выпрямителями, основанными на эффекте Шоттки. 

Энергоустановка находится на геостационарной орбите с нулевым наклоном 

и с нулевым эксцентриситетом. 

1. Определите радиус орбиты. 

2. Определите плотность микроволнового излучения на поверхности земли в 

точке расположенной непосредственно под ОСЭ в предположении отсутствия 

поглощения в атмосфере. 

3. Суммарная мощность, передаваемая на наземную нагрузку, равна 5 ГВт. Рек­
тенна имеет эффективность 70 %. Предположите, что распределение плотности 
мощности на ректенне равномерное. Какова должна быть площадь, занятая 

ректенной? 

4. Сколько диполей должна иметь антенна? 

5. Предполагая (что далеко от реальности), что масса ректенны определяется 

только массой диполей, а полуволновой диполь изготовлен из экстремально 

тонкой алюминиевой проволоки диаметром О, 1 мм, оцените, какова масса 
алюминия, необходимого для изготовления ректенны. 

6. Какова единичная мощность каждого диполя? 

7. Если полное сопротивление ректенны 70 Ом, то каково напряжение на каж­
дом диполе? 

12.26. Мощность ОСЭ равна 6 ГВт, а частота СВЧ-генератора 2,45 ГГц. Пере­
дающая антенна находится на расстоянии 10 км от центра масс ОСЭ. Каков 
крутящий момент, вызываемый СВЧ-излучением? 

12.27. Сравните количество энергии, требующейся для запуска в открытое кос­
мическое пространство одинаковой массы т с поверхности Земли и с поверх­

ности Луны. 
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13.1. НЕМНОГО ИСТОРИИ 

Энергию ветра использовали с древних времен. Раньше всего 

человек научился делать парусные лодки, двигавшиеся за счет энергии ветра. 

В Древней Персии ветроколеса широко применялись для помола зерна. После 

арабских завоевательных походов эта технология распространилась по всему ис­

ламскому миру и даже дошла до Китая. 

В Европе ветротурбины появились в XI в. Два века спустя они стали играть 
важную роль в жизни европейских стран, особенно в Голландии. 

В Америке ветроустановки широко использовались при освоении западных 

территорий для подъема воды из скважин и на лесопилках. 

На первом этапе ветроустановки применялись для преобразования кинетиче­

ской энергии ветра в механическую энергию на валу ветроколеса, которая затем 

приводила в действие определенные механизмы. Позже ветроустановки стали 

использоваться и для выработки электроэнергии. 

Хотя ветер сам по себе несет бесплатную энергию, однако затраты на со­

здание и эксплуатацию ветроустановки таковы, что стоимость вырабатываемой 

электроэнергии оказывается суrnественной. Освоение относительно дешевых 

технологий использования жидких органических топлив и природного газа тор­

мозило разработки альтернативных источников энергии. 

По окончании Второй мировой войны в связи с низкой стоимостью нефти 

интерес к ветроэнергетике резко упал. И лишь в 1973 г. после разразившегося 
нефтяного кризиса разработки ветроустановок вновь стали интенсивно вестись 

во многих странах мира. Бурное развитие разработок стимулировалось госу­

дарственной поддержкой, налоговыми льготами. Накопленный опыт позволил 

добиться пятикратного снижения стоимости электроэнергии, вырабатываемой 
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ветроустановками, объединяемыми в так называемые ветровые фермы. Так, если 

в начале 1980 г. стоимость 1 кВт · ч электроэнергии от ветроустановок бьша в 
лучшем случае около 25 центов, то к 1996 г. в наиболее благоприятных условиях 

эксплуатации она снизилась до 5 центов. При этом, однако, следует отметить, 
что оценка величины стоимости электроэнергии зависит от принятых допушений 

и используемых расчетных моделей. Расчетная стоимость 1 кВт · ч определяется 
рядом факторов, указанных ниже: 

1. Стоимостью капитальных затрат. Она обычно характеризуется удельным по­
казателем - стоимостью 1 кВт установленной мощности. Сегодня она со­
ставляет порядка 1000 долл./кВт. Удельные затраты на создание ветровых 

электростанций стали сопоставимыми с затратами на традиционные тепловые 

электростанции, работающими на ископаемом топливе, и на гидроэлектро­

станции. Однако последние имеют коэффициент использования установлен -
ной мощности не менее 50 % , тогда как КИУМ для ветроустановок состав­
ляет всего около 20 %. Напомним, что КИУМ равен отношению количества 
электроэнергии, выработанной электростанцией за год при нормальных усло­

виях работы, к максимально возможной выработке электроэнергии, которой 

можно бьшо бы достичь, если бы станция работала непрерывно в течение 

года с установленной мощностью. Малое значение КИУМ для ветроустано­

вок связано с изменчивостью интенсивности ветровых потоков. 

При расчете удельных капитальных затрат необходимо учитывать стоимость 

самих денежных средств, обычно получаемых в банке в виде кредита под 

соответствующие проценты (см. § 1.12). Стоимость l кВт· ч произведенной 
электроэнергии чрезвычайно чувствительна к изменениям стоимости де­

нежных средств, которая включает в себя стоимость кредита, налоговые и 

страховые отчисления и т.п. Влияние различных факторов рассматривается 

в задаче 13.17 в конце этой главы. 

2. Стоимостью топлива, которая для ветроустановок и гидростанций равна 

нулю. 

3. Расходами на обслуживание и ремонт станции. 

4. Стоимостью списания электростанции. 

5. Стоимостью земли, на которой установлена станция. 

С учетом влияния перечисленных факторов расчетная стоимость вырабаты­

ваемой электроэнергии может существенно изменяться и в какой-то степени 

является неопределенной. Тем не менее существенное снижение этой стоимости 

за последние 15-20 лет - факт вполне определенный. 

Интересно отметить, что с 1997 г. в некоторых странах продажа ветроэлектро­
энергии производится по схемам так называемого «зеленого» ценообразования. 

Сознательные покупатели, заботящиеся об экологической обстановке, оказыва-
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ются готовыми платить за электроэнергию по повышенным тарифам, внося тем 

самым вклад в развитие экологически чистых источников энергии. 

Снижение цен на углеводородное топливо в 1990-х годах привело к неко­

торому замедлению темпов освоения ветроэнергетики. Однако новый подъем 

цен на нефть в начале нового века вновь вызвал бурный рост интереса к этой 

отрасли во многих странах1 J. 

Несмотря на то что на сегодняшний день вклад ветроэнергетики в мировой 

энергетический баланс остается пока небольшим, на практике доказаны ее не­

оспоримые преимущества перед традиционной энергетикой, прежде всего по 

следующим показателям: 

1) экологическая чистота: ветроустановки не выделяют СО2, как это проис­

ходит при сжигании топлива; 

2) выработавшие свой ресурс ветростанции не представляют опасности, как, 
например, АЭС; 

3) стоимость списания (утилизации) ветротурбин по окончании их эксплуа­
тации гораздо меньше, чем других типов электростанций; 

4) земли, отчуждаемые для строительства ветростанций, пригодны для па­
раллельного использования, например, в сельском хозяйстве. 

Для объективности следует иметь в виду, что ветротурбины оказывают и не­

которое негативное влияние на окружающую среду. Так, вращающиеся лопасти 

могут представлять некоторую опасность для птиц, имеют место шумовые воз­

действия и т.п. 

Оптимальные размеры ветротурбин уже долгое время являются предметом 

обсуждения на разных уровнях. Машины большой мощности по своей кон­

струкции и некоторым характеристикам имеют масштабные преимущества, но 

проигрывают небольшим установкам по технико-экономическим показателям. 

Рассмотрим эту проблему на основе упрощенных оценок. 

Для заданного ветрового потока количество энергии, которое можно полу­

чить, пропорционально площади, ометаемой ветроколесом. Эта площадь для 

ветроколеса диаметром 100 м эквивалентна площади, ометаемой 100 машинами 
с диаметром ветроколеса 1 О м. Грубо можно считать, что масса ветротурбины 
пропорциональна диаметру ветроколеса в третьей степени. Тогда суммарная 

масса 100 упомянутых выше малых машин составит всего 1 О % массы одной 
эквивалентной большой машины. Следовательно, полная масса всех установок, 

I) Прим. ред. В начале 2008 г. суммарная установленная мощность действующих в мире вет­
роустановок превысила 100 ГВт. Прирост мощности ветроустановок за год, по данным Меж­
дународного энергетического агентства, составил 28 %, в том числе в США 46 %, в Испании 
30 %, в Германии 8 %. В Дании в 2007 г. доля ветроэлектроэнергии во всей вырабатываемой 
электроэнергии достигла 20 %, в Испании 9,8 %, в Португалии 8,1 %, в Ирландии 6,9 %, 
в Германии 6,4 %. В странах Европейского Союза вклад ветроэнергетики в энергетический 
баланс региона возрос с 0,09 % в 2000 г. до 3, 7 % в 2007 г. 
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производящих одинаковое количество электроэнергии, изменяется обратно про­

порционально диаметру ветроколеса. Если считать, что стоимость ветроустановки 

растет пропорционально увеличению её массы, то можно прийти к выводу, что 

более экономично использовать большое число малых ветротурбин, чем одну 

большую ветроустановку. Однако, с другой стороны, с увеличением требуемой 

мощности будет необходимо все большее и большее число малых ветроколес, 

что приведет к загромождению все больших территорий. 

Другим немаловажным экономическим фактором является сложность самой 

конструкции турбины. Большие машины имеют более высокую эффективность 

и требуют меньших затрат на обслуживание, хотя для их возведения и обслу­

живания необходимо большее количество дополнительного вспомогательного 

оборудования. Их преимущество состоит и в том, что они занимают гораздо 

меньшие площади, чем предназначенные для выработки той же мощности ма­

лые ветротурбиныl)_ 

Достоинствами малых ветротурбин являются их сравнительно меньшая мас­

са, а следовательно и стоимость, гибкость при создании ветроферм из большо­

го числа ветротурбин, более высокая надежность всей фермы (выход из строя 

нескольких агрегатов не оказывает существенного влияния на мощность ветро­

фермы) и др. 

В последние годы наблюдается явно выраженная тенденция разработки 

и использования сетевых ветроустановок все большей единичной мощно­

сти. Так если еще в 1996 г. средняя мощность устанавливаемых ветротурбин 
была на уровне 500-750 кВт, то в настоящее время ветровые электростан­
ции создаются преимущественно из одиночных ветроагрегатов мощностью 

l-2 МВт. Ведутся активные разработки ветроустановок единичной мощностью 
более 5 МВт. 

13.2. КЛАССИФИКАЦИЯ ВЕТРОТУРБИН 

Известно четыре основных типа ветротурбин: 

l) ветротурбины, использующие силу аэродинамического сопротивления;. 

2) ветротурбины, использующие подъемную СШIУ (вертикально-осевые и го­
ризонтально-осевые); 

3) ветротурбины, использующие эффект Магнуса; 
4) вихревые ветротурбины. 

J) Прим. ред. Немаловажным фактором для увеличения единичной мощности ветротурбины, 
а следовательно, и увеличения высоты расположения ветроколеса над поверхностью земли 

является рост скорости ветра с высотой. Поскольку мощность ветроустановки пропорцио­

нальна скорости ветра в третьей степени, то любое увеличение этой скорости крайне важно 

для повышения эффективности ветроустановки. Сегодня единичная мощность действующих 
ветроустановок достигла 5-6 МВт, причем диаметр их ветроколеса и высота башни превышают 
100 м. 
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Сейчас широко применяются только ветротурбины, работающие за счет подъ­

емной силы, действующей на лопасти. Они бывают двух типов: горизонтально­

осевые и вертикально-осевые. Более чем 90 % действующих в мире ветротурбин -
горизонтально-осевые. Другие типы ветроколес в настоящее время практически 

нигде не используются. 

13.2.1. Ветротурбины, использующие силу 
аэродинамического сопротивления 

В ветротурбинах этого типа ветровой поток оказывает силовое 

воздействие по направлению своего движения на поверхность лопастей ветро­

колеса таким же образом, как ветер действует на парус, заставляя плыть лод­

ку. Из этого можно сделать простой вывод о том, что поверхности, на которые 

ветровой поток оказывает воздействие, не могут двигаться быстрее самого вет­

рового потока. 

Ветер 

Рис. 13.1. Вид сверху на древ­
неперсидскую ветротурбину 

Первые ветротурбины в Древней Персии бьши 

машинами, использовавшими силу аэродинами­

ческого сопротивления. На рис. 13.1 показана схе­
ма такой ветряной мельницы. Она представляла 

собой конструкцию, в которой на вертикальной 

оси радиально размещались лопасти - большие 

плоские натянутые на каркас полотнища. Ветер, 

воздействуя на эти лопасти, приводил конструк­

цию в движение. Две стены, установленные по 

периметру ветроколеса, направляли ветер только 

на половину лопастей, двигавшихся по потоку, 

затеняя другую половину лопастей, движущихся 

в обратном направлении. Одновременно стена 

служила своеобразным концентратором ветрово­

го потока. 

Ковшовая ветротурбина (рис. 13.2) также ис-
пользует силу аэродинамического сопротивления. 

Она работает благодаря тому, что выпуклая лопасть создает меньшее аэродина­

мическое сопротивление потоку, чем вогнутая. Такое устройство можно легко 

изготовить, разрезав пополам бочку и соединив две половинки так, как показано 

на рисунке. Но эффективность таких ветроколес крайне низкая. 

Повысить эффективность ковшовой машины можно, если раздвинуть ковши, 

создав между ними небольшой зазор, как показано на рис. 13.3. Поток, затекающий 
внутрь вогнутого ковша, перетекает через щель внутрь выпуклого ковша, создавая 

там дополнительное давление с внутренней стороны, увеличивая суммарный кру­

тящий момент. Такие ветроколеса называют роторами Савониуса. 
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Роторы Савониуса по эффективности не могут конкурировать с ветротур­

бинами, работающими на подъемной силе. Но они имеют очень простую 

конструкцию, и их можно использовать в качестве анемометров, измеряю­

щих скорость ветрового потока, а также в качестве стартеров для больших 

ветротурбин. 

Рис. 13.2. Двухковшовая ветротурбина Рис. 13.3. Течение в роторе Савониуса 

13.2.2. Ветротурбины, использующие подъемную силу 

В таких машинах ветер, действующий на лопасти, создает силу, 

перпендикулярную направлению своего движения. Хорошо всем знакомая про­

пеллерная ветротурбина относится к типу ветротурбин, использующих аэро­

динамическую подъемную силу. Принцип работы этих машин аналогичен 

принципу движения парусных судов против ветра за счет аэродинамической 

подъемной силы. В этом ветровом потоке сама лодка или в нашем случае 

лопасти ветроколеса могут двигаться даже со скоростью, превышающей ско­

рость ветра. Такие машины представлены на рис. 13.4. 
Заметим, что сушествуют два способа передачи механической энергии с ра­

бочего вала пропеллерной машины на вал генератора. В первом случае, когда 

генератор расположен на башне на одной высоте с ветроколесом, момент с вала 

ветроколеса передается непосредственно на вал генератора через муфту. При 

необходимости повысить часоту вращения вала устанавливают мультипликатор. 

Во втором случае генератор может быть установлен на земле, и момент на него 

передается с помощью дополнительного длинного вертикального вала. Хотя в 

первом случае башня и несет на себе большую механическую нагрузку, этот 

вариант считается предпочтительным, поскольку характеризуется меньшими 

затратами и в нем отсутствует длинный вал, передающий большую механи­

ческую мощность. 
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Существуют два способа установки лопастной системы ветроколеса. В пер­

вом случае лопастная система ветроколеса находится перед гондолой и непо­

средственно «встречает» поток набегающего воздуха. Во втором случае лопаст­

ная система ветроколеса устанавливается за гондолой и ветровой поток сначала 

обтекает гондолу и только затем натекает на лопасти. Практика использования 

ветротурбин показала, что в первом случае шум, создаваемый машиной, оказы­

вается меньше, чем во втором . 

• Рис. 13.4. Слева направо: горизонтально-осевая пропеллерная ветротурбина и две 
вертикально-осевые машины - «Гиромилл» и конструкции Дарье 

Следует упомянуть, что известно также оригинальное техническое ре­

шение, в котором генератор располагается на земле и отсутствует длинный 

вертикальный вал для передачи на него механической энергии с ротора 

ветроколеса. Ветроустановка имеет обыкновенные пропеллерные ветроко­

леса, только последние выполнены полыми внутри и с отверстиями, со­

единяющими полости с атмосферой на их периферии. При вращении под 

действием центробежной силы воздух вытекает из лопасти и в полости 

создается разрежение. Полости специальными трубками соединены с вы­

ходом воздушной турбины, находящейся на земле. При вращении ветро­

колеса внутри него получается разрежение, передаваемое на выход назем-



13.2. Классификация ветротурбин -Jv. 629 

ной турбины, что приводит к ее вращению и выработке электроэнергии 

с помощью подключенного к ней и расположенного также на земле генера­

тора. Ветротурбины такого типа малоэффективны и поэтому не нашли прак­

тического применения. 

Другим типом ветротурбин, которые не только позволяют размещать генератор 

на земле, но и не требуют ориентации на направление ветра, являются верти­

кально-осевые ветротурбины. Одна из первых таких ветротурбин бьша сконстру­

ирована фирмой Мак Доннел-Дуглас и называлась «Гиромилл» («Gyromill») -
см. рис. 13.4 в центре. Её номинальная мощность 120 кВт. 

Один из основных недостатков ветроколес типа «Гиромилл» заключается 

в том, что под действием центробежных сил лопасти деформируются и создают­

ся большие внутренние напряжения. Элегантное решение проблемы внутренних 

напряжений, вызываемых центробежными силами, состоит в использовании ло­

пастей специальной формы, которые работают только на растяжение. Автором 

известной разработки такого вертикально-осевого колеса является французский 

инженер Дарье. Он применил форму колеса, называемую тропоскейн, которую 

принимает вращающийся гибкий шнур, прикрепленный к оси вращения обои­

ми концами. Ветротурбины с лопастями формы тропоскейн бьши в честь своего 

изобретателя названы роторами Дарье. 

13.2.3. Ветротурбины, использующие эффект Магнуса 

Практическое внедрение ветротурбин, основанных на эффекте 

Магнуса, считается малоперспективным. Эффект Магнуса, который будет рас­

смотрен в§ 13.14, проявляется, например, когда мы видим кривую траекторию 
полета закрученного мяча. Вращение летящего в воздухе мяча приводит к не­

симметричному его обтеканию и появлению некоторой силы, заставляющей 

мяч двигаться не по прямой, а по изогнутой траектории. Аналогичная ситуация 

возникает, когда ветровой поток набегает на вертикальный вращающийся ци­

линдр. При этом результирующая сила перпендикулярна к направлению ветра 

и может быть использована не только в ветроустановках, но, например, и для 

обеспечения движения судна. 

13.2.4. Вихревые ветротурбины 

Известна еще одна возможность преобразовывать энергию ветра в 

механическую энергию. Если через узкую тангенциальную щель направить поток 

воздуха в полый вертикальный цилиндр, то вводимый поток получит закрутку, 

и под действием центробежных сил возникнет градиент давления по радиусу 

цилиндра. В центре цилиндра создается разрежение. Это приводит к тому, что 

воздух начинает принудительно поступать в цилиндр через нижнее отверстие, 
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где установлена воздушная турбина с генератором. Закрученный воздух уходит 

из цилиндра через верхнее отверстие. Такой вид ветротурбин бьш предложен 

Груманом (Gruman) и был назван в его честь. 

13.3. МЕТРОЛОГИЯ ПАРАМЕТРОВ ВЕТРОУСТАНОВОК 

Мощность ветротурбины пропорциональна скорости в третьей 

степени натекающего ветрового потока: 

16 1 3 
PD = 27 2 ри АТJ ' (1) 

где 1/2ри3 - плотность мощности натекающего потока, а 16/27(1/2pv3) - распола­

гаемая плотность мощности ветрового потока; А - ометаемая площадь ветроколеса 

и ТJ - КПД ветротурбины. 

Средняя мощность ветрового потока, прошедшего через площадь ветроколеса 

за период времени от нуля до Т, пропорциональна осредненной кубу скорости 

в третьей степени <v>: 

(2) 

На общее количество энергии, генерируемой ветротурбиной, сильное вли­

яние оказывает осредненная скорость ветрового потока в третьей степени, 

поэтому при проектировании ветротурбины планирование места её установки 

играет большую роль. 

Анемометр - это прибор для измерения скорости ветрового потока. Анемо­

метр используется для изучения ветровых условий предполагаемого места уста­

новки ветротурбины, для наблюдения за изменениями скорости ветрового пото­

ка во времени. Используя данные измерений анемометра за некоторый период 

времени можно получить изменение плотности мощности ветрового потока и 

осредненное значение его скорости в третьей степени. 

Простое усреднение показаний анемометра позволяет получить среднеариф­

метическое значение скорости набегающего потока v , тогда как для оценки 
энергетического потенциала будушего местоположения ветроустановки необхо­

димо знать полную картину распределения скорости ветра во времени. Для ил­

люстрации данного положения рассмотрим ветроколесо, на которое дует ветер 

с постоянной скоростью 10 м/с. В этом случае среднее значение скорости ветра 
v = 10 м/с. Известно, что количество энергии, прошедшей через ветроколесо, 
пропорционально скорости в третьей степени, или в нашем случае и3 = 1 ООО. 
Теперь рассмотрим случай, когда ветер дует на ветроколесо со скоростью 50 м/с 
в течение 20 % рассматриваемого промежутка времени, а все остальное время 
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(80 %) он отсутствует вовсе. Тогда простая средняя скорость ветра за данный 

промежуток времени будет также равна 10 м/с. Однако количество энергии, 
прошедшей через ветроколесо, пропорционально 0,2 · 503 = 25 ООО, или в 25 раз 
больше, чем в ранее рассмотренном случае. Этот же результат мы получили бы, 

если бы постоянная скорость ветра была 29,2 м/с в течение рассматриваемого 
промежутка времени. 

Скорость <и> напрямую измерить с помощью метрологических приборов 

очень сложно, но её с достаточной точностью можно оценить, воспользовавшись 

анемограмами. Приборы, которые измеряют значение осредненную скорости 

в кубе или плотность энергии ветрового потока, называются эолерrометрами 

(от греч. Эол (бог ветра) + эрго (работа) +метр (измерение)). 
Эолергометрическая разведка ветрового потенциала местности - это довольно 

сложная работа, поскольку необходимо проанализировать ветровой потенциал 

в каждой точке местности, где предполагается установка ветротурбин, составить 

карты ветрового потенциала местности. Кроме того, при выполнении проект­

ных расчетов ветротурбины нужно учитывать профиль распределения скорости 

ветрового потока по высоте. Ветровая разведка местности должна проводиться 

достаточно длительное время (не менее года), поскольку важно учитывать се­

зонные изменения ветра в данном регионе. 

Очевидно, гораздо легче получить простое значение скорости ветрового по­

тока v в какой-то определенный период времени, чем определить осредненную 
скорость в кубе ветра <и> за некоторый заданный промежуток времени. Иногда 

для расчетов ошибочно используют скорость v , поскольку её легче определить. 
Следует иметь в виду, что такой подход может быть приемлем лишь в очень ред­

ких случаях, когда в регионе ветер дует с практически постоянной скоростью. 

В действительности же скорость ветра изменяется в широких пределах. Неболь­

шая ошибка в расчетах скорости может привести к большой ошибке в опре­

делении плотности мощности ветрового потока, так как плотность мощности 

зависит скорости в кубе. 

Если нет достоверных данных о распределении скорости ветра по высоте, то 

обычно пользуются степенной зависимостью распределения скорости 1 ): 

( )

1/7 

v(h) =и(~) ~ (3). 

!) Прим. ред. Степенная зависимость является весьма приближенной, и ее использование также 
может привести к серьезным ошибкам в оценке ветроэнергетического потенциала, особенно при 

использовании ветроустановок большой единичной мощности, располагаемых на значительной 

высоте над поверхностью земли. Более или менее надежным методом для прогноза ожидаемой 
выработки энергии является организация ветромониторинга с прямым измерением скорости 
ветра на разных высотах. 
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13.4. ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ 

В гл. 1 бьшо показано, что 30 % всех 173 ООО ТВт солнечного 
излучения, падающего на землю, за счет альбедо земли переизлучается обратно 

в космос. Из 121 ООО ТВт оставшейся мощности 3 % (3600 ТВт) преобразует­
ся в энергию ветров и из них 35 % (1200 ТВт) распределяется в нижних слоях 
атмосферы на высоте до 1 км. Современные потребности человечества в энер­
гии составляют примерно 7 ТВт. Из этого следует, что потенциально энергия 
ветровых потоков может полностью удовлетворить все энергетические потреб­

ности человечества. Конечно, такая качественная оценка выглядит чрезмерно 

оптимистичной. Сложно представить себе, каким образом можно разместить 

ветроустановки повсюду на Земле, включая территорию морей и океанов. Если 

ветроустановки расположить всего на 1 О % суши, то потенциально возможно 
получение мощности 40 ТВт. Однако, зная, что плотность мощности ветрового 
потока зависит от его скорости в третьей степени, легко понять, что большая часть 

энергии ветровых потоков приходится на высокоскоростные течения, такие как 

штормовые и ураганные ветры. В настоящее время не существует ветротурбин, 

которые способны бьши бы работать при штормовых скоростях ветра, поэтому 

использовать энергию этих потоков пока технически невозможно. 

Еще одна проблема эффективного использования энергии ветра состоит в том, 

что плотность энергии ветрового потока распределена неравномерно: в нижних 

слоях атмосферы она растет с увеличением высоты. На высоте 1 О м при опти­
мальных условиях расположения ветроколеса её значение в среднем составляет 

около 300 Вт/м2 , тогда как на высоте 50 м - около 700 Вт/м2 . 

Необходимо также понимать, что утилизировать весь поток энергии, воз­

действующий на ветроколесо, невозможно. Как будет показано в п. 13.6.5, мак­
симальное значение коэффициента использования энергии ветра ограничено 

отношением 16/27. 
Поскольку по своей природе ветер постоянно изменяет скорость, ветроуста­

новки либо должны иметь устройства, аккумулирующие электрическую энергию 

(для автономных энергоустановок небольшой мощности), либо должны быть под­

ключены к электрической сети, что характерно для больших ветровых ферм. 

Следует отметить, что на Земле есть и такие районы, где ветры дуют практи­

чески постоянно с одинаковой скоростью и в одном направлении. Использование 

там ветротурбин бьшо бы весьма эффективным. Так, на всем северо-восточном 

побережье Бразилии дуют практически постоянные северо-восточные ветры со 

скоростью около 13 узлов (примерно 7 м/с). Плотность мощности при таких ско­
ростях ветра составляет около 220 Вт/м2 т.е. с учетом предельного коэффициен­

та использования энергии ветра 16/27 с l м2 ометаемой ветроколесом площади 

может быть получено до 130 Вт полезной мощности. Практически постоянные 
направление и скорость ветра позволяют строить в этих местах ветротурбины, 
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которые не нужно систематически ориентировать на ветер. Поскольку в данном 

случае они могут быть установлены жестко, то для них имеется возможность 

создать концентраторы ветрового потока, что может позволить повысить выра­

ботку энергии в расчете на один ветроагрегат1 ). 

13.5. ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЕТРОТУРБИН 

Для минимизации стоимости производимой ветроустановкой 

электроэнергии необходимо опираться на зависимость расчетной мощности 

ветротурбины от ометаемой ею площади. Для ветротурбин в качестве расчетной 

мощности принимают максимально возможную мощность, снимаемую приеё 

стабильной работе. Ясно, что большую часть времени работы ветротурбина бу­

дет вырабатывать мощность меньше максимальной. Отношение расчетной мощ­

ности к ометаемой площади ветроколеса называется удельной нагрузкой, или 

нагрузкой ротора. В современных машинах нагрузка ротора составляет от 300 
до 500 Вт/м2 • 

Рассмотрим горизонтально-осевую ветротурбину пропеллерного типа Boeing 
Model 2. Диаметр ее ротора 91,5 м. На конце каждой лопасти рассматриваемая 
установка имеет поворотный участок длиной 14 м. Этим участком контролиру­
ется запуск и остановка ветроколеса, а также корректируется скорость его вра­

щения. Так, с помощью поворотных лопастей ветроколесо занимет флюгерное 

положение при больших скоростях ветра. На рис. 13.5 показана зависимость 
выходной мощности ветротурбины от скорости набегающего ветрового потока. 

Заметим, что пуск данной машины осуществляется при скорости ветра 3,9 м/с, 
а при скорости 6,3 м/с машина выходит на частоту 17,5 об/мин, при которой 
генератор начинает работать синхронно с электрической сетью. 

Вырабатываемая мощность повышается при увеличении скорости ветра до 

12,5 м/с, а затем она остается постоянной при дальнейшем росте скорости до 
26,8 м/с. 

При превышении этой скорости лопасти машины выводятся во флюгерное 

положение и она полностью останавливается во избежание поломки. В таком 

положении она может выдерживать скорости до 56 м/с. Ветротурбина выра­
батывает 2,5 МВт электроэнергии при скоростях ветра в диапазоне от 12,5 до 
25 м/с, хотя при скорости 25 м/с она могла бы вырабатывать в 8 раз большую 

1> Прим. ред. Использование искусственных концентраторов ветрового потока является не вполне 
очевидным техническим решением, однозначно приводящим к повышению эффективности 
преобразования ветровой энергии пропорционально коэффициенту геометрической концен­

трации, поскольку в дозвуковом ветровом потоке стоящий перед ветроколесом концентратор 

вызовет перестройку воздушного течения и за его границами. Очевидно, что всю геометрически 

захватываемую концентратором массу воздушного потока не удастся направить на ветроколесо, 

представляющее собой для потока значительное гидравлическое сопротивление, значительная 

часть этой воздушной массы станет обтекать сам концентратор. 
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мощность, чем при 12,5 м/с. Ограничение вырабатываемой мощности, впрочем, 
как и полный останов турбины при больших скоростях, обусловлены прочно­

стными ограничениями. 

о 10 20 40 

Скорость веrоа. м/с 

Рис. 13.5. Зависимость выходной мощности ветротурбины Boeing Model 2 от скорости 
ветра 

Ветротурбины зачастую работают совместно с электрической сетью. При 

этом частота вырабатываемой ветростанцией электроэнергии синхронизируется 

с частотой электрической сети. 

13.б. ПРИНЦИПЫ АЭРОДИНАМИКИ 

В этой главе прописной буквой Р будут обозначаться мощность и IШотность мощности 

ветрового потока, в зависимости от контекста, в том числе: 

Pw = 

РА 

PD 

1 -риз 
2 

16 1 3 

27 2pv 

16 1 3 
--pv АТJ 
27 2 

- IШотность мощности ветрового потока. Это количество энергии, 

проходящее через единицу IШощади за единицу времени. 

- располагаемая плотность мощности. Это теоретически мак­

симальное количество энергии, которое можно получить из 

ветрового потока. 

- полученная мощность. Это мощность, полученная ветроколесом 

из ветрового потока. 

Строчной буквой р будет обозначаться давление. 
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13.6.1. Поток 

Поток жидкости определяется количеством молекул, пересека -
ющих перпендикулярную потоку единичную поверхность за единицу времени. 

Если п - это концентрация молекул в единице объема, а v - скорость потока 

жидкости, тогда поток ф можно определить следующим образом (м-2 • с-) 

ф = nv. (4) 

Полный поток, проходящий через площадь А, соответственно равен (с- 1 ): 

Ф=фА. (5) 

13.6.2. Мощность ветрового потока 

Если средняя масса молекул газа равна т, то кинетическая 

энергия дрейфового потока молекул можно определить как 1/2mv2• Количество 

энергии, переносимой потоком через единицу площади в единицу времени или 

плотность мощности ветрового потока (Вт/м2) 

1 2 1 3 1 3 Pw = - mv ф = - mnv = - pv . 
2 2 2 

(6) 

Обратим внимание на то, что плотность энергии ветра пропорциональна ско­

рости ветра в кубе. Величина р - это плотность газа (:кr/м-3). 

р= тп. (7) 

Плотности при стандартной температуре и стандартном давлении (273 К 
и 1 атм) 

р = О, 2 · 32 +О, 8 · 28 = 1 29 :кr/м3 . 
22,4 ' 

(8) 

Удельный объем идеального газа при стандартных условиях 

V = RT = 8314-273,3 = 22 4 мз. 
р 1, о 13. 105 ' 

(9) 

13.6.3. Динамическое давление 

Предположим, что 1 м3 газа содержит в себе п молекул. Кинетическая энергия 

каждой молекулы (Дж) 1/2 mv2• Тогда полная плотность энергии газа в расчете 

на единицу объема (Дж · м-3 или Н) 

1 2 1 2 wd = - nmv = - pv 
2 2 

(10) 

Количество энергии, содержащееся в единице объема, имеет ту же раз­

мерность, что и отношение силы к единице площади. Таким образом, 
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плотность энергии Wd представляет собой не что иное, как динамическое 
давление. 

13.6.4. Давление ветра 

Поток ветра создает давление на поверхности, встречающейся 

на его пути. Рассмотрим некоторое течение, схематически представленное на 

рис. 13.6. Предположим, что молекулы газа налетают на некую поверхность, 
соударяются с ней и летят обратно, не пересекаясь по пути с молекулами, дви­

жущимися по направлению к поверхности. 

В этом случае изменение импульса каждой частицы, отражающейся от по­

верхности, составляет 2mv, поскольку изменение скорости составляет 2v (до 
соударения с поверхностью частицы двигались со скоростью v, а после него 
они приобрели скорость -v). Таким образом, изменение импульса потока газа 
nv, создает давление на единицу площади поверхности 2mvnv = 2pv2• Но в дей­

ствительности такая ситуация может иметь место только в случае очень разре­

женного газа, концентрация молекул в котором крайне мала. Только в таком 

случае поток частиц, отраженный от поверхности, может не пересекаться с на­

бегающим потоком. 

-------+----------- ---~ 
--------+------------~ 
=----~~) 
------+------~ 

---------+---~ 
----------+- -- ___ .J 

----- --~--, 
-----+------- --_j 

------+-
-~--~-;~-----~--~--~-----+ 

+ 

Рис. 13.6. Упрощенная картина нате­
кания потока на поверхность 

---------

'"' 
Рис. 13. 7. Реальная картина натекания 
потока на поверхность 

В реальности поток частиц, отраженный от преграды, начнет сталкиваться 

с потоком, набегающим на препятствие, при этом будет иметь место обтекание 

частицами газа препятствия. Картина такого течения представлена на рис. 13.7. 
Давление, оказываемое частицами на поверхность в этом случае, будет меньше, 

чем в ранее рассмотренной идеальной ситуации. При этом давление на поверх­

ность будет зависеть от её формы. В аэродинамике реальное давление газа на 

поверхность считают равным его динамическому давлению, умноженному на 

экспериментально определяемый коэффициент С D• называемый аэродинами­

ческим коэффициентом сопротивления поверхности: 
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1 2 
р = 2pv Сп. (11) 

Аэродинамический коэффициент сопротивления зависит от формы поверх­

ности, ее размера и скорости потока. Из этого следует, что давление на поверх­

ность не строго пропорционально квадрату скорости натекающего потока, как 

это можно было бы предположить из соотношения (11). 
Аэродинамический коэффициент сопротивления С D большой пластины, рас­

положенной перпендикулярно натекающему с дозвуковой скоростью потоку, 

считают приближенно равным 1,28. 

13.6.5. Располагаемая мощность 

Из основ электротехники известно, что максимальная мощность, 

которую можно получить от источника ЭДС, имеющего выходное напряже­

ние V и обладающего внутренним сопротивлением Rs, составляет V2 / ( 4 R,). Это 
возможно, когда сопротивление нагрузки RL рав-
но внутреннему сопротивлению источника ЭДС Rs 
(рис. 13.8). 

Аналогичная ситуация имеет место и при пре­

образовании энергии ветра. Если ветер натекает на 

неподвижное ветроколесо, генерируемая мощность 

равна нулю. При отсутствии внешней нагрузки на 

ротор ветроколеса полезная мощность также будет 

равняться нулю, так как в этом случае ветроколесо 

не оказывает силового сопротивления ветровому 

потоку. 

Рис. 13.8. Электрическая 
схема соединения ЭДС и на­

грузки 

Плотность мощности Р, вырабатываемой ветроколесом, есть произведение 

давления р, на скорость движения лопасти w. Давление ветра 

(12) 

отсюда 

р = pw = ~ р С D ( V - W )
2 

W . (13) 

Для того чтобы определить экстремальное значение плотности мощности Р, 

приравняем производную dP/dw нулю. Видно, что максимум Р (Вт/м2) будет иметь 

место при w = и /3 независимо от значения коэффициента Сп· Таким образом, 

2 3 
ртах = 27 pC!Jv . (14) 
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Отношение максимального значения плотности мощности, которое может 

получить от ветрового потока ветроколесо, к плотности мощности ветрового 

потока 

4 
=-Сп. 

27 
(15) 

Наибольшее значение коэффициента сопротивления С D соответствует ситу­

ации, когда на поверхность действует давление р = 2pv2. Эта ситуация, как уже 

бьшо сказано выше, возможна, когда поток частиц, набегающий на препятствие, 

отражается от него и при этом не сталкивается на обратном пути с частицами, 

движущимися по направлению к препятствию. Тогда Сп= 4. Поэтому, подста­
вив это значение Сп в выражение (15), получим, что в рассмотренном предель­
ном случае из ветрового потока максимально можно отобрать только 16/27, или 
59,3 % его мощности. Отсюда располагаемая плотность мощности ветрового по­
тока 

р - !.О..!. vз 
А - 27 2 р 

13.б.б. Эффективность ветротурбины 

(16) 

Эффективность ветротурбины определяется как отношение мощ­

ности Р D' отбираемой на нагрузку, к располагаемой мощности ветрового потока 

(в некоторых случаях Рп относят к полной мощности ветрового потока (l/2pv 3)). 
Отсюда эффективность ветротурбины 

Рп 
Т]= -. 

Рл 
(17) 

В хорошо спроектированных ветротурбинах эффективность достигает значе-

ния 0,7. 

13.7. АЭРОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОФИЛИ 

Крылья самолета, лопасти вертолета, поверхности хвостового 

оперения ракет, лопасти пропеллера - все это примеры аэродинамических про­

филей. Аэродинамические профили должны обладать большой подъемной силой 

и небольшим коэффициентом сопротивления. 

На рис. 13.10 показано сечение аэродинамического профиля. Линия АА' 
называется хордой профиля. Видно, что на рисунке участок профиля над хор-



дой отличается от участка под ней. Такие 

профили называются несимметричными. В 

симметричных профилях через хорду про­

ходит секущая плоскость, разделяющая 

профиль на два симметричных участка над 

ней и под ней. При обтекании профиля 

потоком на него действует аэродинами­

ческая сила, которую можно разделить на 

две составляющие: подъемную силу и силу 

сопротивления. Подъемная сила действует 

на профиль перпендикулярно направле­

13. 7. Аэродинамические профили 4- 639 

Рис. 13.9. Основные размеры аэроди­
намического профиля 

нию скорости натекания потока и. Сила сопротивления совпадает с направлени­

ем вектора скорости натекающего потока. Эти силы обычно обозначаются pL и 

Pv соответственно. Угол между направлением скорости натекающего потока и 

хордой профиля а называется уrлом атаки. 

А PL 

а 

~··· 1 .. 

· .. А' 

Рис. 13.10. Действие давления на аэродинамический профиль 

Для каждого профиля значения сил pL и Pv определяются экспериментально 

при продувке в аэродинамических трубах. Рассматриваемые давления соотно­

сятся со значением динамического давления (1/2pv2), поэтому можно выделить 

коэффициенты пропорциональности CL (коэффициент подъемной силы) и Cv 
(коэффициент сопротивления): 

(18) 

(19) 
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Эти коэффициенты зависят от угла атаки IJ, и для каждого профиля существуют 

соответствующие таблицы, устанавливающие их зависимости от угла атаки. В США 

создана база данных характеристик профилей NACA (предшественник NASA). 
В Германии аналогичная база разработана для профилей Gottingen. Для само­
летов наибольший практический интерес представляют значения аэродинамиче­

ских коэффициентов при малых углах атаки. Однако для некоторых профилей 

табличные данные составлены для полного диапазона углов атаки (от нуля до 

360°). На рис. 13.11 представлена зависимость аэродинамических коэффициен­
тов CL и Сп от угла атаки для профиля Gбttingen 420. 

CL, Сп 
1,2 

0,8 

0,4 

о 

-0,4 

-0,8 

о 60 120 180 240 300 360 
Угол атаки а, град. 

Рис. 13.11. Коэффициенты подъемной силы и силы сопротивления для профиля 
Gottingen 420 

Заметим, что у данного профиля подъемная сила возникает даже при не­

больших отрицательных углах атаки. При нулевом угле атаки подъемная сила 

этого профиля в 16 раз больше силы сопротивления. Максимальное значение 
коэффициента подъемной силы имеет место при угле около 15°. При даль­
нейшем увеличении угла атаки подъемная составляющая действующей силы 

уменьшается, а сила сопротивления, наоборот, увеличивается. Причиной по­

явления подъемной силы является уменьшение давления на спинке профиля 

и его увеличение под ним. 

Зависимость аэродинамических коэффициентов от скорости натекающего на 

профиль потока и его свойств определяется числом Рейнольдса. 

I) В действительности эти коэффициенты зависят еще от числа Рейнольдса Re и от относи­
тельного удлинения AR, которое будет определено позже. 
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Рис. 13.12. Коэффициент подъемной силы для профиля Gottingen 420 

13.8. ЧИСЛО РЕЙНОЛЬДСА 

Для аэродинамических испытаний самолетов в аэродинамических 

трубах, как правило, используются их уменьшенные модели. Размеры всех основ­

ных компонентов этих моделей пропорциональны размерам реальных объектов. 

Однако при этом сушествует одна вещь, которую нельзя подвергнуть масштаби­

рованию - это размеры молекул воздуха. В результате силы, измеренные при 

испытаниях уменьшенных копий, не будут пропорциональны действительным 

нагрузкам, возникающим в реальном самолете, при тех же условиях обтекания 

их воздухом. 

к 

Рис. 13.13. Изменение скорости около крьша 

Рассмотрим профиль, который движется в потоке воздуха в направлении оси х. 

Молекулы воздуха контактируют с поверхностью тела, при этом возникает тре­

ние и в потоке воздуха появляется градиент скорости Vvx вдоль оси у. 

Возникающая сила трения Fv пропорциональна площади профиля А, гради­
енту скорости dvxfdy, а также вязкости жидкостиµ, внутри которой двигается 

профиль: 
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F = дvх А. 
v µ ду (20) 

Поэтому для правильного масштабирования моделей необходимо правильно 

учитывать изменение влияния вязких сил. Определим величину Re, называемую 
числом Рейнольдса, как 

(21) 

Из этого выражения определить число Рейнольдса довольно сложно, поэтому 

сделаем два небольших допушения: 

и 

1) градиент dvx/dy не изменяется вдоль оси у. 

2) возмушения потока жидкости имеют место только около профиля крьmа 
на расстоянии К от него, где К - это длина ero хорды. 

Отсюда следует 

дvх v 
-=-
ду к 

2 

Re=~=p_vK. 
µv/K µ 

(22) 

(23) 

Для воздуха значениеµ= 1,84 · 10-5 кг/(м ·с), и оно не зависит от его давле­

ния и плотности (см. ниже). Однако отношение µ/р, называемое кинемати­

ческой вязкостью, растет при уменьшении давления. При низких давлениях 

жидкости имеют большую кинематическую вязкость. Этим объясняется, 

почему вакуумные насосы нуждаются в тру бах большого диаметра. При 

стандартных условиях кинематическая вязкость воздуха v = 1/70 ООО м2/с 

(р = 1,29 кг/м3). 

Таким образом, аэродинамические коэффициенты CL и Сп являются фун­
кциями числа Рейнольдса. Измерения, которые проводятся на масштабиро­

ванных моделях, не могут экстраполироваться без учета числа Рейнольдса. На 

рис. 13.14 приведены зависимости аэродинамических коэффициентов CL и Сп 
от числа Рейнольдса для симметричного профиля NACA 0012. Здесь CL max -

это наибольшее значение CL, которое оно может принимать во всем диапа­
зоне углов атаки. 

Следует отметить, что при проведении предварительных расчетов влияние 

числа РейнолЬдса на аэродинамические коэффициенты можно не учитывать. 

Однако на последующих этапах анализа учет этих зависимостей необходим. По-
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скольку скорость потока ветра зависит от высоты то, например, в крупных вер­

тикально-осевых ветротурбинах скорость натекающего потока и соответственно 

число Рейнольдса изменяются по высоте лопасти. 

0,020 

0,010 

0,008 

0,006 

0,004 

4 6 8 106 2 4 

Число Рейнольдса 

6 

2,0 

0,4 

8 107 

Рис. 13.14. Зависимость значений аэродинамических коэффициентов от числа Рей­
нольдса 

Как правило, чем больше число Рейнольдса, тем больше отношение 

подъемной силы к силе сопротивления. Из этого следует, что ветротур­

бины большого размера потенциально более эффективны, чем малые вет­

ротурбины. 

Профиль с хордой 3 м, движущийся со скоростью 360 км/ч, имеет число 
Рейнольдса 

Re = 7 · 104 
· 100 · 3 = 21 · 106 

. (24) 

Если для измерения характеристик этого профиля использовать модель, 

имеющую хорду всего 0,3 м, то для того чтобы получить то же значение чис­
ла Рейнольдса, профиль надо будет продувать потоком воздуха со скоростью 

3600 км/ч. Однако это значение скорости относится к сверхзвуковому течению, 
при котором результаты экспериментов не могут быть распространены на до­

звуковые течения. 

Существует ряд аэродинамических труб, в которых можно изменять плот­

ность рабочего тела. Увеличение плотности обеспечивается за счет повышения 

статического давления. В таких трубах можно регулировать Re, изменяя плот­
ность потока р, но нельзя изменятьµ рабочего тела. Такое решение позволяет 

получать большие числа Рейнольдса на малых моделях при умеренных скоро­

стях потока. 
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Пример. 

Рассмотрим, почему µ газа не зависит от его давления и плотности. 
После того, как произоuшо столкновение частиц изотропного газа, следующее стол­

кновение произойдет на расстоянии /, равном длине свободного пробега молекулы. 
Таким образом, точка следующего столкновения будет располагаться на поверхности 

сферы радиусом l с центром в точке предыдущего столкновения. Площадь поверхности 
этой сферы пропорциональна /2. Поэтому можно предположить, ЧТО 

µ - vn/2
, (25) 

где v - частота столкновений молекул, а п - их концентрация. Однако длина сво­

бодного пробега l обратно пропорциональна концентрации, а частота столкновений 
пропорционально растет с ростом концентрации. Отсюда 

µ - п хп, (26) 

т. е. µ не зависит от концентрации газа. 

13.9. ОТНОСИТЕЛЬНОЕ УДЛИНЕНИЕ 

Рассмотрим крыло прямоугольной формы. Отношение длины 

крыла Н к его хорде К называется относительным удлинением AR,. 

к 

l 
i 

н н2 н2 

AR=-=-=-. 
К KL А 

(27) 

Здесь А - это площадь поверхности крьша. 

Следовательно, относительное удлине­

ние может быть определено как отношение 

квадрата длины крьша к площади его по­

верхности. Это же определение может быть 

использовано и при рассмотрении профи-

лированных (непрямоугольных) крьmьев, размер хорды которых изменяется по 

длине лопасти. 

Сопротивление, которое испытывает тело, движущееся в потоке жидкости, 

возникает из-за действия различных факторов. Идеально гладкое и бесконечно 

длинное крьшо будет испытывать только давление сопротивления. Однако по­

верхность реального крьmа не является идеально гладкой, поэтому вязкостные 

силы будут создавать поверхностное сопротивление трения. 

Подъемная сила возникает из-за разности давлений, действующих на верхнюю 

и нижнюю сторону профиля. На свободном конце крьша возникает возможность 

перетекания потока из зоны высокого давления на нижней части профиля в зону 

низкого давления в верхней части профиля. Из-за этого на конце крьmа обра-
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зуется вихрь. При этом на создание вихря затрачивается часть энергии потока, 

натекающего на лопасть. Существование этого вихря создает дополнительное 

индуцированное сопротивление, действующее на профиль. Влияние индуцирован­

ного сопротивления можно уменьшить, если 

1) увеличить число крыльев; 
2) увеличить относительное удлинение крьmа; 
3) спрофилировать крьmо так, чтобы хорда профиля около свободного конца 

крьmа была достаточно короткой; 

4) расположить на свободном конце крьша дополнительное сопротивление 
для перетекания потока из зоны высокого в зону низкого давления. Роль 

такого сопротивления могут играть дополнительные топливные баки, раз­

мещенные на концах крьmьев. 

На конце каждого крьmа генерируется собственный вихрь. Энергетически 

более выгодно иметь много малых сходящих вихрей вместо одного большого, 

поскольку потери от вихреобразования пропорциональны площади, занимае­

мой вихрем. Легко заметить, что суммарная площадь нескольких малых вихрей 

меньше, чем площадь, занимаемая одним большим вихрем. Поэтому бипланы 

имеют меньшее индуцированное сопротивление, чем монопланы. Парящие 

птицы уменьшают индуцированное сопротивление, распушая перья во время 

полета, таким образом, на крыльях образуется большее количество выходных 

кромок. 

Очевидно, что чем меньше хорда свободного конца крыла, тем меньше ин­

дуцированное сопротивление. У прямоугольных крьmьев увеличивают длину Н 

и уменьшают хорду К Такие крьшья имеют большее относительное удлинение 

и, следовательно, меньшее индуцированное сопротивление. 

Профилированное крыло может иметь меньшую хорду профиля у свободно­

го конца крыла, чем прямоугольное крыло такой же площади, а следовательно, 

оно будет иметь меньшее индуцированное сопротивление. 

Планеры имеют длинные тонкие крьmья для получения большого значения 

относительного удлинения. Индуцированные потери у таких крьmьев меньше. 

У высокоскоростных самолетов паразитное сопротивление, связанное с сопро­

тивлением узлов и агрегатов самолета, существенно превышает индуцированное 

сопротивление, поэтому стремиться к его снижению не имеет большого смыс­

ла, и для таких самолетов можно использовать крьшья с малым относительным 

удлинением. 

При продувке крьша производят измерение полной силы сопротивления, 

действующей на него. Измеренная сила включает в себя и индуцированную со­

ставляющую. Поэтому при обработке экспериментальных данных важно знать 

относительное удлинение крыла, на котором проводился эксперимент. 
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13.10. АНАЛИЗ ВЕТРОТУРБИН 

Рассмотрим вертикально-осевую ветротурбину. При этом неваж­

но, будет ли она типа Дарье или «Гиромилл». Введем правую ортогональную де­

картову систему координат, ось z которой будет со направлена с осью вращения 
машины, а ось х - со скоростью натекающего потока V. 

у 

/ljl 

\ 
8 (t) 

~ 
х 

Рис. 13.15. Силы, действующие на крьио. Обычно скорость U гораздо больше, чем 
скорость V, но на данном рисунке для большей ясности картины мы при­
нимаем их одинаковыми 

Пусть сечение аэродинамического профиля находится в плоскости ху, а угол 

между хордой профиля и перпендикуляром к радиусу-вектору, проведенному к 

центру хорды от оси вращения ветроколеса, составляет ~- Этот угол называет­

ся углом установки профиля. Он задается конструктором при проектировании 

ветроколеса. Угол установки может оставаться постоянным, а может изменять 

свое значение при вращении ветроколеса. В рассматриваемом случае примем 

его постоянным. 
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Угол поворота лопасти ветроколеса e(t) - это угол между осью х и радиусом­

вектором центра хорды лопасти. На рис. 13.15 наглядно изображены эти углы. В 
результате сложения векторов скорости натекающего потока V и окружной ско­
рости лопасти И мы получим относительную скорость потока W Таким образом, 
при отсутствии ветра относительная скорость потока, натекающего на лопасть, 

будет равна её окружной скорости И. 

Угол атаки а = '1' + ~-
m=km, (28) 

f = r (Т cose + J sine) , (29) 

[ 

i J kJ О = -m х f = - о о w = И (Т sine - ] cose) , 

r cose r sine О 

(30) 

W = О + V = Т (V + И sine) - ]И cose , (31) 

W = )V2 + U 2 sin2e + 2UV sine + И2 cos20 = )V2 + И2 + 2UV sine = ГV, (32) 

где 

и2 и 
г = 1+-2 +2-sine (33) v v 

OW = (И sine )(V + И sine) + И 2 cos2e = И2 + UV sine = ИV cos\jf , (34) 

откуда 

И2 + uv sine и + v sine 
COS\jf = UW )V2 + U2 + UV sin0 

U/V + sine 
г 

(35) 

Для заданной скорости ветра V и угловой скорости ветроколеса w, отношение 
И/Vбудет постоянным. Величина Г и угол \jf зависят от угла поворота лопасти е. 
Следовательно, угол атаки постоянно изменяется, кроме того случая, когда ско­

рость натекающего потока равна нулю. 

Таким образом, если мы зададимся отношением И/Vи примем, что скорость 

натекающего потока равна V, то для каЖдого положения лопасти е можно оп­
ределить угол атаки а и относительную скорость потока W Подставляя полу­
ченные значения W и а в формулы (36) и (37), найдем значения сил, действу­
ющих на лопасть. 
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Подъемная сила 

(36) 

Сила сопротивления 

(37) 

Здесь АР - площадь лопасти ветроколеса. 

Заметим, что подъемная сила Fr перпендикулярна относительной скорости 
потока W в плоскости ху, а сила сопротивления Fп параллельна W. Проецируя 
подъемную силу Fr на нормаль к радиусу-вектору, мы получаем её составляющую 
Frc- Эта составляющая создаёт крутящий момент на ветроколесе. Аналогичная 

проекция силы сопротивления Fп создает момент сопротивления, действующий 

в обратном направлении. 

Суммарный момент, действующий на ветроколесо 

Y=r(Fep-Fcв); (38) 

FCF - Fсв = Fr Sill\/f - Fп COS\/f = ~ р W 2 Ар (с L sin'lf - сп COS'lf) . (39) 

Отсюда 

у= ~р W 2Ap ( CL siшv - Сп COS\/f) = ~р W 2 Ар [ Г2 ( Cr sin'lf - Сп COS'lf )] . (40) 

Среднее значение крутящего момента, действующего на ветроколесо, за один 

оборот 

l 2п 
(У)= -

2 
f 1(0) de. 

7t о 
(41) 

В выражении для определения У от угла поворота лопасти е зависят только 

его составляющие, находящиеся в скобках. Зададимся величиной D следующим 
образом: 

(42) 

l 2п 

(D) = -f D de 
27t о ' (43) 

(44) 

Отсюда мощность, снимаемая с ротора ветроколеса, 

PD = ro(Y)N. (45) 
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Здесь N - число лопастей ветроколеса. Ометаемая площадь ветроколеса 

(см. рис. 13.16) 

4, = 2rH, (46) 

площадь лопасти 

(47) 

где Н - длина лопасти, а К - её хорда. 

Компактность ветротурбины 

s =: NAP =: N к . 
4, 2r 

(48) 

Располагаемая мощность ветрового потока 

р =: ~_!_ vзл. 
А 27 2 р ,..,_, (49) 

Его эффективность 

(50) 

Данная формула для определения эффективности ветроколеса верна только в 

первом приближении. Она не учитывает паразитные потери в резуль1ате трения, 

а также потери, связанные с вихреобразованием. Кроме того, она не учитывает вза­

имного влияния лопастей. Уравнение (50) позволяет 
утверждать только то, что при увеличении компакт-

ности ветроколеса S его эффективность растет. 
Заметим, что произведение U/V <D> есть функ­

ция от отношения U/V 
Значения <D> могут быть получены численны-

ми методами для различных углов атаки, если мы 

располагаем информацией об аэродинамических 

коэффициентах профиля С L и С v· 
Попробуем графически проанализировать зависи­

мость произведения U/V <D> от отношения U/V. Рас­
смотрим ситуацию, когда скорость И= О. Видно, что 

вне зависимости от значений <D> (кроме бесконеч-
ности) это произведение должно быть равно нулю. 

н 

-<(---- 2r ---~ 

Рис. 13.16. Относительное 
удлинение лопастей ветро­

турбины 

Когда И= О, Г = 1. Из уравнения (35) cos\jf = sine и sin\jf = cose. Отсюда 

D = CLcose - Cvsine (51) 
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Следовательно, если считать С D и С L постоянными, 

(D) =О, (52) 

потому что средние значения cos е и sin е равны нулю. Таким образом, поскольку 
крутящий момент пропорционален <D>, то он равен нулю. То есть у данного 
типа ветроколес отсутствовует стартовый момент и, для того чтобы такое ветро­

колесо заработало, необходимо предварительно придать ему вращение. Чтобы 

запустить такое ветроколесо, на одном валу с ним можно установить небольшой 

ротор Савониуса. В действительности значения коэффициентов CD и CL зависят 
от угла установки лопасти е, и поэтому уравнение (51) мы можем рассматривать 
только в качестве первого приближения. 

Когда U ~=,тогда W ~ Uи '1' ~О. Из уравнения (42) определяем 

D = Г2 ( CL sin\jf - CD cos\jf) - Г2 CD, 

т. е, для больших значений отношения U/Vвеличина D <О и, следовательно, 
U/V<D> <О. 

Это значит, что при большой частоте вращения такое ветроколесо будет иметь 

отрицательный крутящий момент, т. е. оно будет тормозиться. Отсюда следует, 

что эффективность ветроколеса имеет максимум в интервале О< U/V < =. 

u;v<n 

4 

2 

о 

-2 

-4 
о 2 4 6 

~ = -60 
/ 

8 U/V 

Рис. 13.17. Характеристики профиля Gottingen 420 

На рис. 13.17 представлена расчетная зависимость произведения U/V <D> 
от U/Vпри различных углах установки профиля~· Для расчетов использовался 

профиль Gottingen 420. Можно видеть, что оптимальный угол установки, при 
котором имеет место максимальное значение произведения U/V <D>, равен -6°. 
Симметричные профили имеют лучшие параметры при угле установки ~ = О. 
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Для ~ = -6° произведение U/V <D> равно 4,38 при U/V 6,5. 
В данном случае эффективность ветроколеса 

11max = 7, 39S. (53) 

Нетрудно обратить внимание на то, что при компактности S больше 

О, l35 эффективность ветроколес превышает едницу. Из этого определенно 
следует, что существует ограничение по значению компактности S, при пре­
вышении которого выражение (53) не работает. На рис. 13.18 представлены 
реальные расчетные зависимости эффективности ветроколеса от компактности 

S. Последняя получена на основе более сложной аэродинамической модели. 
Линейная зависимость по уравнению (53) представлена на рисунке штрихо­
вой линией. Видно, что линейная зависимость эффективности справедлива 

лишь в интервале S 0-0,1. 

i:: 0,8 
u 

~ :s: 
!;;; 0,4 .., 
t 
(1) 

6- --6 
Эксперимент 

0,2 0,4 
Компактность S 

Рис. 13.18. Зависимость эффективности 
ветроколеса от компактности S 

;:,.. 5,0 -
~ 

14,6 
о 4,2 

о 

~! 
~ i 

R = 150,000 ~: 
1 ~1 

0,2 0,4 
Компактность S 

Рис. 13.19. Зависимость оптимума U/V от 
компактности (экспериментальные данные, 

полученные для ротора Дарье диаметром 

2 м) 

На рис. 13.18 треугольниками показаны экспериментальные данные, полу­
ченные на уменьшенной модели ветроколеса. Значения эффективности, полу­

ченные экспериментально, оказались примерно в 2 раза меньше теоретических. 
Это можно объяснить тем, что теоретическая модель не учитывала аэродинами -
ческого влияния лопастей одной на другую. Так, при увеличении компактности 

ветроколеса S возрастает вероятность того, что лопасть ветроколеса может по­
пасть в аэродинамический след от другой лопасти. Следовательно, оmимальное 

значение И/Vуменьшается при увеличении компактности. 

На рис. 13.19 показаны результаты экспериментальных исследований зависи­
мости оптимума И/ V от компактности. Если провести линейную экстраполяцию 
данных до S = 1, получим оптимальное значение U/V"" 0,7. 

Анализируя зависимость И/ V от S можно сказать, что при увеличении компак­
тности S частота вращения ветроколеса будет снижаться, а действующий момент 
будет увеличиваться. При этом эффективность изменяется слабо. Увеличение 



б 5 2 ~ Глава 13. Ветроэнергетика 

S иногда называют включением «понижающей передачи» на ветроколесе. Если 
считать, что стоимость ветротурбины пропорциональна её массе, а следователь­

но, и её компактности, то можно прийти к выводу о предпочтительном исполь­

зовании ветроколеса с небольшими значениями компактности. 

Скорость набегающего потока 

Скорость свободного потока 

Рис. 13.20. Изменение скорости потока в роторе Дарье диаметром 2 м 

Хотя выведенные уравнения и дают нам представление о том, что происходит 

при работе ветроколеса, но они все-таки достаточно далеки от точного описания 

происходящих процессов. Среди не рассмотренных выше факторов, которые 

необходимо учитывать при выводе точных уравнений для расчета параметров 

ветроколеса, можно назвать: 

1) потери на трение в подшипниках; 
2) затраты энергии на образование вихрей, сходящих с конца лопасти; 
3) уменьшение скорости потока, так как часть его энергии передается ма­

шине. Таким образом, средняя скорость ветрового потока, натекающего 

на лопасти, меньше скорости свободного потока. Соответственно меньше, 

чем «предсказывают» приведенные выше формулы, должна быть и выра­

батываемая ветроустановкой мощность. 

Однотрубчатые модели учитывают уменьшение средней скорости потока 

при протекании его через ветроколесо. Однако эти модели не учитывают 

изменение скорости потока поперек ветроколеса. Более детально особен -
ности ветрового потока рассматриваются в мноrотрубчатых моделях. 
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На рис. 13.20 показано экспериментально измеренное распределение от­
ношения скорости набегающего потока к скорости свободного потока 

в плоскости сечения ротора Дарье диаметром 2 м. Использование много­
трубчатых моделей приводит к результатам расчета, близким к реальным. 

Об этом свидетельствуют расчетные и экспериментальные данные (рис. 

13.21). Однако и многотрубчатые модели не являются идеальными и нуж­
даются в дальнейшем совершенствовании; 

4) точность расчетов возрастает, если учитывать влияние числа Рейнольдса. 
На рис. 13.22 показано влияние числа Рейнольдса на эффективность вет­
роколеса. Эксперименты показывают, что, чем больше число Рейнольдса, 

тем эффективнее работает ветроколесо. 
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Рис. 13.21. Эффективностьи полученная Рис. 13.22. Влияние числа Рейнольдса на 
расчетным путем, экспериментальные дан- эффективность ветроколеса 

ные. 

13.11. ОТНОСИТЕЛЬНОЕ УДЛИНЕНИЕ ЛОПАСТЕЙ ВЕТРОКОЛЕСА 

В предыдущем параграфе относительное удлинение лопастей 

ветроколеса типа «Гиромилл», AJ\urь было определено следующим образом 

(см. рис. 13.16): 

н Av н2 
А№ - - -

"turb - 2r - 4r2 - ~ . (54) 

Оно, конечно, отличается от относительного удлинения крьша самолета, которое 

определялось как 

(55) 

где К - хорда крьша. Поскольку компактность S = NK/2r, то относительное 
удлинение крьша самолета можно записать как ARw = HN/(2rS). Однако отно­
сительное удлинение лопастей ветроколеса AJ\urь = H/2r, следовательно, 
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s 
A~urь = N AR,. . (56) 

Таким образом, при постоянных значениях N и S относительное удлинение 
лопастей ветроколеса пропорционально относительному удлинению крыла. Как 

мы уже знаем, концевые аэродинамические потери крьmа самолета уменьшаются 

при увеличении его относительного удлинения, следовательно, эффективность 

ветроколеса также будет расти при увеличении относительного удлинения его 

лопастей A~urь· 

100 

~ Лопасти m 
о '----+------+-----+----" 2 

0,6 0,8 1,0 
Относительное удлинение 

Рис. 13.23. Влияние относительного удлинения на вес ветротурбины. Измерения 
на ветротурбине мощностью 120 кВт типа «Гиромилл» 

Но для того чтобы обеспечить большее относительное удлинение, необходимо 

иметь более длинные лопасти, а значит, нужно делать более высокую башню. Из 

соотношения (48) следует, что если ометаемая площадьАv (мощность) и компак­
тность S (эффективность) сохраняются постоянными, то в первом приближении 
масса лопастей остается неизменной, поскольку АР постоянна. Масса башни 

растет непропорционально её высоте, поскольку для устойчивости конструкции 

нижнее сечение башни требуется делать больше, чем верхнее. С другой сторо­

ны, опоры, которые поддерживают лопасти, становятся короче при увеличении 

относительного удлинения лопастей ветроколеса A~urь· В результате суммарный 

вес ветроустановки в широком диапазоне значений относительного удлинения 

лопастей практически не изменяется (рис. 13.23). 

13.12. ЦЕНТРОБЕЖНЫЕ СИЛЫ 

Рассмотрим некоторое сечение лопасти, масса которой равна М 

Вес лопастиМg (g - ускорение свободного падения). Центробежная сила, дей­

ствующая на сечение при вращении ветроколеса, 

ми2 

~=--=Mm2r. 
r 

(57) 
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Рис. 13.24. Две ветротурурбины, имеющие одинаковую ометаемую IШощадь и разные 
значения относительного удлинения лопастей 

Отношение центробежной силы к весу 

(58) 

В ветроколесе, вращающемся с частотой 100 об/мин (ro = 10,5 рад/с), на се­
чение лопасти действует центробежная сила, которая в 55 раз больше его веса, 
что нельзя не учитывать при проектировании ветротурбин. Встает вопрос, как 

влияет относительное удлинение лопастей на центробежные силы? Сравним две 

ветротурбины с одинаковыми ометаемыми площадями. В том случае, если они 

имеют одинаковую компактность и в их лопастях используются одинаковые 

профили, эти ветроколеса при одинаковом отношении И/Vбудут вырабатывать 

одинаковую мощность. Если они имеют разное относительное удлинение, то 

должно выполняться соотношение 

Центробежная сила на единицу длины лопасти 

ми2 

F=--
c r 

(59) 

(60) 

где М - удельная масса лопасти (кг/м). Отношение центробежных сил этих 

ветроколес 

Е;; 1 = M1r2 

Е::2 M2'i . 
(61) 

Если считать лопасти ветроколес сплошными (без внутренних полостей), то 

удельную массу лопасти (приведенную к единице длины) можно считать про­

порциональной квадрату хорды лопасти К В более общем случае 
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м = ька' (62) 

где а - показатель степени, зависящий от конструкции ветроколеса. Отсюда 

(63) 

Так как ветротурбины имеют одинаковую компактность NK/2r, то 

N1(M1)!/a = N2(M2)1/a' 
21j Ь 2r2 Ь 

(64) 

(65) 

F::1 = ( N2 )а (_i)a-1 ' 
Е::2 N1 r2 

(66) 

и если ветротурбины имеют одинаковое число лопастей, то 

F::i = ( 1j )а-1 
F::2 r2 

(67) 

Из приведенных формул следует, что при любом а> 1, чем больше радиус, 
тем больше центробежная сила, действующая на лопасть. В реальных конструк-

циях уменьшить значение показателя а сложно, в связи с чем предпочтение от­

дается увеличению относительного удлинения. 

Наличие больших центробежных сил в ветроколесе типа «Гиромилл» являет­

ся большой проблемой при его проектировании. Однако этих проблем в верти­

кально-осевых машинах можно избежать, если использовать ротор типа Дарье 

яйцеобразной формы (см. п. 13.2.2). 

13.1 з. РАСЧЕТ ЭФФЕКТИВНОСТИ ВЕТРОТУРБИНЫ 

Рассмотрим вертикально-осевую ветротурбину с характеристи -
ками, описанными ниже. 

Будем считать, что приведенные в табл. 13.1 характеристики ветроколеса со­
ответствуют рабочим числам Рейнольдса, а момент на роторе ветроколеса под­

чиняется соотношению 

У L = 2000ro . (68) 

Момент зависит от угловой скорости ветроколеса, поэтому значение угловой 

скорости мы можем варьировать. Скорость ветра также является изменяющимся 

параметром. Примем скорость натекающего потока V= 10 м/с. 
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Т а б л и ц а 1 3 . 1 . Характеристики ветротурбииы 

Число лопастей N 3 

Высота лопасти Н 16 

Радиус r 10 м 

Компактность S 0,27 

Расположение На уровне моря 

Характеристики См. рис. 13.25 
ветроколеса и табл. 13.2 

Рассмотрим следующие вопросы: 

1. Какова рабочая частота вращения ветроколеса? 

2. Какая мощность передается на ротор? 

3. В каком диапазоне чисел Рейнольдса работает ветроколесо? 
4. Какова эффективность ветротурбины? 

Построим график зависимости эффективности ветроколеса от отношения U/ V 
(рис. 13.25). При построении этого графика использовались данные из табл. 13.2. 

0,6 

;,~~·o~ix '°'/ \ ..q 
N = 3 ,.. 

0,4 (.) 
о 
~ r = 10 м 
ft> ::;: 
~ 
<!) 

.е 0,2 

/ 
.е 
('!') 

о 
о 2 4 6 

U/V 

Рис. 13.25. График зависимости эффективности ветроколеса от отношения И/ V 

Теперь можно построить зависимость крутящего момента от угловой скорости 

и uv и 
@=-=--=-. 

r Vr V 
(69) 

Рассмотрим это на наглядном примере, когда отношение V/r= 1. Определим 
следующие величины 

4, = 2rH = 320 м2, (70) 
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р = 1.29кг·м3 , (71) 

16 1 
Рп = 

27 
2 р V\41,r1 = 122 OOOri, (72) 

У= Рп = 122000_2l_ 
ffi U/V. 

(73) 

Заметим, что У - это полный момент на роторе ветроколеса, а не, как 

в предыдущей главе, момент силы, действующей на участок лопасти. 

Т а б л и ц а 1 3 . 2 . Зависимость 
эффективности ветроколеса 

от отношения U/V 

U/V Эффективность 

2,0 0,00 

2,2 0,02 

2,4 0,05 

2,6 0,08 

2,8 0,12 

3,0 0,15 

3,5 0,33 

4,0 0,49 

4,5 0,56 

5,0 0,53 

5,5 0,44 

6,0 0,33 

6,5 0,17 

7,0 0,00 

Используя представленные в табл. 15.2 
данные, легко рассчитать Т\ для любого от­

ношения U/V (или для любой частоты ffi). 

Графическая зависимость У от ffi показана 

на рис. 13.26. На том же графике показана 
зависимость нагрузки на ротор У L от его 

частоты вращения. Эти графики имеют пе­

ресечение в точках А и В. Точка А является 

неустойчивой, поскольку при небольшом 

увеличении скорости момент на роторе бу­

дет превышать момент от нагрузки и вет­

роколесо начнет разгоняться. В то же вре­

мя при небольшом уменьшении скорости 

момент нагрузки будет больше крутящего 

момента и ветроколесо будет тормозиться. 

Точка В соответствует устойчивой работе 

ветроколеса: при увеличении скорости вет­

роколесо будет затормаживаться, а при её 

уменьшении, наоборот, разгоняться за счет 

разности моментов. 

В устойчивой точке В угловая скорость 

равна 5,4 рад/с, что эквивалентно 0,56 об/с 
или 52 об/мин. Генерируемая мощность 

Р = Yffi = 2000ro2 = 58300Вт. (74) 

Эффективность ветроколеса при угловой скорости ffi = 5,4 рад/с равна 0,46. 
Компактность 

S = NK . К = 2rS = 1 8 м. 
2r' N ' 

(75) 

Число Рейнольдса 

Re = 70 OOOWK "" 70 OOOUK = 6, 8 · 106
. (76) 
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Рис. 13.26. Зависимость У от угловой скорости ветроколеса оо 

13.14. ЭФФЕКТ МАГНУСА 

В водной части к данной главе уже говорилось, что в ветроэ­

нергетике может использоваться эффект Магнуса, состоящий в возникновении 

подъемной силы при обтекании движущимся 

потоком вращающихся цилиндров. Анало­

гичная сила действует и на летящий враща­

ющийся мяч. Это легко заметить во время 

футбольного матча, когда закрученный мяч 

движется по искривленной траектории. 

Рассмотрим обтекание потоком воздуха вра-

щающегося цилиндра. 

На некотором расстоянии от цилиндра поток 

невозмущен и его скорость равна скорости вет­

ра. Однако в точке а на поверхности цилиндра 

(рис. 13.27) скорость потока направлена проти­
воположно скорости невозмущенного потока. 

Это имеет место потому, что скорость потока в 

точках контакта с поверхностью цилиндра равна 

скорости самого цилиндра в этих точках. 

На противоположной стороне цилиндра, в 

точке б, скорость потока имеет то же направ­

ление, что и скорость невозмущенного потока, 

но больше её по абсолютному значению. 

Невозмущенный поток 

а 

б 

-------> 

Невозмущенный поток 

Рис. 13.27. Возникновение бо­
ковой силы в результате обра­

зования градиента скоростей 

при обтекании потоком ветра 

вращающегося цилиндра 
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Отсюда видно, что средняя скорость натекающего на цилиндр потока на сто­

роне б будет больше, чем на стороне а. Тогда по закону Бернулли на стороне б, 

где будет большая скорость, давление окажется меньше, чем на стороне а. Сле­

довательно, по направлению от а к б на цилиндр будет действовать сила. Воз­

никновение аэродинамической силы при обтекании вращающегося тела потоком 

воздуха, называется эффектом Магнуса. Эта сила пропорциональна векторному 

произведению Q х V, где Q - угловая скорость цилиндра, а V - скорость на­
текающего потока. 

ЗАДАЧИ 

13.1. Для некоторого места, расположенного на уровне моря, на основе анемо­
метрических измерений в течение года на высоте 10 м бьmи получены следующие 
статистические данные по скоростям ветра: 

Число часов Скорость, м/с 

90 25 

600 20 

1600 15 

2200 10 

2700 5 

Оставшееся время о 

Для упрощения можно считать, что внутри указанных промежутков времени 

скорость ветра постоянна. Хотя изменение скорости и зависит от отношения 

высот в степени 1/7, в данном случае примем, что скорость во всех точках вет­
роколеса равна скорости на его оси. 

Характеристики ветроколеса: 

эффективность - 70%, 
стоимость - 150 долл./м2 , 

удельная масса - 100 кг/м2 • 

Удельные показатели приведены к площади ометаемой ветроколесом поверх­

ности. 

Если h - высота башни, а М - масса ветроколеса, установленного на ней, то 

стоимость башни Ст определяется по формуле 

Ст= 0,05hM. 

В условиях поставленной задачи необходимо определить следующее. Какова 

должна быть ометаемая площадь ветроколеса, для того чтобы среднее значение 
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снимаемой мощности бьшо равно 1 О кВт? Какой при этом будет пиковая мощ­
ность, снимаемая с генератора? Какой должна быть высота башни, исходя из 

условий наибольшей экономичности конструкции? 

Пренебрегая эксплуатационными затратами и предполагая размер банковского 

процента за кредит равным 18 % годовых, рассчитайте стоимость 1 МВт · ч по­
лученной энергии? 

Оцените, как изменится мощность установки, если ее расположить в районе г. Ла 

Паз (Боливия) на высоте 4000 м над уровнем моря (распределение скоростей 
ветра принять тем же, что в таблице). При этом учтите изменение атмосферного 

давления, которое экспоненциально уменьшается до нуля при увеличении высо­

ты. Верхнюю границу атмосферы принять равной 8000 м над уровнем моря. 

13.2. На гидроэлектростанции используются электрогенераторы общей мощнос­
тью 1 ГВт. Коэффициент использования установленной мощности гидроэлек­
тростанции принять равным 50 % (за год вырабатывается лишь половина той 
энергии, которую теоретически можно бьшо бы получить). Напор гидроэлект­

ростанции равен 80 м, а суммарная эффективность установленных на ней турбин 
и генераторов равна 97 % . 
Каким должен быть средний расходом реки (м3/с), чтобы обеспечить заданную 

мощность 1 ГВт? 
В связи с промышленным развитием региона желательно увеличить КИУМ 

гидроэлектростанции до 51 %, однако оказалось, что для этого не имеется до­
статочного количества воды. Тогда было принято решение об использовании 

водоподъемных ветротурбин для закачки дополнительной воды в напорный 

водоем с нижнего бьефа (на высоту 80 м). 
Результаты исследования ветрового режима данной местности представлено 

ниже: 

<и>, м/с 0 

5 0,15 

7 0,45 

10 0,3 

12 0,1 

Здесь <и> - средняя скорость ветра в третьей степени, а 8 - доля общего вре­

мени. Номинальный режим работы относится к скорости <и>= 12 м/с. 
Предположите, что стоимость ветроустановки в расчете на 1 м2 ометаемой площа­

ди ветроколеса составляет 10 долл. Удельная стоимость генератора 0,05 долл./Вт. 
Эффективность ветротурбины на номинальном режиме работы равна 0,7, эф­
фективность генератора при этом 0,95. 
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Какую ометаемую шющадь должно иметь ветроколесо, для того чтобы возможно 

бьшо увеличить фактор использования гидростанции до 51 % (эффективность насо­
сов 95 %)? Какова стоимость 1 МВт· ч электроэнергии генерируемой ветроколесом? 
Ветроустановка работает на уровне моря. 

13.3. Рассмотрим ветротурбину, установленную на уровне моря, где местность 
характеризуется следующим статистическим распределением скорости ветра: 

V, м/с Доля времени, % 

о 30 

3 30 

9 30 

12 8 

15 2 

Для упрощения задачи примите, что в указанные периоды времени ветер дует 

с постоянной скоростью. 

Характеристики ветроколеса: 

эффективность (включая генератор) - 0,8, 
стоимость ветроколеса - 200 долл.jм2 ометаемой площади, 

удельная стоимость генератора - 200 долл./кВт. 

Система должна быть спроектирована таким образом, чтобы генератор выходил 

на номинальный режим при скорости ветра 15 м/с. Рассмотрите также вариант 
выхода генератора на номинальный режим при скорости 12 м/с. В последнем 
случае, когда скорость будет превышать установленный предел 12 м/с, уста­
новка должна выходить во флюгерный режим и полностью останавливаться. 

Такие же расчеты должны быть выполнены для номинальной скорости 9 м/с 
и т. д. 

Номинальная мощность ветроустановки 1 МВт. При проектировании ветроколеса 

должна быть проведена его оптимизация по номинальной скорости ветра с целью 

получения минимальной цены вырабатываемой за год электроэнергии. 

Какой должна быть ометаемая площадь ветроколеса? Какова стоимость выра­

батываемой электроэнергии? 

13.4. Для решения этой задачи нужно иметь программируемый калькулятор 
или компьютер. Рассмотрим аэродинамический профиль, имеющий следующие 

характеристики: 

CL = О,15а., 
CD = 0,015 + 0,015la.I, 
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где а -угол атаки. Допустимый диапазон изменения угла атаки -15° < а < 15°. В 
данной задаче будем рассматривать ветроустановку с вертикальной осью враще­

ния, радиус расположения лопастей 10 м. Угол установки лопастей ветроколеса 
нулевой. 

Рассчитайте и изобразите на рисунке зависимость угла атаки а и силы сопро­

тивления D от угла поворота ветроколеса 0. Примите значение быстроходности 
ветроколеса U/V= 6. Сведите полученные данные по углам атаки в таблицу. Диа­
пазон изменения угла поворота 0 от О до 360° с шагом 30° (т. е. таблица должна 
быть построена для 12 значений угла 0). Будьте внимательны при определении 
знака угла атаки. Зачастую ошибки в вычислениях связаны именно с этим. Оп­

ределите среднее значение силы аэродинамического сопротивления <D>. 

13.5. В районе Аэолия на о. Анемос ветры ведут себя своеобразно. Каждый день 
в этой местности ровно в 6:00 по местному времени абсолютно нет ветра. По 
этому временному затишью местные жители даже могут сверять часы. Затем 

с течением времени наблюдается линейное увеличение его скорости, которая 

достигает максимального значения 8 м/с ровно в 22:00. После этого скорость 
линейно уменьшается до наступления утреннего затишья. 

В этой местности установлена вертикально-осевая ветротурбина. Высота лопастей 

ветроколеса 30 м. Относительное удлинение ветротурбины 0,8, а её эффектив­
ность с учетом эффективности генератора равна 0,5. 

Чему равно среднее значение электрической мощности, вырабатываемой вет­

роустановкой? 

Какова пиковая мощность? 

Ветроустановка снабжена системой аккумулирования электроэнергии, эффектив­

ность которой условно будем считать равной 100 %. Какое количество энергии 
должно быть изначально запасено в аккумуляторах, если запуск ветроколеса будет 

произведен в 6:00 по местному времени, а электрическая нагрузка со стороны пот­
ребителей постоянна и равна средней мощности ветроустановки? Сколько часов 

в день будет происходить зарядка аккумулаторов, т. е. мощность, вырабатываемая 

ветроустновкой, будет больше потребляемой мощности? 

Заметим, что в данном случае нагрузка подключена непосредственно к систе­

ме аккумулирования. Это один из наиболее простых способов решения данной 

проблемы. На практике лучшим бьш бы вариант, когда нагрузка бьша бы под­

ключена к ветроустановке напрямую, а излишек генерируемой мощности пос­

тупал бы на аккумулятор. 

13.6. Рассмотрим вертикально-осевую ветротурбину. Ометаемая площадь ветро­
колеса ветротурбин такого типа имеет прямоугольную форму. Эффективность 

ветротурбины зависит от отношения U/V следующим образом: 
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ТJ = 0,5 - (1/18) ( И/V - 5)2. 

Ометаемая площадь ветроколеса 10 м2 • Относительное удлинение лопастей 

равно 0,8. Скорость натекающего ветра 40 км/ч. 
Чему равен максимальный момент, который можно получить на роторе этого 

ветроколеса? 

Какая при этом будет частота вращения ротора и мощность, передаваемая на 

нагрузку? 

Чему равен радиус ветроколеса и высота его лопастей? 

Определите мощность ветроколеса в случае, когда момент на роторе У L (Н · м) 
имеет следующую зависимость от частоты вращения ю: 

У L = 1200/ю. 
Чему равна частота вращения ветроколеса? 

13. 7. Фирме, занимающейся проектированием ветроустновок, было дано за­
дание изучить возможности использования ветрового потенциала местности 

на северо-востоке Бразилии. На первом этапе требуется быстрая прибли­

женная оценка всех параметров. Для расчета эффективности воспользуйтесь 

уравнением (48). Расчет провести для оптимального отношения И/ D. Для 
аэродинамического профиля рассматриваемого ветроколеса это отношение 

будет равно 4,38. 
В рассматриваемой местности ветры дуют практически с постоянной скоростью, 

которая равна 14 узлам. Это значение было получено при измерениях, произве­
денных с помощью анемометра, расположенного на высоте 3 м. 
Планируется создать ветроферму из ветроустановок, имеющих единичную мощ­

ность 1 МВт. 
Исходные данные: 

а) должны быть использованы трехлопастные ветроустановки с ротором типа 

«Гиромилл»; 

б) эффективность ветротурбин 80 % ; 
в) при профилировании лопастей используется профиль Gottingen 420 (см. ри­

сунок). Для расчета эффективности воспользуйтесь простейшей формулой, 

приведенной в этой главе; 

г) относительное удлинение лопастей ветротурбины 0,8; 
д) ветроколесо имеет полые алюминиевые лопасти. Их масса составляет 25 % 

массы, которую они имели бы, если бы бьmи сплошными (в действительности 

алюминий редко используют в качестве конструкционного материала лопастей 

ветроколеса из-за его относительно невысокой усталостной прочности. Чаще 

всего для конструирования лопастей ветроколеса применяют композитные 

материалы); 
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е) принять, что общая масса всей ветроустановки в 3 раза больше, чем суммар-
ная масса её лопастей. 

ж) удельную стоимость ветротурбины принять 1 долл./кг. 

Требуется определить: 

1) ометаемую площадь ветроколеса; 
2) длину хорды лопасти; 
3) массу лопасти; 
4) число Рейнольдса при оптимальном значении отношения И/ V; 
5) частоту вращения ветроколеса при оптимальном значении И/V; 
6) момент на роторе ветроколеса при данных условиях; 
7) напряжение в опорах лопастей ветроколеса; каждая лопасть имеет две гори­

зонтальные опоры; 

8) удельную стоимость установки (долл.jкВт) и стоимость 1 кВт· ч генерируе­
мой электроэнергии. 

13.8. На пльmушую яхгу действует сила вязкого сопротивления воды (Н) 

F= aW2, 

где W - скорость яхты, а а = 80 кг/м. 
На яхте развернут парус площадью 1 О м2 , коэффициент сопротивления которого 

равен 1,2 при попутном ветре. 
Скорость ветра равна 40 км/ч. 
Какую скорость будет иметь яхта при движении по ветру? Чему равна мощность, 

которую ветер затрачивает на движение яхты? Чему равен коэффициент исполь­

зования доступной энергии ветра для этого паруса? 

13.9. Вертикально-осевая ветротурбина с ротором типа «Гиромилл» имеет коэф­
фициент использования доступной энергии ветра 50 % . Длина лопастей ветро­
колеса Н = 100 м, относительное удлинение лопастей ветротурбины 0,8. 
Расстояние от земли до нижней кромки лопасти 10 м. На этой высоте ветер 
имеет скорость 15 м/с. Известно, что скорость ветра увеличивается с ростом 
высоты в степени 1/7. 
Приняв, что ветроустановка установлена на высоте уровня моря, необходимо 

определить её мощность. 
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13.10. Прежде чем приступать к этой задаче, ответьте на такой вопрос: может 
ли парусная лодка двигаться против ветра? Ответ обоснуйте. 

Рассмотрим лодку, которая движется относительно воды со скоростью W. На 
неё действует сила вязкого сопротивления Fw, которую можно определить по 
формуле Fw= 10W2. 
На лодке установлено ветроколесо, ометаемая площадь которого равна 100 м2 • 

Эффективность ветроколеса 50 %. Электроэнергия, генерируемая этим ветроко­
лесом, идет на вращение винта, который приводит лодку в движение. Эффек­

тивность винта равна 80 % . 
Лодка все время движется по ветру. При расчете ветроколеса нужно учитывать 

относительную скорость ветра V - W. 
Кроме того, при воздействии ветра на ветроколесо возникает сила сопро­

тивления Fwn• которая дает свой вклад в движение лодки. Коэффициент 
сопротивления ометаемой площади ветроколеса С D = 1, 1. Скорость ветра 
V= 10 м/с. 

Чему равна скорость лодки W? Постройте зависимость скорости лодки W от 
угла ориентировки ветроколеса на ветер (угол между направлением ветра и осью 

ветроколеса), изменяющеося от нуля (попутный ветер) до 180° (встречный ве­
тер). Лодка имеет большой киль, поэтому поперечным смещением можно пре­

небречь. 

13.11. Некоторое транспортное средство устанавливается на рельсы таким об­

w 

v 

Вид сверху 

разом, чтобы оно могло двигаться только 

в одном направлении w. При движении 
на него действует сила аэродинами -
ческого сопротивления в направлении, 

противоположном его движению. Сила 

сопротивления 

Fw= lOOW+ 10W2, 

где W - скорость движения транспорт­

ного средства по рельсам. 

Заметим, что эта сила аэродинамиче­

ского сопротивления не учитывает со­

противление паруса, установленного на 

транспортном средстве. Поэтому силу 

сопротивления паруса нужно учитывать 

отдельно. 

На транспортное средство дует ветер со 

скоростью V = 10 м/с в направлении, 



Задачи -Лr 667 

перпендикулярном его движению (см. рисунок). Площадь паруса равна 10,34 м2• 

Парус установлен вертикально, т. е., хорда паруса параллельна земле. Хорда профиля 

образует угол ~ с направлением скорости ветра V. 
Аэродинамические характеристики паруса: 

CL = О,15а, 
Сп= 0,015 + 0,015la\. 

Здесь а - угол атаки. Формулы верны для диапазона углов атаки -15° <а< 15°. 
Рассчитайте скорость движения транспортного средства W в зависимости от угла 
установки паруса ~· Изобразите эту зависимость графически. 

13.12. На выходном валу мультипликатора ветротурбины установлен электро­
генератор. При частоте вращения ротора 300 об/мин генератор вырабатывает 
мощность 360 кВт с КПД 98,7 %. Снимаемая с генератора мощность пропорци­
ональна частоте вращения его вала в квадрате. На валу ветроколеса при частоте 

вращения 200 об/мин образуется момент 18 ООО Н · м. Момент на валу отсутствует 
при частоте его вращения меньше 20 и больше 300 об/мин (поток воздуха сво­
бодно проходит через ветроколесо, не совершая никакой работы). Примите, что 

момент на валу ветроколеса линейно растет при увеличении частоты вращения 

от 20 до 200 об/мин и линейно уменьшается при увеличении частоты от 200 до 
300 об/мин. 
Чему равна мощность на валу электрогенератора при работе ветроустановки? 

13.13. На автомобиле установлен электромотор. Максимальная механическая 
мощность, которую мотор может передавать на колесную ось, равна 10 кВт. Сила 
трения качения, действующая на автомобиль при его движении, равна 50 Н и не 
зависит от его скорости. Фронтальная площадь автомобиля 2 м2, коэффициент 

сопротивления Сп= 0,3. 
Какую скорость развивает автомобиль, когда двигатель работает на полную 

мощность? 

Какую скорость будет иметь автомобиль при попутном ветре 70 км/ч и выклю­
ченном двигателе, если коэффициент сопротивления автомобиля С D = 1? 

13.14. Здание имеет высоту 300 ми ширину 50 м. Коэффициент сопротивления 
здания С0 = 1. 
С какой силой ветер действует на здание, если его скорость на высоте 5 м равна 
10 м/с (скорость ветра пропорциональна высоте в степени 1/7)? 

13.15. Момент на валу ветроколеса зависит от частоты его вращения. Эта за­
висимость может быть описана двумя прямыми линиями, проходящими через 

следующие точки: 
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50 об/мин, момент равен нулю; 
100 об/мин, момент равен 1200 Н · м; 
300 об/мин, момент равен нулю. 

1. Чему равна мощность ветроколеса, если имеет место зависимость от частоты 
вращения Р = lOOOro? Чему при этом равны момент на валу ветроколеса и 
частота его вращения? 

2. Чему равна максимальная мощность, которую можно снять с этого ветроко­
леса, и какая при этом будет частота вращения? 

13.16. Ветроколесо, ометаемая площадь которого равна 1000 м2 , при нормальных 

условиях работает с эффективностью 56 %. 
В местности, где установлено ветроколесо, во временном интервале от 18:00 до 
6:00 ветра никогда не бывает. Начиная с 6:00, скорость ветра с течением времени 
увеличивается линейно. В 18:00 ветер резко стихает. Средняя скорость ветра за 
день равна 20 м/с. 
Какое максимальное количество электроэнергии может выработать ветроколе­

со за год? 

13.17. Суммарная мощность ветрофермы равна 2 МВт. КИУМ ветрофермы 
равен 15 %. 

1. Примем, что стоимость электроэнергии равна 0,05 долл.j(кВт · ч). Годовые 
эксплуатационные расходы составляют 15 % полной стоимости фермы. Еже­
годные платежи банку 12 % суммы займа. 
Чему равна стоимость ветрофермы? Какова стоимость 1 кВт установленной мощ­
ности? Сравните полученную стоимость установленной мощности ветроустановок 

со стоимостью установленной мощности гидроэлектростанций и электростанций 

на ископаемом топливе, для которых она равна примерно 1000 долл./кВт. 
2. Какими должны быть ежегодные выплаты банку, если стоимость установлен­

ной мощности ветротурбины будет равна 1 ООО долл./кВт? 

13.18. В плавании широко известны стили кроль и баттерфляй. При плавании 
этими стилями руки совершают аналогичные движения. Однако в стиле бат­

терфляй руки работают абсолютно синхронно, а в кроле руки последовательно 

входят и выходят из воды. Общее количество совершаемых руками движений 

одинаково. Однако кроль более быстрый стиль плавания, чем баттерфляй. 

С помощью информации, усвоенной Вами из этого курса, дайте объяснение 

этому факту. 

13.19. Крыло с постоянной хордой установлено вертикально на основании 
железнодорожной вагонетки так, что оно может двигаться по рельсам только в 

одном заданном направлении. Ситуация аналогична задаче 13.11. 
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На систему не действуют силы трения. Рассмотрите влияние только аэродина­

мических сил. 

Угол установки крыла - это угол между нормалью к направлению движения 

крыла и плоскостью крьша. Другими словами, если рельсы проложены с севе­

ра на юг, то угол установки будет равен нулю, если хорда крьша направлена с 

востока на запад. 

Рассмотрте случай, когда угол установки крыла равен нулю и ветер натекает на 

него с востока. При этом крьшо начнет двигаться, поскольку возникнет подъ­

емная сила. 

Площадь крьша 10 м2 . Скорость натекающего ветра 10 м/с. 
Аэродинамические коэффициенты: 

CL = 0,6 + О,Обба - О,001а2, 

CD= 1,2-1,1 cosa. 

13.20. Рассмотрим некоторую вертикальную плоскость. Отношение её длины 
к ширине равно 0,5. Нижняя кромка этой плоскости находится на высоте 20 мот 
поверхности земли, а верхняя на высоте 200 м. Сквозь эту плоскость протекает 
поток ветра. Скорость ветра на высоте 10 м равна 20 м/с, и она пропорциональна 
высоте в степени 1/7. 

Требуется вычислить: 

1) среднюю скорость ветра, протекающего через эту плоскость; 
2) среднее значение скорости ветра в третьей степени; 
3) среднюю располагаемую плотность мощности, проходящую через эту плос­

кость; 

Приняв, что плоскость имеет коэффициент аэродинамического сопротивления 

CD = 1,5, определите: 

1) среднее динамическое давление, действующее на плоскость; 
2) момент, действующий на основание, в котором жестко закреплена данная 

плоскость. 

13.21. Сила аэродинамического сопротивления FD, действующая на автомобиль, 
может быть представлена следующим образом: 

FD= а0 + а1 V+ a2V2. 

Для простоты вычислений примем, что а1 = О. 
Тестируется новый электромобиль. Во время тестовых испытаний, проводя­

щихся на идеально ровной горизонтальной поверхности при отсутствии ветра, 

электромобиль движется с постоянной скоростью. В ходе тестов скорость 

движения автомобиля варьируется, а количество энергии, которое затрачивает 

электромобиль на движение, в каждом случае постоянно и равно 15 кВт· ч. 
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При скорости движения электромобиля 100 км/ч пройденная им дистанция 
была 200 км. При скорости 60 км/ч пройденное расстояние увеличилось до 
362,5 км. 
Чему равен аэродинамический коэффициент сопротивления электромобиля С D' 

если площадь его фронтального сечения равна 2 м2? 

13.22. Требуется создать дешевый моноплан, на который должна монти­
роваться разведывательная видеокамера. Этот моноплан должен зависать 

на высоте от 200 до 300 м для сбора камерой информации. Приемлемым 
решением задачи является использование воздушного змея, крыло которого 

имеет профиль Gottingen 420, площадь крыла 10 м2 • Воздушный змей удер­

живается с помощью тонкого прочного и практически невесомого кабеля 

длиной 300 м. 
В местности, где планируется использовать моноплан, измерена скорость ветра. 

На высоте 12 м скорость, измеренная анемометром, равна 15 м/с. Направление 
ветра 67,5°. Скорость ветра пропорциональна высоте в степени 1/7. Ветровая 
нагрузка, действующая на воздушный змей, равна 14,9 кгс/м2 • Аэродинамические 

характеристики профиля: 

CL = 0,5 + О,056а, 
Сп= 0,05 + 0,012lai, 

где а - угол атаки профиля. 

Данные формулы верны для диапазона углов атаки -15° <а< 15°. Аэродинами­
ческий профиль имеет подъемную силу даже при нулевом угле атаки и ре гули -
рующий механизм вьщерживает этот угол. 

Учитывая, что моноплан будет зависать над морской поверхностью, требуется 

определить: 

1. Какой будет высота зависания моноплана, если предположить, что его подъ­
ем на эту высоту осуществляется специальным устройством? 

2. Какие изменения должны быть внесены в конструкцию, чтобы возможно 

бьшо запускать моноплан с поверхности земли (12 м)? Здесь требуются ми­
нимальные вычисления и в основном только качественная оценка данного 

вопроса. 

13.23. Автомобиль массой 1000 кг имеет эффективную площадь фронталь­
ного сечения 2 м2 • В абсолютно безветренный день автомобиль выкатили 

на плоский горизонтальный трек и разогнали до скорости 120 км/ч. Затем 
на автомобиле включили нейтральную передачу, отсоединив тем самым вал 

двигателя от привода колес. После этого за 6, 7 с скорость автомобиля сни­
зилась до 100 км/ч. 
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Располагая этими данными, оцените значение коэффициента аэродинами­

ческого сопротивления автомобиля. Какие предположения или допущения 

необходимо сделать, чтобы определить его? Будет ли полученное приближен­

ное значение С D оценкой сверху или снизу и как оно соотносится с реальным 

его значением? 

13.24. На первых самолетах скорость полета измерялась с помощью при­
крепленной на шарнире к корпусу самолета пластины, обтекаемой потоком 

воздуха. На корпусе пластина крепится через подшипник с возможностью 

поворота вокруг оси (см. рисунок). Там же установлена пружина, один конец 

которой крепится к корпусу, а другой - к пластине. Пружина препятствует 

прижатию пластины к корпусу набегающим потоком воздуха. Момент, со­

здаваемый пружиной, действует на пластину в точке крепления и зависит от 

угла её поворота 0. Угол 0 = 90 ° соответствует нулевой скорости натекающего 
потока. Следует учитывать, что при изменении угла поворота пластины за 

счет изменения площади её фронтального сечения изменяется сила аэроди­

намического сопротивления, действующая на неё. Угол поворота пластины 0 

является индикатором скорости полета. 

Щарнир с пружиной 

0 r 

Воздушный поток 

е Ограничитель 

Пластина имеет длину L = 10 см и ширину D = 10 см. Зависимость момента, 
создаваемого пружиной (Н · м), от угла поворота пластины 

Упруж = 0,1/sine. 

Коэффициент сопротивления пластины 1,28. Плотность воздуха 1,29 кг/м3 • Оп­

ределите угол поворота пластины 0, соответствующий скорости потока V =О, 
10, 20, и 50 м/с. 

13.25. Электромобиль (ЭМ) проходит тестовые испытания на абсолютно ров­
ном горизонтальном треке. В ходе каждого испытания измеряется мощность Р, 

затрачиваемая двигателем при движении. При каждом испытании расстояние, 

пройденное электромобилем, составляет 2 км. Его скорость Vво время движения 
остается неизменной. Скорость ветра W варьируется при каждом запуске. 
Результаты тестовых испытаний: 
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Номер Напрамение Скорость ветра W, Скорость ЭМ V, Мощность Р, 

испытания ветра м/с м/с кВт 

1 - о 90 17,3 

2 Встречный 10 90 26,6 

3 Встречный 20 90 39,1 

4 - о 36 2,1 

5 Попутный 35 90 4,3 

Какую мощность должен вырабатывать двигатель электромобиля при скорости 

движения 72 км/ч и скорости встречного потока ветра 30 м/с? 

13.26. Данные, необходимые для решения задачи: 

Величина Земля Марс Единицы измерения 

Радиус 6 366 ООО 3 374 ООО м 

Плотность 5517 4577 кг/м3 

Давление 
1,00 

на поверхности 
0,008 атм 

Состав воздуха 20 % 0 2, 80 % N2 100 % СО2 -

Гравитационная 

постоянная 
6,672. 10-11 Н · кг2/м2 

Парашют для спуска на поверхность Марса полезного груза общей массой 

105 кг бьш протестирован на земле при температуре окружающего воздуха 298 К 
и давлении 1 атм. Бьmо определено, что после спуска скорость груза перед ударом 
о землю будет равна 10 м/с. 
Пренебрежем массой самого парашюта. Примем, что его коэффициент аэроди­

намического сопротивления не зависит от давления, плотности и температуры 

воздуха. 

Как мы должны изменить площадь купола парашюта при доставке эквивалентной 

массы груза на поверхность Марса? Сравните с площадью парашюта, который 

использовали для тестовых испытаний на земле. 

13.27. Электромобиль при движении по ровной поверхности на уровне моря с 
некоторой скоростью испытывает аэродинамическое сопротивление 320 Н. Тем­
пература окружающего воздуха 30 °С, давление 1 атм. 
Как изменится сила сопротивления, если этот электромобиль будет двигаться с 

такой же скоростью в районе города Ла Пас в Боливии? Высота 4000 м от уров­
ня моря, давление воздуха 0,6 атм, температура -15°С. 



Задачи --"v б 7 З 

13.28. На катамаране установлена мачта, на которой развернуты паруса. Поверхность 
парусов расположена перпендикулярно направлению ветра. Катамаран находится в 

25 км севернее берега. За какое время катамаран допльmет до берега, если с севера 
будет дуть ветер со скоростью V = 36 км/ч? При расчете необходимо учитьшать 
только силу аэродинамического сопротивления и силу сопротивления воды. 

Аэродинамические характеристики: 

площадь паруса А = 1 О м2 ; 

аэродинамический коэффициент сопротивления CD = 1,28; 
плотность воздуха р = 1,2 кг/м3 ; 
сила вязкого трения, действующая на катамаран со стороны воды 

F= 0,5 W2, 

где W - скорость движения катамарана. 

13.29. Две одинаковые ветротурбины установлены в разных регионах. Ветровые 
характеристики регионов следующие: 

Регион 1 Регион 2 

Доля времени, % Скорость ветра, м/с Доля времени, % Скорость ветра, м/с 

50 10 50 15 

30 20 50 21 

20 25 

Какая ветротурбина имеет большую годовую выработку электроэнергии? Чему 

равно отношение годовой выработки электроэнергии этих турбин? 

13.30. Чему будет равна плотность планеты из задачи 1.22, если температура 
равна 450 °С, а атмосферное давление 0,2 МПа? 

13.31. Рассмотрим маленький четырехместный самолет Cessna 172. Его общая 
масса равна 1200 кг, общая площадь крьmьев 14,5 м2 . Чему во время горизон­

тального полета на уровне моря должна быть равна средняя разность давлений 

под его крьшьями и над ними? 

13.32. Автомобиль имеет следующие характеристики: 

масса т = 1200 кг; 
площадь фронтального сечения А = 2,2 м2; 
коэффициент сопротивления CD = 0,33. 

Автомобиль скатывается с наклонной рампы, расположенной под углом 0 = 1, 7°, 
с постоянной скоростью 1 м/с. 
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Если угол наклона рампы увеличить до 2,2, то максимальная набранная им 
скорость окажется равной 3 м/с. 
После разгона автомобиля до 110 км/ч включается нейтральная передача. За 
некоторый малый промежуток времени Лt скорость автомобиля стала равна 

104,4 км/ч. 
Чему равно значение Лt? 

13.33. Получена следующая зависимость эффективности ветроколеса типа «Ги­
ромилл» от его быстроходности: 

Т\ = о U/V<;, 2 

Т\ == 0,28( U/ V - 2) 2:o:;U/V:::;5 

Т\ = -0,42U/V + 2,94 U/V> 5 

Ветроколесо имеет две лопасти длиной 30 м. Радиус ветроколеса 9 м. Скорость 
натекающего ветра V= 15 м/с. 
Чему равна мощность, передаваемая на ротор ветроколеса, если момент на нем 

не зависит от частоты вращения ротора и всегда равен 50 кН · м? Чему равна 
частота вращения ротора? 

13.34. Обычный баскетбольный мяч имеет радиус 120 мм и массу 560 г. Коэф­
фициент его аэродинамического сопротивления CD=0,3 и не зависит от скорости. 
Такой мяч сбросили на землю с самолета, медленно летящего на высоте 12 км. 
Чему равна скорость мяча в момент касания земли? 

13.35. При отсутствии ветра лодка движется с помощью винтовой тяги. Мощ­
ность двигателя Рдв = 20 680 Вт, при этом лодка развивает скорость 15 узлов 

l Скорость 
1 лодки w 

Скорость 
ветра V 

(1 узел= 1,852 км/ч). Эффективность работы 
винтов 80 %. Примем, что сила вязкого трения 
о воду пропорциональна скорости движения 

в квадрате. 

Отметим, что при тех же условиях для обес­

печения движения лодки со скоростью 1 м/с 
необходимо затрачивать всего 45 Вт. 
Представим теперь, что на эту лодку будет 

установлен аэродинамический профиль так, 

как это показано на рисунке. Площадь про-· 

филя 10 м2 • Коэффициент подъемной силы 

профиля: 

Cr = (О,05а + 0,5). 
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Эта зависимость имеет место для диапазона углов атаки -10° < а < 10°. 
Пусть на лодку натекает поток ветра со скоростью 15 узлов в направлении, 
перпендикулярном оси лодки. При этом на аэродинамическом профиле 

возникнет подъемная сила, которая будет действовать в направлении оси 

лодки. 

Чему будет равна скорость лодки, если двигатели выключены, коэффициент со­

противления профиля не учитывается? 

13.36. Безмоторный планер (дельтаплан) плавно спускается на землю с вы­
соты 500 м. В окружающей атмосфере отсутствуют какие-либо возмущения 
(нет ветра и восходящих потоков). Температура воздуха О 0С, его давление 

1 атм. Площадь крыла планера 20 м2, коэффициент подъемной силы CL = 
0,5, коэффициент сопротивления CD = 0,05. Масса всей конструкции 600 кг. 
При полете планера имеет место постоянное уменьшение высоты полета. Это 

необходимо для того, чтобы уравновесить силу тяжести аэродинамическими 

силами. 

Планерность определяется как отношение горизонтальной дистанции полета 

к уменьшению его высоты. 

1. Чему равна планерность конструкции в этом случае? 
2. Чему равна скорость планера? 
3. Чему равна мощность действующих на планер сил? Объясните энергетический 

баланс, который будет иметь место в данном случае? 

13.37. Сила аэродинамического сопротивления, действующая на автомобиль при 
его движении со скоростью V, описывается соотношением: 

FD = а0 + а 1 V+ a2V2. 

Для простоты примем значение а0 = О. Автомобиль проехал 50 км по го­
ризонтальной поверхности, находящейся на уровне моря, с постоянной 

скоростью 60 км/ч. При этом двигатель затратил 11 900 кДж энергии. 
Следующие 50 км автомобиль двигался со скоростью 120 км/ч. В этом 
случае израсходовали 31 ООО кДж энергии. Площадь фронтального сечения 
автомобиля 2 м2 • 

Чему равен коэффициент сопротивления Cv? 

13.38. В таблице ниже даны годовые статистические данные по ветру в некото­
рой местности. 

При скорости ветра 15 м/с ветротурбина вырабатывает мощность 750 кВт. При­
мем, что её эффективность слабо зависит от скорости ветра. Чему равна годовая 

выработка электроэнергии данной ветротурбины? 
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Доля времени, % Скорость ветра, м/с 

10 о 

20 5 

40 10 

30 15 

13.39. Рассмотрим турбину с семью лопастями. Все лопасти имеют симметрич­
ные профили NACA Wl. Плоскость симметрии профилей перпендикулярна 

Вид спереди 

__ ,',' : 

Диа~е;р = 2,6 м . 

Вид сверху 

оси вращения турбины. Хорда лопасти 

К = 32 см, длина лопасти Н = 52 см. 
Периферийный диаметр турбины D ра­
вен 2,6 м. Частота вращения турбины 

1050 об/мин. 
Аэродинамические коэффициенты данно­

го профиля: 

для lal < l lo 

CL= О,08а-О,0001а3 , 

CD = 0,0062 exp(0,2lal) 

для 11 < lal < 21 ° 

CD = -0, 415 +О, 0564 I а 1-О, 001Iа12 , 

На турбину натекает поток сжатого воздуха 

плотностью в 3 раза больше, чем он имеет 
при нормальных условиях. Скорость потока 28,6 м/с. Поток движется параллельно 
оси вращения турбины. 

Какую мощность вырабатывает эта турбина? 



ГЛАВА ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЭНЕРГИИ ОКЕАНА 

14 

14.1. ВВЕДЕНИЕ 

В гл. 4 мы обсуждали использование тепловой энергии океана. 
Однако с океаном связаны и другие формы энергии, в частности, механическая 

энергия волн, течений, приливов и химическая энергия, обусловленная нали­

чием градиента солености. 

14.2. ЭНЕРГИЯ ВОЛН 

Преобразователи тепловой энергии океана (ОТЕС - Ocean Ther­
mal Energy Converters) используют океан как огромный коллектор и тепловой 
аккумулятор солнечной энергии. Таким образом, океан является стабильным 

источником низкотемпературного теплового потока. Но океан также аккумули­

рует энергию, связанную с его взаимодействием с ветровыми потоками, которые 

инициируют образование волн. Волнение океана является более устойчивым 

и стабильным природным процессом, чем сами воздушные потоки, которые их 

вызывают. По оценкам Всемирного энергетического совета (World Energy Coun­
cil), суммарная мощность волновых процессов в океанской среде оценивается 
в 2 ТВт, и она частично может быть преобразована в полезные виды энергии. 

14.2.1. Океанические волны 

Для обсуждения проблем использования морских (поверхностных) 

волн воспользуемся следующей специальной терминологией и символикой: 

длительность - интервал времени, в течение которого дует ветер; 

длина разгона волны (или разгон) - расстояние, на котором дует ветер; 
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глубина воды d; 
ускорение свободного падения g = 9,8 м/с2 ; 

высота волны h, т. е. вертикальное расстояние между подошвой и гребнем волны; 
период Т, т. е. временной интервал между моментами прохождения гребнем 

волны фиксированной точки; 

фазовая скорость волны, т. е. отношение длины волны к периоду; 

групповая скорость волны vg, т. е. скорость распространения энергии 

волны; 

длина волны Л, т. е. горизонтальное расстояние между последовательными 

гребнями волны, измеренное вдоль направления их распространения. 

14.2.1.1. Скорость морских волн 

Поверхностные морские волны характеризуются лишь незначительным гори -
зонтальным перемещением воды. Плавающий объект дрейфует в направлении 

распространения волны со скоростью, составляющей примерно 1 % скорости 
распространения волны. Выделенный объем воды движется преимущественно 

в вертикальной плоскости по кругу так, что вблизи гребня волны он совершает 

короткое движение вперед и отступает назад практически на то же расстояние 

вблизи ее подошвы. Вблизи поверхности диаметр этого круга равен длине волны. 

С ростом глубины водоема он уменьшается, так что горизонтальное перемещение 

становится пренебрежимо малым уже при глубине, превышающей длину волны. 

В результате на глубокой воде ( d > > Л) волны практически не взаимодействуют 
с дном и их поведение не зависит от глубины. Поэтому фазовая скорость волны 

является функцией только длины волны. На глубокой воде (d >> Л) 

( 
л )1/2 v=Ji -

21t 
(1) 

Любая система, в которой скорость волны зависит от ее длины, называет­

ся дисперсной. Следовательно, глубокий океан является типичной дисперсной 

системой. Однако если глубина водоема невелика, то круговое движение от­

дельных объемов воды нарушается влиянием дна и волна теряет часть своей 

энергии. При Л>> d скорость волны становится независимой от Л (система пе­

рестает быть дисперсной). Но при этом она становится зависимой от глубины d. 
На мелкой воде (Л » d) 

v = ,Jidl/2. (2) 

Для промежуточных глубин имеет место переходный режим волновой ско­

рости. На очень мелкой воде (при d"' Л/7) скорость движения гребня волны на­
много превышает скорость подошвы и волна обрушается. 

Очевидно, что на мелкой воде скорость волны падает по мере уменьшения 

глубины. По этой причине волны имеют тенденцию выстраиваться параллель-
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но берегу при подходе к нему. Если волна подходит к берегу под острым утлом, 

движение ее части, которая ближе к побережью, замедляется, что позволяет бо­

лее отдаленным частям волны нагнать ее. 

При движении над береговым склоном волны, находящиеся дальше от бере­

га, движутся быстрее, чем более близкие к берегу, поэтому длина волны умень­

шается при приближении ее к побережью. Период волны, однако, при этом не 

изменяется. 

Все перечисленное выше относится к фазовой скорости волны. Групповая 

скорость, т. е. скорость распространения энергии, отличается от фазовой скоро­

сти в дисперсной среде. Для двух предельных случаев (глубокая и мелкая вода) 

верны следующие соотношения: 

на глубокой воде (d> > Л) 
(3) 

на мелкой воде (Л> > d) 

(4) 

14.2.1.2. Высота волны 

Высота волны зависит как от ее разгона, так и от продолжительности действия 

ветра при различных его скоростях. На рис. 14.1 показаны эмпирические зависи­
мости высоты волны от этих параметров. Предполагается, что ветер дует в течение 

длительного времени (в зависимостях от разгона) и ветровое воздействие распро­

страняется на достаточно обширную область (в зависимостях от продолжительно­

сти ветра). Для обоих наборов кривых, как видно, существуют некоторые значения 

скоростей ветра, к которым эти кривые асимmотически приближаются. 

Максимальная зафиксированная высота волны 1 ) равнялась 34 м; длина ее со­
ставляла 342 м, период - 14,8 с. Она имела фазовую скорость 23,1 м/с и груп­
повую скорость около 11,5 м/с. 

14.2.1.3. Энергия и мощность 

Плотность энергии морских волн (Дж/м2) примерно равна: 

w = gp(1J' (5) 

где р - плотность воды (примерно 1000 кг/м3). Мощность волны (Вт/м): 

P=~W. W 
Рассмотрим энергию упомянутой выше наиболее мощной волны 

W=9,8-1000(3;J =2,8-106 Дж/м2 . (7) 

I) Цунами могут быть гораздо крупн:ее штормовых волн. Так, волн:а цунами, достигшая побе­
режья Аляски (Lituya Вау) 9 июля 1958 г. имела высоту 524 м. 
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Поскольку групповая скорость этой волны бьша равна 11,5 м/с, то характер­
ная плотность энергии 11,5 · 2,8 · 106 Вт/м = 32,5 МВт/м. 
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Рис. 14.1. Длина волны как функция разгона (слева) и длительности ветрового воз­
действия (справа). Наблюдаемые значения аппроксимированы квадратич­

ными зависимостями 

14.2.2. Преобразователи энергии волн 

Основной проблемой при создании преобразователей энергии 

волн является значительный диапазон изменения удельной энергии морских 

волн. При относительно спокойном море волны характеризуются средней удель­

ной мощностью около 50 кВт/м, в то время как сильный шторм может генери­
ровать волны с удельной мощностью в десятки мегаватт на метр. Технически 

очень сложно создать эффективно и надежно работающее во всем столь широ­

ком диапазоне изменения удельной мощности (200:1) энергетическое устройство. 
Механизмы, ориентированные на эффективную работу при мощности морской 

волны 50 кВт/м, могут быть легко разрушены при сильном шторме. 
Как уже отмечалось, существенными недостатками большинства видов во­

зобновляемых источники энергии являются непостоянство (нестабильность) 

энергетических потоков (изменчивость скорости ветра, вариации солнечной ра­

диации, изменения состояния поверхности моря и т.д.) и невысокая их удельная 

мощность. В наиболее благоприятных по ветровым условиям местах мощность 

воздушного потока составляет всего около 400 Вт в расчете на 1 м2 ветрового 

колеса. Среднегодовой поток солнечного излучения даже в самых солнечных 

местах земного шара с учетом дня и ночи и погодных условий редко превышает 
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250 Вт/м2 . По параметру удельной плотности энергии морские волны занимают 

одно из лидирующих положений среди возобновляемых источников энергии. 

Имеется большое число мест в мире, где океанические волны характеризуются 

удельной мощностью в расчете на единицу длины волны свыше 50 кВт/м. Если 
энергоустановка имеет, например, 10 метровую протяженность в направлении, 
перпендикулярном фронту волны, то она будет характеризоваться удельной 

мощностью (в расчете на 1 м2 занимаемой ею площади) около 5 кВт/м2 , что на 

порядок больше, чем для ветровых и солнечных установок. Данная оценка яв­

ляется приближенной, но дает ясные основания для аргументации преимуществ 

использования энергии морских волн. 

Другим преимуществом волновых энергетических систем является возмож­

ность встраивать их в прибрежные сооружения, такие как волноломы, пристани, 

молы, призванные противодействовать разрушающему действию моря. Такая 

интеграция может быть экономически эффективной. Однако преобразователи 

волновой энергии не обязательно должны сооружаться на береговой линии -
они могут размещаться и на некотором расстоянии от берега, хотя это связано 

с проблемами швартовки и постановки конструкций на якорь. 

14.2.2.1. Оффшор11ые волновые преобразователи 

Обычно выделяют следующие категории преобразователей энергии морских 

волн, располагающихся в открытом море: 

1) всплывающие буи; 
2) шарнирные контуры; 
3) переливные механизмы; 
4) осциллирующие водные столбы. Последняя категория волновых пре­

образователей может быть использована как в открытом море, так и на 

берегу. Такие устройства будут описаны при рассмотрении береговых 

механизмов. 

14.2.2.1.1. Всплывающие буйковые преобразователи 
Хотя описанный ниже механизм преобразования энергии волн в электри -

ческую энергию вряд ли сможет найти широкое практическое применение, 

мы остановимся на нем, чтобы дать представление об основных принципах, на 

которых построена работа более сложных устройств. В принципе понятно, что 

вертикальное колебание воды можно преобразовать в полезную механическую 

энергию с помощью поплавков, связанных рычагами с поршнями энергоуста­

новки, однако такое устройство оказывается слишком сложным и подвержен­

ным разрушительному воздействию при шторме. Более простые схемы могут 

оказаться более практичными. Рассмотрим волновой насос, состоящий из буя 

с длинной вертикальной трубой, снабженной на нижнем конце обратным кла­

паном (рис. 14.2). 
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Когда волна поднимает это устройство, вода, заполняющая трубу, поскольку 

она не может вытечь через обратный клапан, с ускорением перемещается вверх. 

Когда уровень воды спадает, труба вместе с буем начинает перемещаться вниз 

против движения воды, заключенной внутри нее, в результате чего на верхнем 

конце создается значительное гидравлическое давление. Вода выплеснется че­

рез верхнее отверстие в трубе, и ее энергию можно использовать для вращения 

некоей турбины. При этом новая порция воды попадает в трубу через обратный 

клапан. С каждым циклом подъема и опускания волны процесс повторяется. 

Обратный • 
Рис. 14.2. Волновой насос 

Пусть А - площадь поперечного сечения трубы, L - ее длина, о - плотность 

воды и у - максимальное ускорение трубы. Тогда масса воды в трубе М = oAL, 

и действующая сила F = yoAL. Развиваемое при этом гидравлическое давление 

может быть оценено как р = yoL. Если L = 100 м, у= 5 м/с2 , то давление равно 

0,5 МПа (5 атм). 
Известно устройство AquaBuOY, предложенное фирмой AquaEnergy, которое 

является примером буйкового всплывающего устройства. В нем вертикально 

колеблющийся столб воды воздействует на поршень, который в свою очередь 

накачивает воду под давлением в накопитель, играющий роль низкочастотного 

фильтра. Из накопителя вода поступает на турбину электрогенератора. Модель 

этого устройства, прошедшая тестовые испытания, имела поплавок диаметром 

6 м и трубу, погружаемую на глубину до 30 м. При типичной высоте волн рас­
четная мощность устройства составляет около 250 кВт. Для надежной работы 
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предложенного устройства в широком диапазоне интенсивности волн требуется 

глубина не менее 50 м. 
Другая подобная модель волновой энергоустановки Seadog имела плавок 

диаметром 5,7 м и накачивала воду в резервуар на берегу. Вода из резервуара 
направлялась в стандартную гидротурбину. Установка рассчитана на использо­

вание при глубинах водоема не менее 20 м. 
Приведенные примеры показывают, что рассмотренные волновые установки 

могут быть установлены лишь, как прав:юю, в местах с достаточно большими глу­

бинами, причем их мощность пропорциональна длине и площади сечения трубы. 

14.2.2.1.2. Шарнирные контурные преобразователи 
Рассмотренные выше поплавковые устройства Seadog и AquaBuOY являются 

точечными абсорберами, поскольку взаимодействуют с относительно небольшой 

площадью поверхности моря (океана). Для выработки большей мощности необ­

ходимо использовать одновременно несколько подобных устройств. Решение, 

предложенное шотландской фирмой Pelamis Wave Power (ранее Ocean Power 
Delivery), хотя и использует, как и вышеупомянутые устройства, поплавковую 
систему, но обеспечивает возможность съема энергии с достаточно большой 

площади водной поверхности. 

Движение 

Рис. 14.3. Шарнирный контурный преобразователь Pelamis 

Волновая энергоустановка PeJamis номинальной мощностью 750 кВт, создан­
ная и находящаяся на испытаниях в Европейском центре морской энергетики 

(European Marine Energy Centre) в Оркни (графство Шотландии)!), состоит из 
четырех плавающих на поверхности стальных цилиндрических сосудов диамет­

ром 4,63 м, последовательно соединенных шарнирами. Общая длина системы, 
похожей на змею, составляет 150 м. Сила, действующая на соединяющие со­
суды шарниры при их относительном перемещении на волне, передается на 

поршни силовых цилиндров, сжимающие масло в буферной емкости-аккуму­

ляторе, которое из нее направляется в гидромоторы, соединенные с шестью 

электрогенераторами мощностью по 125 кВт. Система заякорена в трех точ­
ках так, что установка Pelamis может самостоятельно выстраиваться перпен­
дикулярно движущемуся волновому фронту и двигаться в резонансе с волной. 

lJ Острова Оркни образуют архипелаг примерно в 50 км к северу от северной оконечности 
Шотландии 
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В штормовых условиях система автоматически перестраивается так, чтобы обес­

печить минимальное силовое воздействие на конструкции, предотврашая их раз­

рушение. В целом испытания показали, что Pelamis демонстрирует уникальную 
живучесть при штормеl>. 

14.2.2.1.З. Переливные преобразователи 

Установка датской компании Wave Dragon ApS (рис. 14.4) является приме­
ром реализации простейшего принципа преобразования волновой энергии. Она 

состоит из большого плавающего резервуара или бассейна, приподнятого на 

несколько метров над уровнем моря. Волны, концентрируемые двумя отражаю­

щими экранами, накатываются на наклонную плоскость, и вода переливается в 

бассейн. Из бассейна она через несколько осевых поворотно-лопастных водя­

ных турбин Каплана сливается в море, обеспечивая выработку электроэнергии. 

Одним из достоинств такой волновой энергоустановки является отсутствие дви­

жущихся частей, кроме турбин и генераторов. 

Рис. 14.4. Установка Wave Dragon (вид сверху) 

Создатели уверены, что установка будет выдерживать большие напоры ветра 

(благодаря ее низкой посадке в воде) и большие волны, которые просто будут 

проходить над сооружением. Прототип такой установки шириной 57 м с рас­
четной мощностью 20 кВт работает с марта 2003 г. 

Разработчики вполне оптимистичны относительно эксплуатационных пока­

зателей этой установки. Однако у нее существует один очевидный недостаток -
высокая материалоемкость, т.е. отношение массы установки к установленной 

I) Прим. ред. Pelamis, по утверждению разработчиков, является одним из первых коммерче­
ских прототипов волновых энергоустановок. Производитель рекомендует размещение таких 

преобразователей в море в нескольких километрах от берега, где глубина воды составляет 50-
70 м. Передача вырабатываемой электроэнергии на берег осуществляется с помощью кабеля, 
прокладываемого по дну. Более подробную информацию об установке можно найти на сайте 

www.pelamiswave.com. 
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мощности. Установка, рассчитанная на электрическую мощность 4 МВт, ори -
ентировочно должна иметь ширину 300 м и весить более 30 ООО т! 

Признано, что среди перечисленных выше установок наилучшие технико­

экономические показатели обещает установка Pelamis, а Wave Dragon нуждается 
в некоторых доработках. Все другие проекты находятся еще в стадии научно­

исследовательских и опытно-конструкторских работ. 

14.2.2.2. Береговые волновые преобразователи 

Известны береговые преобразователи энергии волн двух типов: 

1) клиновидный канал (tapered channel - tapchan); 
2) осциллирующий водный столб (oscillating water column - OWC), или 

«колеблющиеся столбы». 

В принципе «колеблющиеся столбы» могут устанавливаться как на берегу, 

так и на глубокой воде в отдалении от берега. Клиновидные каналы могут, оче­

видно, строиться только на берегу. 

14.2.2.2.1. Клиновидные канальные системы1 ) 

Как отмечалось выше в п. 14.2.1.1, надводные устройства могут фокусиро­
вать относительно большие волновые фронты в гораздо меньшую по размерам 

апертуру энергопреобразователя. 

Оригинальная волновая энергоустановка была разработана норвежской ком­

панией Norwave. Система была продемонстрирована в фиорде Тофтесталлен близ 
Бергена (Норвегия). Схема установки приведена на рис. 14.5. Узкий наклонный 
клиновидный бетонный канал с высокими стенками соединяет океан с заливом, 

отделенным от моря плотиной. Волны, проникая в канал, движутся по нему с 

нарастанием по высоте; достигшая конца канала вода вьmивается в образовав­

шийся водный резервуар. Уровень воды в резервуаре по отношению к уровню 

воды в море повышается. Разность уровней воды используется в гидротурбине, 

генерирующей электрическую энергию. 

Основная техническая задача - заставить волну идти в канал, который должен 

быть построен так, чтобы выдерживать значительные штормы. Генерирующим обо­

рудованием в установке является обычная низконапорная гидротурбина, которая 

должна надежно работать на соленой морской воде. Норвежский прототип обладает 

скромными размерами: электрогенератор имеет мощность 350 кВт, ruющадь по-

I) В 1877 г. Джованни Скиапарелли (Giovanni Schiaparelli), используя положение проти­
востояния Марса, нарисовал детальную карту этой планеты и описал то, что он видел как 

«Каналы». Скиапарелли назвал обнаруженные линии итальянским словом «canali» («каналы»), 
которое может переводиться на английский как «channels» или «canals». При переводе его 
работ использовалось слово «canals», которое употребляется для каналов искусственного 
происхождения. Такой перевод привёл к ряду сообщений о том, что Скиапарелли якобы 
заявил об открытии им искусственных сооружений на Марсе и, следовательно, об обита­

емости Марса. 
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верхности отделенного от моря резервуара 5 500 м2 , расчетный уровень воды в нем 

всего на 3 м выше, чем в море. Построенная плотина имеет ширину 60 м, а ширина 
бетонного канала со стороны моря 3 м, а на противоположном конце 20 см. Длина 
канала 80 м, его глубина - 7 м. Система рассчитана на средний расход воды 14 м3 /с. 

Соответствующая располагаемая гидравлическая мощность составляет немногим 

более 400 кВт, что достаточно для работы турбины мощностью 350 кВт. 

Клиновидный Искусственное озеро 

Рис. 14.5. Волновая установка Norwave 

Существенным недостатком рассмотренной системы является то, что коли­

чество благоприятных мест со стабильным волновым режимом и возможностью 

создания отдельных береговых водных резервуаров с малой подземной фильтра­

цией воды весьма ограниченно. Высота морского прилива в таких местах долж­

на быть небольшой (до 1 м). 

14.2.2.2.2. Система Wavegen (OWC) 
Другая интересная схема использования энергии морских волн была реали­

зована шотландской компанией Wavegen и подготовлена к испытаниям в но­
ябре 2000 г. Она носит название LIMPET (Land lsland Marine Powered Energy 
Transformed) и является не коммерческим проектом, а только объектом опытно­
конструкторских и исследовательских работ. Эта установка - результат масш­

табирования прототипа мощностью 75 кВт, который работал с 1991 по 1999 г. 
LIМРЕТустановлена на о. Айлей (Шотландия) 1 ) и имеет мощность 500 кВт. Эта 
мощность вырабатывается колеблющимся под действием волн столбом воды. 

l) Этот остров входит в архипелаг Гебриды к западу от Глазго и к северу от Северной Ирландии. 
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Рис. 14.6. Гребень волны (верхний рисунок) соответствует максимальному давлению на 
входе в турбину Уэллса, в то время как подошва волны (нижний рисунок) 

соответствует максимальному разрежению. Благодаря резонансу водного 

столба в устройстве амплитуда колебаний в системе превосходит амплитуду 

собственных колебаний волн. Турбина вырабатывает электроэнергию вне 

зависимости от направления движения воздуха 



688 -Лr Глава 14. Преобразователи энергии океана 

Один конец наклонной бетонной конструкции, имеющей вид трубы, открыт 

в море. Волны приводят к подъему воды в трубе и изменению давления воздуха 

внутри трубы. В результате движущийся в разных направлениях поток воздуха 

приводит в движение воздушную турбину Уэллса, расположенную над осцилли­

рующим водным столбом. Основной особенностью этой турбины является то, 

что и прямой, и обратный потоки воздуха приводят турбину в одностороннее 

вращательное движение (см. задачу 13.39). 
Вход для воды представляет собой шесть шестиметровых прямоугольных 

каналов, противоположные концы которых соединены с входным отверстием 

турбины (рис. 14.6). Установка имеет две воздушные турбины Уэльса диамет­
ром 2,6 м каждая. В зависимости от интенсивности волн турбины вращаются 
с частотой от 700 до 1500 об/мин. Энергоустановка снабжена электрическим 
преобразователем, обеспечивающим выдачу в местную электрическую сеть элек­

троэнергии со стабильными напряжением и частотой независимо от частоты 

вращения турбин. 

Наряду с другими достоинствами LIMPET оказывает минимальное воздейс­
твие как на ландшафт, так и на фауну и флору. Разработчики системы ведут 

проектирование туннеля в береговом откосе на Фарерских островах с целью со­

здания энергоустановки проектной мощностью 100 МВт. 

14.З. ЭНЕРГИЯ ПРИЛИВОВ 

Энергия приливов может быть преобразована в электроэнергию 

с использованием либо вызываемых ими водных течений, либо колебаний уровня 

моря. Более эффективным способом использования энергии этого природно­

го явления, связанного с вертикальным перемещением воды, считается второй. 

Средние высоты приливов в открытом море невелики. Интересно, отметить, что 

из-за относительно небольших размеров Средиземного моря приливная волна 

в нем практически не наблюдается, так что древнегреческие философы факти -
чески не бьши знакомы с этим явлением. 

Местные географические условия и особенности морского побережья могут 

способствовать весьма существенному увеличению амплитуды приливов, и в не­

которых точках побережья колебания уровня моря достигают 16 м. 
Проблема утилизации энергии приливов путем создания водохранилища за­

ключается в том, чтобы не «сбить резонанс системы», как это произошло на самой 

крупной приливной станции в мире во Франции на р. Ране. Создание станции 

привело к уменьшению на 20 % энергии потока в эстуарии (расширяющееся в 
сторону моря устье) реки. Тем не менее система обеспечивает производство в 

среднем 160 МВт электрической энергии (в пике до 240 МВт). Она состоит из 
24 реверсивных турбин и плотины, перекрывающей часть эстуария. Генерация 
энергии осуществляется в период как прилива, так и отлива. Средняя высота 
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подъема воды составляет 8,5 м. Здесь установлены турбины Каплана диаметром 
5,35 м. Станция на р. Ране работает с 1970-х годов. Одной из серьезных про­
блем является борьба с коррозией оборудования, возникающей при контакте с 

солеными морскими водами 1 >. 

14.4. ЭНЕРГИЯ МОРСКИХ ТЕЧЕНИЙ 

Океанические и морские течения являются примером огромных 

запасов энергии океана, которые, к сожалению, имеют весьма низкую энергети­

ческую плотность. Как и в случае использования ветра и солнечного излучения, 

это обстоятельство, а также непостоянство энергопотока ограничивает практи­

ческую значимость энергии течений. Но, в отличие от ветра и солнца, доступная 

энергия которых изменяется случайным образом, океанические течения более 

предсказуемы, особенно если они вызваны приливами. Воды морей, омываю­

щих европейский континент, характеризуются суммарной мощностью течений 

на уровне 12 ГВт. При коэффициенте использования установленной мощности 
равном 45 %, установленные в море гИдротурбины в среднем могли бы генери­
ровать около 5,5 ГВт электроэнергии. Некоторые эксперты оценивают КИУМ 
таких энергоустановок в интервале 35-40 %. В любом случае это выше 20 %, 
характерных для ветровых установок наземного размещения. Оффшорные вет­

ротурбины могут работать при КИУМ на уровне 30 %. Напомним, что атомные 
электростанции имеют КИУМ 85-88 %. 

Океанические течения возникают и определяются действием ряда факторов 

(сил): ветром, градиентами солености и температуры, вращением Земли вокруг 

оси и приливами. Период приливов, как известно, согласуется с фазами Луны. 

Происходит два прилива в сутки; один - подлунный, когда Луна проходит 

l) Прим. ред. Суммарный мировой энергетический потенциал приливов оценивается в 3 ТВт. 
Однако мест на земной поверхности с высокими приливами немного. Наибольшие приливы 
(более 10 м) наблюдаются лишь на побережье Великобритании, Канады и Франции. Весь­
ма благоприятные места для использования энергии приливов имеют место на побережье 

Аргентины, Западной Австралии и Кореи. На территории России наиболее подходящими 
местами для создания приливных электростанций являются некоторые участки побережий 

Белого, Баренцева и Охотского морей, где приливы превышают 5 м. Россия находится в 
числе стран-лидеров по разработке приливных энергоустановок. В 1968 г. в СССР введена 
в строй экспериментальная Кислогубская ПЭС с двумя агрегатами общей мощностью 400 
кВт на Кольском полуострове (годовая выработка около 1,2 млн кВт· ч электроэнергии). 
Впервые в мировой практике гидротехнического строительства станция была возведена 

наплавным способом, позволяющим примерно на треть снизить капитальные затраты. В 

2005 г. осуществлена реконструкция этой станции. В последние годы разработаны про­

ектные предложения по строительству шести приливных электростанций, среди которых 

Тугурская ПЭС на Охотском море предполагаемой мощностью 8 ГВт и производитель­
ностью до 19,5 млрд кВт· ч электроэнергии в год. Эта станция могла бы стать одним из 
важнейших источников относительно дешевой и экологически чистой энергии на Дальнем 

Востоке с возможностью экспорта части вырабатываемой электроэнергии в Японию, Китай 

и Южную Корею, что существенно улучшает ее инвестиционную привлекательность 
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точно над данным пунктом, и второй - когда она находится над противопо­

ложной стороной Земли. Луна обращается вокруг Земли за 27,32 сут, при этом 
происходит изменение фаз: от полной Луны до новой и обратно до полной. 

В среднем две полные Луны наблюдаются с интервалом 29,53 сут. Этот период 
называется лунным месяцем. 

Рис. 14.7. Прототип приливной турбины, установленный вблизи побережья Англии 
(Девон). Турбина показана в процессе установки. Источник: Marine Current 
Turblne, Ltd 

Метеорологические и топографические факторы делают невозможным со­

здание точной теории предсказания амплитуды и частоты приливов. Кроме 

того, приливное течение часто является турбулентным, что делает затрудни­

тельным пересчет значений скоростей в значения извлекаемой мощности. 
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Тем не менее, используя соотношения главы 13, можно оценить доступную 
плотность энергетического потока, связанного с течением воды, следующим 

образом: 

Р =_!_О__!_ v3A А 27 2 р v. 
(8) 

Наиболее мощные морские течения характеризуются скоростью около 3 м/с. 
Первые в мире подводные стационарные турбины, установленные в Северной 

Норвегии за Полярным кругом и принадлежащие фирме Hammerfest Stroem, 
работают на морском потоке со скоростью 2 м/с. В некоторых точках океана 
скорости водных потоков достигают 5 м/с. По сравнению с ветром это доста­
точно скромные скорости, однако высокая плотность воды 1 ) (1000 кг/м3 , поч­

ти в 800 раз больше плотности воздуха) приводит к тому, что даже такие малые 
скорости обеспечивают достаточно высокую плотность энергетических потоков. 

В наиболее подходящих местах (там, где вследствие местных топографических 

условий водный поток ускоряется) плотность энергетического потока может 

достигать 10 кВт/м2 , что на порядок больше, чем для наиболее интенсивных 

ветровых потоков. 

Первые проекты использования энергии морских течений казались совершен -
но неосуществимыми. Одним из таких проектов была попытка использования 

устройства, похожего на парашют, приводимый в движение потоком воды. При 

этом разматывается длинный канат, который, в свою очередь, раскручивает вал 

генератора. Когда весь кабель раскрутится (возможно, на длину несколько ки­

лометров), «Парашют» складывается и возвращается вращающимся генератором. 

Более практичными являются схемы, которые включают в себя находящиеся под 

водой турбины, похожие на ветротурбину. 

14.4.1. Турбинные сисrемы на морских течениях 

Одна из известных компаний, занимающаяся проблемой энерге­

тического использования океанических течений с помощью подводных турбин, 

Marine Current Turbine, Ltd. (МСТ), продемонстрировала прототип энергоуста­
новки (названный «Морской поток») мощностью 300 кВт, способной вырабатывать 
в среднем 100 кВт. Установка имеет ротор диаметром 11 м. Проектируется энергоус­
тановка мощностью 1 МВт, предназначенная для работы на электрическую сеть. 

При всем подобии системы, работающие на энергии течений, существенно 

отличаются от ветротурбин. 

14.4.1.1. Нагрузки в горизонтальной плоскости 

Мощность, генерируемая ветровой турбиной, 

I) Воды Мирового океана, будучи солеными, имеют большую плотность - 1027 кг/м3 . 
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(9) 

Мощность, генерируемая водяной турбиной, 

16 1 3 
pwater = 27 2 Pwater Vwater~ater 'llwater · (10) 

Предположим, что турбины обоих типов имеют одинаковый КПД. Если две 

турбины имеют одинаковую мощность, то 

Pair v~ir~ir == Pwater v~ater~ater , (11) 

~ind = Pwater (Vwater )З 
~ater Pair V air 

(12) 

Горизонтальные силы, действующие на турбины, пропорциональны pv2 А , 
поэтому 

Fwater = Pwater v~ater~ater = Vair 

Fair Pair v~ir~inct v water 
(13) 

Если, например, скорость ветра составляет 15 м/с, а скорость воды 3 м/с, то 
силы, действующие на водяную турбину, будут в 5 раз больше, чем соответству­
ющие силы, действующие на ветровую турбину той же мощности. Плотность 

вещества не играет роли в вышеприведенной формуле, поскольку для заданной 

мощности и заданной скорости потока произведение рА должно быть посто­

янным. Если плотность увеличивается, то требуемая рабочая площадь в расчете 

на ту же мощность соответственно уменьшается. 

Таким образом, на оборудование, установленное в море, будут действовать 

значительные силы. Океанические турбины мегаваттного класса могут подвер­

гаться действию горизонтальных нагрузок в сотни тонн. В результате требуется 

создание более прочных, массивных конструкций (масса «Морского потока» 

составляет 130 т) и надежной якорной системы. 

14.4.1.2. Якорные системы 

Из предьщущих рассуждений следует, что якорные системы гидротурбин, ус­

тановленных в море, должны выдерживать экстремально большие нагрузки. При 

средних глубинах турбины могут быть притоплены соответствующим балластом, 

однако технически более эффективным решением оказывается использование 

свай, вбитых в дно. На больших глубинах, возможно, потребуется создание 

плавучих платформ, соединенных фалом со сваями. При этом дополнительные 

сложности возникают в связи с тем, что направление течения может изменяться 

(что характерно для приливных течений). Поэтому положение плавучей плат­

формы будет изменяться, вызывая различные проблемы, особенно с линиями 

электропередачи. 
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К счастью, создателями морских буровых установок накоплен колоссальный 

опыт строительства подводных систем и якорных крепежей для них. 

14.4.1.3. Коррозия и обрастание 

Океан представляет собой агрессивную среду, требующую чрезвычайно тща­

тельного выбора материалов и пассивации подводных частей установки для пре­

дотвращения коррозии и обрастания конструкций ракушками и водорослями. 

14.4.1.4. Кавитация 

Как отмечалось в гл. 13, турбины подъемного (лифтового) типа работают за 
счет перепада давления между противоположными сторонами воздушного или 

подводного крьша. Давление на одной стороне профиля может стать настолько 

низким, что вода вскипает с образованием пузырьков пара, которые, переме­

щаясь, достигают областей высокого давления и схлопываются. Если процесс 

образования и роста паровых полостей происходит относительно медленно, то 

схлопывание протекает очень быстро, со сверхзвуковой скоростью, порождая 

ударную волну. При схлопывании пузырьков давление локально резко возрас­

тает, достигая десятков и даже сотен тысяч атмосфер. Такие «микровзрывы» 

могут вызвать повреждения вращающихся лопастей гидравлических машин. 

Описанное явление называется кавитацией. Ясно, что увеличение глубины 

вследствие роста давления будет сдерживать кавитацию. Она преимушественно 

может проявляться на концах лопастей ротора в зонах, где статическое давление 

минимально. С учетом возможности возникновения кавитации верхний предел 

частоты вращения ротора должен быть ограничен. Этот предел зависит помимо 

прочих факторов от глубины размещения турбины. На мелководье кавитация 

может развиться уже при линейной скорости элементов турбины более 15 м/с. 
Приближенная зависимость предельной частоты вращения концов ротора vtip, 

при которой происходит образование кавитации в типичных условиях океана, 

от глубины d имеет вид: 

vtip ""7 + O,Зld -0,0022d2
• (14) 

По сообщениям фирмы Wavegen, в ее устройствах кавитация не вызывает 
особых проблем в плане разрушающего воздействия, однако сказывается на по­

тере КПД гидротурбины. 

14.4.1.5. Большой крутящий момент 

Вследствие высокой плотности среды турбины, работающие на морских те­

чениях, вращаются с относительно малой частотой. Поэтому для обеспечения 

заданной мощности должен развиваться повышенный крутящий момент. В связи 

с этим требуется уделять специальное внимание подбору по этой характеристике 

электрических генераторов, большинство из которых обычно проектируется для 

высоких частот вращения и низких крутящих моментов. С другой стороны, воз-
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можность получения больших крутящих моментов на морских турбинах может 

рассматриваться как их преимущество при практическом использовании. 

В связи с ограничением частоты вращения ротора из-за кавитации при увели­

чении мощности гидротурбины крутящий момент возрастает пропорционально 

генерируемой мощности в степени 3/2, т. е. крутящий момент растет быстрее, 

чем мощность, что вызывает некоторые дополнительные проблемы при проек­

тировании оборудования. 

14.4.1. 6. Обслуживание 

Эксплуатационные затраты являются важной составляющей стоимости ге­

нерируемой энергии. Поэтому конструкция турбины должна быть такой, что­

бы частота обслуживания оборудования бьша минимальной. Для повышения 

экономичности установок следует стремиться к обеспечению полной авто­

номности и использовать дистанционные методы управления и контроля ха­

рактеристик. 

14.4.1. 7. Передача энергии 

Поскольку энергоустановки, работающие на морских течениях, должны раз­

мещаться, как правило, вдали от берега, требуется создание протяженных под­

водных линий электропередачи. 

14.4.1.8. Морские фермы 

Морские турбины при одной и той же генерируемой мощности являются более 

компактными, чем ветровые турбины, поэтому они могут быть установлены по 

акватории с меньшим шагом. Кроме того, при создании ветровых ферм должно 

учитываться возможное изменение направления ветра и возможное затенение 

одной установки другой. Направление течений в море более стабильное, поэтому 

морские турбинные установки могут располагаться в непосредственной близости 

одна от другой. Оценки показывают, что для морских энергоустановок возможно 

достижение генерации на уровне 100 МВт/км2 , что на порядок больше, чем для 

их ветровых собратьев. Соответственно сокращаются протяженность кабельных 

линий и затраты на системы сбора и передачи энергии. 

14.4.1.9. Вопросы экологической безопасности 

Доказанным является факт, что такие «притопленные» системы в океане 

представляют собой своего рода искусственные рифы, благоприятно влияющие 

на обитание местной флоры и фауны. 

14.4.1.10. Модульность 

Модульность систем, работающих на морских течениях, является еще одним 

фактором, способным уменьшить стоимость эксплуатации энергоустановок. 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 

ГРАДИЕНТА СОЛЕНОСТИ МОРСКОЙ ВОДЫ 

Оценки показывают, что большой энергетический потенциал 

океана связан с разностью соленостей пресной и морской воды и может быть 

использован в районах впадения рек в море. Осмотическое давление 1 ) пресной 

воды по отношению к морской воде превышает 2 МПа, так что водный поток 
с расходом 1 м3 /с несет потенциальную мощность 

. 6 
Р = pV = 2·10 · 1 = 2 МВт. (15) 

Для выработки той же мощности в расчете на тот же расход воды потребова­

лось бы создание гидроэлектростанции с плотиной высотой 200 м. 
Устройства для извлечения этой энергии базируются на использовании полу­

проницаемых мембран. Это могут быть устройства, использующие осмотическое 

давление, или установки электродиализа, основанные на разности электропо­

тенциалов, возникающей на мембране, которая проницаема для катионов и не­

проницаема для анионов (или наоборот). 

Проблема состоит в том, что известные мембраны дороги и пока имеют ма­

лый срок службы. Одной из наиболее продвинутых в разработке мембранных 

технологий использования энергии градиента солености является норвежская 

компания Statkraft. 
Известно также оригинальное устройство, в котором мембраны не исполь­

зуются. Пока созданы лишь лабораторные установки, успешно работающие в 

условиях использования пресной воды и рассола (насышенный раствор хлори­

да натрия). Вероятно, такие установки смогут работать также и на настоящей 

морской воде. 

Известно, что морская вода вскипает при более высокой температуре, чем 

пресная. Это значит, что при одинаковой температуре давление водяных паров 

над соленой водой меньше, чем над пресной. На рис. 14.8 показана зависимость 
давления пара пресной воды от температуры. На нем также изображена разность 

давлений пара для пресной воды и рассола. 

Предлагаемая установка схематически представлена на рис. 14.9. Камера А 
содержит рассол, В - пресную воду. Если жидкости находятся при одинаковой 

температуре, давление пара в камере А ниже, чем в В. В результате в трубе, со­

единяющей камеры В и А, возникает движение водяного пара, приводящее во 

вращение турбину. При испарении пресной воды она охлаждается, что приводит 

к понижению давления, в то время как разбавление рассола в камере А приво-

I) Прим. ред. Осмотическое давление - сила, действующая на полупроницаемую мембрану, 
разделяющую два раствора с разной концентрацией растворенных веществ и направленная от 

более разбавленного к более концентрированному раствору. 
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дит к росту температуры (и давления). С течением времени система достигнет 

равновесного состояния и турбина прекратит вращение. 

~~0~~~~~~4~0~~~~~~~6о0 

Температура, 0С 

Рис. 14.8. Давление пара пресной воды р и разность давлений Лр между давлением пара 
над пресной водой и над концентрированным рассолом 

Этого можно избежать, если тепло конденсации направить обратно из каме­

ры В в камеру А. Если все тепло возвращается, изменений температуры не про­

исходит, и, в конце концов, процесс закончится лишь тогда, когда вся пресная 

вода переместится в камеру с рассолом. Для обеспечения теплообмена необхо­

димо, чтобы камеры А и В бьmи разделены лишь тонкой стенкой с хорошими 

теплопроводящими свойствами. 

Рис. 14.9. Безмембранная энергоустановка 
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На практике в качестве рассола может использоваться морская вода, а в ка­

честве пресной воды - речная вода. Оценим, сколько энергии можно извлечь 

в расчете на 1 кмоль пресной воды. Пусть р FR - давление пара над пресной во-

дой, р BR - давление пара в контейнере с рассолом. Пусть VFR - объем пара, 

проходящего через турбину со стороны пресной воды, и VвR - объем пара, вы­

ходящего из турбины на стороне камеры с рассолом. Все величины относятся к 

заданному промежутку времени. 

ВодЯной пар, проходящий через турбину, совершает работу 

Рвв 

W = f dpV (16) 
P;'R 

и, поскольку расширение происходит адиабатически, 

(17) 

Тогда интеграл будет равен: 

W = PFRVFR [1-( PFR )I~yj. 
у-1 РвR 

(18) 

Для 1 кмоля идеального газа р V==RТ. Предположим, что система находится 
при постоянной температуре 25 °С (298 К), тогда произведение pFR VFR будет 

равно 8314 · 298 = 2,49 · 106 Дж. Для воды у= 1,29. 
Тогда работа, совершенная в расчете на 1 кмоль, 

[ ( )
-0,225] 

w = 8, 54 -10
6 1- ;;: . (19) 

При 25 °С давление пара р FR = 3, 1 кПа и разность давлений между камерами 
с пресной водой и рассолом составляет 0,59 кПа (см. рис. 14.8). Это означает, что 
РвR = 2,51 кПа. Подставив это значение в уравнение (19), получим, что каждый 
киломоль водяного пара, который проходит через турбину, теоретически может 

обеспечить выработку 396 кДж механической энергии. 
Сравним полученную выше величину с энергией, которую могла бы произ­

вести установка ОТЕС, работающая в диапазоне температур между 25 и 5 °С 
(ЛТ = 20 К). Положим, что половина этой ЛТ срабатывается турбиной. Тогда 
КПД цикла Карно для указанных температур составит около 0,033. Если теплая 
вода при передаче тепла циклу охлаждается на 1/4 ЛТ, располагаемая тепловая 
энергия в расчете на 1 кмоль теплой воды составит около 10 МДж и механиче­
ская энергия, вырабатываемая турбиной, может составить около 330 Дж. Эта 
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величина имеет тот же порядок - 396 Дж/кмоль, полученные для устройства, 
работающего на разности соленостей. Следует отметить, что на лабораторных 

моделях установок достигнуты энергетические показатели на уровне 40 % тео­
ретических. 

Одной из серьезных проблем практической реализации описанного устрой­

ства, работающего в условиях сильного разрежения, является проблема дегазации 

воды, необходимой для того, чтобы давление в камерах определялось только во­

дяным паром. Если вместо искусственно приготовленных рассолов использовать 

морскую воду, энергетический выход системы существенно понизится. 

14.б. ОСМОТИЧЕСКИЕ ЭНЕРГОУСТАНОВКИ 

Если описанные в предыдущем параграфе системы можно рас­

сматривать как вполне жизнеспособные энергетические преобразователи, то 

осмотические энергоустановки, рассматриваемые ниже, вероятно, никогда не 

выйдут за рамки чисто академического интереса. Тем не менее изучение таких 

систем является интересной научной задачей. 

Пресная ___­
вода 

1 
Лh = 4000 м 

Концентри-
рованный 

Осмотическая рассол 
пробка 

;:;; 500 ~------------~ 

~ / NaCl ~ 400 / 

i 300 0 (, f/ 
i 200 ~·fr 
~100 / 
;:;; / 
(.) 

0 0 о=-----1~0-о --2~0-о--з~оо ___ 40-"о 

Соленость, кг/мз 

Рис. 14.10. Аппарат для измерения Рис. 14.11. Осмотическое давление соленой воды 
осмотического давления при различных температурах 

Осмос с точки зрения количественных показателей является удивительным 

явлением. Если два раствора с различной концентрацией солей разделены ос­

мотической мембраной, проницаемой для растворителя, но не для растворенно­

го вещества, может возникнуть поток растворителя из более слабого раствора в 

более концентрированный. Этот поток возникает, если давление в более кон -
центрированной среде достаточно высокое. 
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Осмотическое давление можно измерить с помощью U-образной трубки с 

осмотической мембраной, расположенной в ее нижней части, как показано на 

рис. 14.10. В условиях равновесия, т. е. когда давление с двух сторон мембраны 
одинаково, столб концентрированного раствора оказывается выше, чем столб 

слабого раствора. Гидростатическое давление рассола в этом случае равно сумме 

гидростатического давления пресной воды и осмотического давления. Абсолютно 

неожиданной может показаться оценка значения осмотического давления. 

Для концентрированного водного раствора NaCI, находящегося при комнат­
ной температуре, максимальная разность высот двух столбов жидкости будет 

составлять 4000 м! Осмотическое давление для этого случая составляет 400 атм, 
или 40 МПа. 

Осмотическое давление зависит от концентрации и температуры и как фун­

кция солености при двух различных значениях температуры воды показано на 

рис. 14.11. 
Для рассмотрения работы осмотической энергоустановки представим столб воды 

с площадью основания А и глубиной h. Если плотность воды равна ь, то ее масса 

М = Aod (20) 

и вес 

w = gAьd, (21) 

где g - ускорение свободного падения. Тогда давление на основание 

Р = god. (22) 

Рассмотрим трубу, погруженную вертикально в мо­

ре так, что ее вершина находится точно на поверх­

ности воды, а дно закрыто осмотической пробкой. 

Пусть трубка заполнена пресной водой на высоту 

столба d F Пусть далее р s - давление морской воды 

(во внешней области) на глубине размещения осмо­

тической пробки и р F - давление пресной воды на 

том же уровне. 

Давлениярри осмотическое давление р0 действуют 
в одном направлении, противоположном Ps· Врав­

новесии 

Ps = Рр + Ро · (23) 

Плотность пресной воды 1000 кг/м3 , морской -
1025 кг/м3 . Тогда 

1025gds = IOOOgdp - р0 , 

откуда 

Осмотическая пробка 

Рис. 14.12.Труба с осмоти­

ческой пробкой в море 

(24) 
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dp = l,025d8 - lO~~g. (25) 

Осмотическое давление составляет 2,4 МПа. Принимая g = 10 м/с2 , для ус-

ловия равновесия получим 

dp = 1,025d5 - 240. (26) 

Полученное уравнение показывает, что вплоть до глубины d8, равной почти 

240 м, dF< О, т. е. осмотического давления достаточно, чтобы не допустить про­
никновение морской воды в трубу. Если же трубу опустить ниже, опресненная 

вода из соленого океана начнет через осмотическую пробку поступать в трубу. И 

когда, например, труба опустится на глубину 1000 м, столб пресной воды подни­
мется до высоты 785 м, не доходя до поверхности 215 м. При какой же глубине 
уровень воды в трубе достигнет уровня океана? Для этого случая 

dF = d8 = d = 1,025d - 240, (27) 

или 

d= 9600 м. (28) 

Если трубу опустить еще глубже, пресная вода начнет фонтаном изливаться 

из трубы над морской поверхностью, и энергию этого потока можно использо­

вать для получения полезной энергии. 

Рис. 14.13. Вариант конфигурации осмотической энергоустановки 

Возможная конструкция осмотической энергетической установки изображе­

на на рис 14.13. 
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ЗАДАЧИ 

14.1. Обратный осмос используется для опреснения морской воды. Зная, что 
осмотическое давление пресной воды по отношению к морской воде составляет 

2,4 МПа, оцените, каковы минимальные энергозатраты для производства 1 м3 

пресной воды. 

Стоимость оборудования составляет 200 долл./кВт, стоимость электроэнергии -
50 долл./(МВт · ч). Какова в этом случае стоимость 1 м3 пресной воды, если нет 

эксплуатационных расходов и если проценты по кредиту равны 20 % в год? 
Насколько реалистичен полученный результат? Обоснуйте причину недооцен -
ки стоимости. 

14.2. Посмотрите на рисунок. Первоначально запирающий клапан закрыт и пор­
шень находится на высоте 50 м. Давление воды в главном канале 3 · 105 Па. На 

какую высоту поднимется поршень, когда откроется клапан? Учтите, что осмо­

тическое давление в системе вода - рассол составляет 2 МПа. 

/ 

Площадь поршня 100 см2 

// 
Масса поршня 1800 кг 

Рассол 

(осмотическое давление 

2 МПа) 

/ 

Водный канал 
~ 

Запирающий Осмотическая 

клапан пробка 

Рис. 14.14. К задаче 14.2 

Камера А Камера В 

солевой раствор пресная вода 

• 
' 

/ 

Осмотическая 

пробка 

Рис. 14.15. К задаче 14.3 

14.3. При 25 °С осмотическое давление NaCl (относительно пресной воды) опи­
сывается эмпирическим выражением: 

р = 0,485 + О,67Зсr + 1,407 · 10-3cr2, 

где р - давление атмосферы; а - соленость, кг /м3 • 
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Две трубки с размерами поперечного сечения А= 18,6 · 18,6 мм соединены через 
осмотическую перегородку. В одну камеру (А) системы налит водный раствор 

NaCl объемом 10 мл, содержащий 2 г соли. Первоначально в камере В жидко­
сти нет. Для простоты примем, что объем раствора равен объему растворителя 

(воды). 

Какой окажется высота столба соленой воды в камере А и высота столба пресной 

воды в камере В? 

Сколько дистиллированной воды должно быть залито в камеру В при условии, 

что после установления равновесия столб пресной воды будет иметь высоту 5 см? 
Снова для простоты можно считать, что рассол любой концентрации имеет плот­

ность дистиллированной воды. 

14.4. Представьте, что Вы находитесь в океане и с некоторой платформы наблю­
даете океанические волны. Пусть наблюдаемая средняя высота между вершиной 

и подошвой волны составляет 2,6 м, а волны следуют одна за другой с интерва­
лом 8,2 с. На каком расстоянии одна от другой находятся волны? Предположите, 
что глубина воды намного больше, чем длина волны. 

14.5. Приливы в океане вызываются действием как Луны, так и Солнца. 

1. Величина какого прилива - солнечного или лунного - больше? 

2. Рассчитайте гравитационное ускорение на Земле, вызванное Солнцем и Луной. 

3. Если вы рассчитали правильно, то вы обнаружите, что гравитационное поле 

Солнца на Земле гораздо больше, чем лунное. Тогда можно сделать вывод, 

что приливы не пропорциональны гравитационным силам. 

Какова природа явления, вызывающего приливы? Рассчитайте отношение лун­

ного и солнечного воздействия. 

14.6. Предположим, что орбиты Земли вокруг Солнца и Луны вокруг Земли 
круговые. Первая совершает свой оборот за 3,1558157 · 107 с, а последняя - за 

2,360 55 · 106 с, или за 27 ,32 дня. 
Полнолуние наступает, когда Солнце, Земля и Луна находятся приблизительно 

на одной прямой. 

Рассчитайте число дней между последовательными полными лунами. 

14.7. Вследствие кавитации частота вращения конца лопасти vtip ротора турби­

ны в системе, использующей энергию морского течения, не может превышать 

определенного значения vtip max' которое зависит помимо прочего от глубины. 

Покажите, что для постоянной частоты вращения конца лопасти вращающий 

момент У пропорционален Р/12 , где Pg - генерируемая мощность. 



ЛИТЕРАТУРА НА РУССКОМ ЯЗЫКЕ, 

РЕКОМЕНДОВАННАЯ РЕДАКТОРАМИ ПЕРЕВОДА 

1. Автономные ветровые энергоустановки с аккумуляторами тепла/ О. С. Попель, С. Е. Фрид, 

Д. В. Ефимов, А. М. Анисимов// Альтернативная энергетика и экология. - 2008. - № 11. -
С. 78-85. 

2. Алхасов А. Б. Геотермальная энергетика. - М.: Физматлит, 2008. 

3. Андреев В. М., Грилихес В. А., Румянцев В. Д Фотоэлектрическое преобразование концент­

рированного солнечного излучения/ под ред. Ж. И. Алферова. - Л.: Наука, 1989. 

4. Васильев Ю. С. Экология использования возобновляемых источников энергии. - Л.: Изд­

во ЛГУ, 1991. 

5. Вершинский Н. В. Энергия океана. - М.: Наука, 1986. 

6. Виссарионов В. И., Золотов Л. А. Экологические аспекты возобновляемых источников энер­

гии. - М.: Изд-во МЭИ, 1996. 

7. Водород. Свойства, получение, хранение, транспортирование, применение: справочник/ 

под ред. Д. Ю. Гамбурга и Н. Ф. Дубовкина / М.: Химия, 1989. 

8. Геотермальные энергетические проекты в России/ Г. В. Томаров, А. И. Никольский, В. Н. 

Семенов, А. А. Шипков //Новое в российской электроэнергетике. - 2009. - № 3. 

9. Даффи Дж., Бекман У. А. Тепловые процессы с использованием солнечной энергии. - М: 

Мир, 1977. 

10. Дэвид Росс. Энергия волн. - Л.: Гидрометеоиздат, 1981. 

11. Коровин Н. В. Топливные элементы и электрохимические установки. - М.: Изд-во МЭИ, 2005. 

12. Кириллин В. А" Сычев В. В., Шейндлин А. Е. Техническая термодинамика. - М: Энергия, 1968. 

13. Мак-Вейн Д. Применение солнечной энергии. - М.: Энергия, 1982. 

14. Малышенко С. П. Водород как аккумулятор энергии в электроэнергетике// Российский хи­
мический журнал. - 1997. - Т. XLI. - С. 112-120. 

15. Малышенко С. П., Пригожин В. И., Рачук В. С. Водородо-кислородные парогенераторы // 
Современное машиностроение. - 2009. - No 2-3(8-9). - С. 54-59. 

16. Основы современной энергетики // А. Д. Трухний, М. А. Изюмов, О. А. Поваров, С. П. 
Малышенко / Т. 1. Современная теплоэнергетика. Гл. 20. Введение в водородные техноло­
гии для энергетики: учебн. для вузов/ М.: Изд. дом МЭИ, 2008. 

l 7. Попель О. С. Возобновляемые источники энергии: роль и место в современной и перспективной 
энергетике.// Российский химический журнал. Т. LII. - 2008. - № 6. - С. 95-106. 

18. Приливные электростанции/ Л. Б. Берштейн, В. Н. Силаков, С. П. Гуильфер и др. - М" 1987. 

19. Развитие российских геотермальных энергетических технологий/ Г. В. Томаров, А. И. Ни­
кольский, В. Н. Семенов, А. А. Шипков //Теплоэнергетика. - 2009. - № 11. 

20. Стырикович М. А., Шпильрайн Э. Э. Энергетика. Проблемы и перспективы. - М: Энергия, 

1981. 

21. Твайделл Джю, Уэйр А. Возобновляемые источники энергии. - М: Энергоатомиздат, 1990. 

22. Фортов В. Е., Шпильрайн Э. Э. Энергия и энергетика. - М.: БОКОС, 2004. 

23. Шефтер Я. И. Использование энергии ветра. - М.: Энергия, 1983. 

24. Шпильрайн Э. Э., Малышенко С. П., Кулешов Г. Г. Введение в водородную энергетику. М.: 
Энерrоатомиздат, 1984. 



Учебное издание 

Заявки на книги присьшайте по адресам: 

puЫish@mpei-puЫishers.ru 

solo@id-intellect.ru 

тел. ( 495) 361-63-60 
тел. (495) 579-96-45 

В заявке обязательно указывайте 

свои реквизиты (для организаций) и почтовый адрес! 

Подробная информация о книгах на сайтах 

www. mpei-puЫishers. ru 
www.id-intellect.ru 

Альдо В. да Роза 

ВОЗОБНОВЛЯЕМЫЕ ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ 

ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 

Компьютерная верстка - Т.В. Андреева 

Вычитка и корректура - Р.М. Ваничкина 

Художник - С.Ю. Биричев 

Ответственный за выпуск - Л.Ф. Соловейчик 

Формат 70 х 100/16. Печать офсетная. 
Гарнитура Ньютон. 

Печ. л. 44. Зак. № 13 
Бумага офсетная №1, плотность 80 г/м2 

Издательский Дом «Интеллект» 

141700 Московская обл., г. Долгопрудный, 

Промышленный пр-д, д. 14, 
тел. (495) 617-41-85 

Издательский Дом МЭИ 

111250 Москва, 
Красноказарменная ул, дом 14, 

тел. ( 495) 361-63-60 

Отпечатано в ООО «Чебоксарская типография № 1» 
428019, г. Чебоксары, пр-т И. Яковлева, д. 15 




