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В последнее время большое внимание уделяется развитию возобновляемых источников энергии. В первую очередь это связано с повышением цен на органическое топливо, ухудшением экологической обстановки, появлением новых технологий в области нетрадиционных возобновляемых источников энергии. «Европейская энергетическая хартия», принятая 17 декабря 1991 года как политическая декларация 53 государств во многом предопределила направление развития энергетики Европы и мира в целом. Так, одним из положений хартии является обеспечение экологически чистого производства электроэнергии, которое возможно только в случае применения возобновляемых источников энергии. 

Одним из наиболее перспективных видов возобновляемой энергетики является ветроэнергетика. Во всем мире примерно с 1980 года наблюдается непрерывный рост установленной мощности ВЭУ. 

При проведении исследований в области ветроэнергетики часто бывает необходимо использовать различные модели, так натурные эксперименты не всегда возможны как по техническим, так и экономическим соображениям.

Математическая модель описывает реальный объект лишь с некоторой степенью приближения (детализации). При этом вид модели зависит как от природы исследуемого объекта, так и от задач исследования, методики моделирования, необходимой точности описания объекта. Общепринятым является разделение математического моделирования на три основных вида – аналитическое, имитационное и комбинированное [1, 2].

Характерной особенностью аналитического моделирования является запись процессов функционирования элементов моделируемой системы в виде некоторых соотношений – дифференциальных, интегро-дифференциальных, конечно-разностных, либо логических условий. Аналитическая модель может быть исследована следующими методами [3, 4].

1. Аналитическим. При этом целью является получение в общем виде различных зависимостей для искомых характеристик.

2. Численным. В этом случае целью является получение численных результатов при определенных начальных данных. Решение в общем виде не  находится.

3. Качественным. Решения в явном виде отсутствует, но можно оценить некоторые свойства решения.

В отличие от аналитического моделирования принцип имитационного моделирования основывается на том, что математическая модель воспроизводит процесс функционирования во времени, причем имитируются элементарные события, протекающие в системе с сохранением логики их взаимодействия и последовательности протекания во времени. Таким образом, есть возможность получения по исходным данным сведения о состоянии системы в определенные промежутки времени, что позволяет оценить характеристики системы. Имитационное моделирование может быть положено в основу структурного, алгоритмического и параметрического синтеза больших систем, когда требуется создать систему с заданными характеристиками при определенных ограничениях, которая будет оптимальной по некоторым критериям оценки эффективности [2, 3]. 

С развитием вычислительной техники появилась возможность проводить достаточно точное моделирование различных систем. При этом значительно сокращаются расходы на проведение непосредственного эксперимента, так как многие параметры модели уточняются еще в ходе компьютерного моделирования. Кроме того, существует ряд задач, где постановка опыта на реальной модели просто невозможна или экономически неоправданна. В большинстве случаев современные средства моделирования позволяют обеспечить высокий уровень адекватности модели. Одним из таких средств является Simulink – интерактивный инструмент для моделирования, имитации и анализа динамических систем. Он дает возможность строить графические блок-диаграммы, имитировать динамические системы, исследовать работоспособность систем и совершенствовать проекты. Simulink полностью интегрирован с MATLAB®, обеспечивая доступ к широкому спектру инструментов анализа и проектирования. 

Предлагается имитационная модель ветроэнергетической установки (ВЭУ) в Simulink для оценки вырабатываемой мощности.

Известно, что энергия, вырабатываемая ВЭУ пропорциональна энергии воздушного потока. Удельную мощность ветрового потока на единичную поверхность, перпендикулярную потоку W можно представить в следующем виде [5]:
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Где 
ρ – средняя плотность воздуха (ρ = 1,225 кг/м3 при Т=160 С);

v – среднее значение скорости ветра, м/с.

Механическая энергия вращения ветроколеса Wм определяется коэффициентом использования энергии ветра (в иностранной технической литературе принят термин «коэффициент мощности») Cp. 
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Максимальная энергия, которую можно получить от идеального ветроколеса составляет примерно 59 % от кинетической энергии воздушного потока (закон Бетца–Жуковского), т.е. СpMAX = 0.59. Для реальной турбины с горизонтальной осью вращения коэффициент мощности обычно находится в диапазоне 0.1 – 0.47 [5,6].

Быстроходность ветроколеса ВЭУ с горизонтальной осью вращения зависит от числа лопастей, угла тангажа и других факторов и определяется по известной формуле
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где
 ω – угловая скорость вращения ветроколеса;


 R – радиус ветроколеса;


 v – cкорость ветра.

Таким образом, мощность на валу ветроколеса можно определить по формуле
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Момент на валу ветроколеса определяется из (3) и (4)
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На основании приведенных соотношений построим зависимость мощности на валу ветроколеса от скорости ветра для определения рабочей скорости ВЭУ.

Наибольшую трудность вызывает аналитическое определение Сp ввиду чрезвычайной сложности и нелинейности аэродинамических процессов, возникающих при взаимодействии лопастей ветроколеса с потоками воздуха. Как правило, для заданного ветроколеса аэродинамический коэффициент моделируется с помощью специального программного обеспечения (PROPPC, WT_PERF и другие). Для получения Cp авторами использовалась программа WT_PERF и данные турбины с тремя лопастями, быстроходностью Z=9 и профилем NACA 4415 (аналогично серийно выпускаемой отечественной ВЭУ LMV – 3600). На рисунке 1 приведена зависимость Cp от скорости ветра. Для построения графика использовалась таблица, полученная в результате работы программы WT_PERF.
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Рисунок 1 – Зависимость коэффициента Cp от скорости ветра

Как видно из диаграммы на рисунке 1, для данной турбины максимальный коэффициент использования энергии ветра достигается при скорости ветра примерно 8.5 м/c.
Как было показано выше, ввиду сложности аналитического вычисления Cp значительно удобнее имитационное его моделирование. Для оценки мощности, вырабатываемой ветроколесом, построим имитационную модель. Изменяемыми параметрами будет скорость ветра v и радиус ветроколеса R. Схема моделирования процесса приведена на рис. 2.
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Рисунок 2 – Схема имитационной модели ВЭУ для получения зависимости P = f(v)

Для моделирования использовалось программное обеспечение из пакета MATLAB – Simulink. Зависимость Сp(v) реализована в виде блока Lookup Table и представляет собой  фактически табулированную функцию. Модель, построенная в Simulink приведена рис. 3.
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Рисунок 3 – Модель Simulink для получения завиcимости P(v)

Данные моделирования использованы для построения зависимости P(v) (радиусы ветроколеса – 2.5, 3.5 и 5 м) (рис. 4). 
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Рисунок 4 – Зависимость мощности на валу ветроколеса от скорости ветра и радиуса ветроколеса при постоянной частоте вращения
Полученные данные позволяют сделать следующие выводы.

1. Предлагаемую методику построения имитационной модели можно использовать для анализа мощности ВЭУ при различных скоростях ветра (в разных районах) и разных радиусах ветроколеса. 
2. Анализ исследований показывает, что при высоких скоростях ветра при поддержании постоянной угловой  скорости вращения ветроколеса происходит снижение мощности, вырабатываемой ветроколесом. Данный факт обычно не учитывается при оценке средней мощности ВЭУ.
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		cp		0.09

				0.23

		p=		9394.19

		Speed of windmill = 1 / sq. root of number of blades
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		2		0.0692		0.173		0.377		0.0377

		2.5		0.1296		0.324		0.706		0.0706

		3		0.2		0.5		1.089		0.1089

		3.5		0.2895		0.7237		1.576		0.1576

		4		0.3803		0.9507		2.07		0.207

		4.5		0.491		1.2274		2.673		0.2673

		5		0.6065		1.5164		3.302		0.3302
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Cp_all(v)

		

		Rad		2.8		3.5		5

		0		0.001		0.0016		0.003

		0.5		0.0019		0.0029		0.006

		1		0.0032		0.005		0.01

		1.5		0.0406		0.0634		0.129

		2		0.1206		0.1884		0.384

		2.5		0.2258		0.3528		0.72

		3		0.3484		0.5444		1.111

		3.5		0.5043		0.788		1.608

		4		0.6626		1.0352		2.113

		4.5		0.8553		1.3365		2.728

		5		1.0567		1.6512		3.37

		5.5		1.2872		2.0112		4.104

		6		1.5173		2.3708		4.838

		6.5		1.7502		2.7347		5.581

		7		1.9733		3.0833		6.293

		7.5		2.1479		3.356		6.849

		8		2.3151		3.6173		7.382

		8.5		2.4682		3.8566		7.871

		9		2.6059		4.0717		8.31

		9.5		2.7718		4.3309		8.839

		10		2.9369		4.5888		9.365

		10.5		3.0785		4.8102		9.817

		11		3.1918		4.9872		10.178

		11.5		3.2821		5.1283		10.466

		12		3.3495		5.2336		10.681

		12.5		3.3848		5.2887		10.793

		13		3.4333		5.3646		10.948

		13.5		3.4497		5.3901		11

		14		3.4644		5.4132		11.047

		14.5		3.4588		5.4043		11.029

		15		3.4362		5.369		10.957

		15.5		3.4016		5.3151		10.847

		16		3.3423		5.2224		10.658

		16.5		3.303		5.1609		10.532

		17		3.2302		5.0472		10.3

		17.5		3.2151		5.0236		10.252

		18		3.1841		4.9752		10.153

		18.5		3.1565		4.932		10.065

		19		3.1222		4.8784		9.956

		19.5		3.0829		4.817		9.831

		20		3.0563		4.7755		9.746

		20.5		3.0139		4.7093		9.611

		21		3.009		4.7016		9.595

		21.5		2.9873		4.6677		9.526

		22		2.9779		4.653		9.496

		22.5		2.9599		4.6248		9.438

		23		2.9712		4.6425		9.475

		23.5		3.0105		4.704		9.6

		24		3.0413		4.7521		9.698

		24.5		3.0628		4.7857		9.767

		25		3.0743		4.8036		9.803
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Cp(угол атаки)

				6		6/2		3		3/2		9		9/2

		3		0.07		0.0583333333		0.005		0.005		0.003		0.0027272727

		4		0.095		0.0791666667		0.0075		0.0075		0.0035		0.0031818182

		5		0.151		0.1258333333		0.192		0.192		0.066		0.06

		6		0.318		0.265		0.293		0.293		0.28		0.2545454545

		7		0.394		0.3283333333		0.337		0.337		0.375		0.3409090909

		8		0.432		0.36		0.356		0.356		0.423		0.3845454545

		9		0.452		0.3766666667		0.346		0.346		0.448		0.4072727273

		10		0.456		0.38		0.304		0.304		0.462		0.42

		11		0.432		0.36		0.261		0.261		0.468		0.4254545455

		12		0.388		0.3233333333		0.23		0.23		0.464		0.4218181818

		13		0.354		0.295		0.196		0.196		0.44		0.4

		14		0.316		0.2633333333		0.163		0.163		0.414		0.3763636364

		15		0.27		0.225		0.135		0.135		0.385		0.35

		16		0.226		0.1883333333		0.111		0.111		0.339		0.3081818182

		17		0.189		0.1575		0.09		0.09		0.289		0.2627272727

		18		0.157		0.1308333333		0.073		0.073		0.244		0.2218181818

		19		0.13		0.1083333333		0.061		0.061		0.207		0.1881818182

		20		0.109		0.0908333333		0.051		0.051		0.175		0.1590909091

		21		0.092		0.0766666667		0.043		0.043		0.146		0.1327272727

		22		0.078		0.065		0.037		0.037		0.124		0.1127272727

		23		0.068		0.0566666667		0.032		0.032		0.107		0.0972727273

		24		0.06		0.05		0.029		0.029		0.093		0.0845454545

		25		0.053		0.0441666667		0.026		0.026		0.082		0.0745454545
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												13
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												20
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												24
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TSR

		-5		-4		-3		-2		-1		0		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15

		0.28		0.293		0.305		0.313		0.319		0.332		0.346		0.349		0.346		0.336		0.319		0.294		0.267		0.237		0.205		0.172		0.136		0.098		0.058		0.016		-0.029

		0.28		0.293		0.305		0.313		0.319		0.332		0.346		0.349		0.346		0.336		0.319		0.294		0.267		0.237		0.205		0.172		0.136		0.098		0.058		0.016		-0.029
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Омега(М)

		

		0		0		0

		0.8		0.02		0.0153846154

		2		0.04		0.0307692308

		3		0.06		0.0461538462

		3.2		0.08		0.0615384615

		3.6		0.1		0.0769230769

		3.8		0.12		0.0923076923

		3.9		0.14		0.1076923077

		4		0.16		0.1230769231

		4.2		0.18		0.1384615385

		4.4		0.2		0.1538461538

		4.5		0.22		0.1692307692

		4.7		0.24		0.1846153846

		4.8		0.26		0.2

		4.9		0.28		0.2153846154

		5		0.3		0.2307692308

		5.1		0.32		0.2461538462

		5.2		0.34		0.2615384615

		5.5		0.36		0.2769230769		0		0

		5.7		0.38		0.2923076923		0.7272727273		0.0076923077

		6		0.4		0.3076923077		1.8181818182		0.0153846154

		6.2		0.42		0.3230769231		2.7272727273		0.0230769231

		7		0.44		0.3384615385		2.9090909091		0.0307692308

		8		0.46		0.3538461538		3.2727272727		0.0384615385

		9		0.44		0.3384615385		3.4545454545		0.0461538462

		10		0.4		0.3076923077		3.5454545455		0.0538461538

		10.5		0.37		0.2846153846		3.6363636364		0.0615384615

		11		0.35		0.2692307692		3.8181818182		0.0692307692

		12		0.33		0.2538461538		4		0.0769230769

		13		0.31		0.2384615385		4.0909090909		0.0846153846

		14		0.28		0.2153846154		4.2727272727		0.0923076923

		15		0.25		0.1923076923		4.3636363636		0.1

		16		0.2		0.1538461538		4.4545454545		0.1076923077

								4.5454545455		0.1153846154

								4.6363636364		0.1230769231

								4.7272727273		0.1307692308

								5		0.1384615385

								5.1818181818		0.1461538462

								5.4545454545		0.1538461538

								5.6363636364		0.1615384615

								6.3636363636		0.1692307692

								7.2727272727		0.1769230769

								8.1818181818		0.1692307692

								9.0909090909		0.1538461538

								9.5454545455		0.1423076923

								10		0.1346153846

								10.9090909091		0.1269230769

								11.8181818182		0.1192307692

								12.7272727273		0.1076923077

								13.6363636364		0.0961538462

								14.5454545455		0.0769230769

								[0:0.7278;1.8181;2.7273;2.91;3.27;3.5445;3.5445;3.6363;3.8182;4;4.0909;4.2727;4.3636;4.4545;4.5454;4.6363;4.7272]

								[0;0.0077;0.01538;0.02307;0.030769;0.0385;0.046154;0.0538;0.061538;0.069231;0.0769;0.0846;0.0923;0.1;0.10769;0.11538;0.12307;0.1308;0.1385;0.1462;0.1538;0.16154;0.1692;0.1769;0.1692;0.1538;0.142;0.135;0.127;0.119;0.107;0.096;0.077]
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		R		7

		v		9

		Cp		0.18

		Z		8





0.4








_1097607869.unknown

_1097608026.xls
Диаграмма2

		0		0		0

		0.5		0.5		0.5

		1		1		1

		1.5		1.5		1.5

		2		2		2

		2.5		2.5		2.5

		3		3		3

		3.5		3.5		3.5

		4		4		4

		4.5		4.5		4.5

		5		5		5

		5.5		5.5		5.5

		6		6		6

		6.5		6.5		6.5

		7		7		7

		7.5		7.5		7.5

		8		8		8

		8.5		8.5		8.5

		9		9		9

		9.5		9.5		9.5

		10		10		10

		10.5		10.5		10.5

		11		11		11

		11.5		11.5		11.5

		12		12		12

		12.5		12.5		12.5

		13		13		13

		13.5		13.5		13.5

		14		14		14

		14.5		14.5		14.5

		15		15		15

		15.5		15.5		15.5

		16		16		16

		16.5		16.5		16.5

		17		17		17

		17.5		17.5		17.5

		18		18		18

		18.5		18.5		18.5

		19		19		19

		19.5		19.5		19.5

		20		20		20
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		22.5		22.5		22.5

		23		23		23

		23.5		23.5		23.5
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		25		25		25
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3.4497

5.3901

11

3.4644

5.4132

11.047

3.4588

5.4043

11.029

3.4362

5.369

10.957

3.4016

5.3151

10.847

3.3423

5.2224

10.658

3.303

5.1609

10.532

3.2302

5.0472

10.3

3.2151

5.0236

10.252

3.1841

4.9752

10.153

3.1565

4.932

10.065

3.1222

4.8784

9.956

3.0829

4.817

9.831

3.0563

4.7755

9.746

3.0139

4.7093

9.611

3.009

4.7016

9.595

2.9873

4.6677

9.526

2.9779

4.653

9.496

2.9599

4.6248

9.438

2.9712

4.6425

9.475

3.0105

4.704

9.47

3.0413

4.7521

9.47

3.0628

4.7857

9.47

3.0743

4.8036

9.46



Расчет

		p		3600.00

		r		3.50

		v		12.00

		cp		0.09

				0.23

		p=		9394.19

		Speed of windmill = 1 / sq. root of number of blades





Сp(v)

		3		0.005		0.0025		0.004		0.002

		4		0.03		0.015		0.028		0.014

		5		0.192		0.096		0.151		0.0755

		6		0.293		0.1465		0.318		0.159

		7		0.337		0.1685		0.394		0.197

		8		0.356		0.178		0.432		0.216

		9		0.346		0.173		0.452		0.226

		10		0.304		0.152		0.456		0.228

		11		0.261		0.1305		0.432		0.216

		12		0.23		0.115		0.388		0.194

		13		0.196		0.098		0.354		0.177

		14		0.163		0.0815		0.316		0.158

		15		0.135		0.0675		0.27		0.135

		16		0.111		0.0555		0.226		0.113

		17		0.09		0.045		0.189		0.0945

		18		0.073		0.0365		0.157		0.0785

		19		0.061		0.0305		0.13		0.065

		20		0.051		0.0255		0.109		0.0545

		21		0.043		0.0215		0.092		0.046

		22		0.037		0.0185		0.078		0.039

		23		0.032		0.016		0.068		0.034

		24		0.029		0.0145		0.06		0.03

		25		0.026		0.013		0.053		0.0265
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P(v)
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V, м/с
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P(v,R) New

		0.0013		0

		0.0024		0.5

		0.0041		1

		0.0518		1.5

		0.1538		2

		0.288		2.5

		0.4444		3

		0.6433		3.5

		0.8451		4

		1.091		4.5

		1.3479		5

		1.6418		5.5

		1.9353		6

		2.2324		6.5

		2.517		7

		2.7396		7.5

		2.9529		8

		3.1482		8.5

		3.3238		9

		3.5354		9.5

		3.746		10

		3.9267		10.5

		4.0712		11

		4.1863		11.5

		4.2724		12

		4.3173		12.5

		4.3792		13

		4.4001		13.5

		4.4189		14

		4.4117		14.5

		4.3829		15

		4.3388		15.5

		4.2632		16

		4.2129		16.5

		4.1201		17

		4.1009		17.5

		4.0614		18

		4.0261		18.5

		3.9824		19

		3.9323		19.5

		3.8984		20

		3.8443		20.5

		3.838		21

		3.8103		21.5

		3.7984		22

		3.7754		22.5

		3.7898		23

		3.84		23.5

		3.8792		24

		3.9067		24.5

		3.9213		25
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P, кВт
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P(v) модель

		

		Rad		1.5		2.5		3.5

		0		0.0006		0.0015		0.003		0.0003

		0.5		0.0011		0.0027		0.006		0.0006

		1		0.0018		0.0046		0.01		0.001

		1.5		0.0233		0.0583		0.127		0.0127

		2		0.0692		0.173		0.377		0.0377

		2.5		0.1296		0.324		0.706		0.0706

		3		0.2		0.5		1.089		0.1089

		3.5		0.2895		0.7237		1.576		0.1576

		4		0.3803		0.9507		2.07		0.207

		4.5		0.491		1.2274		2.673		0.2673

		5		0.6065		1.5164		3.302		0.3302

		5.5		0.7388		1.847		4.022		0.4022

		6		0.8709		2.1772		4.742		0.4742

		6.5		1.0046		2.5114		5.469		0.5469

		7		1.1327		2.8316		6.167		0.6167

		7.5		1.2328		3.0821		6.712		0.6712

		8		1.3288		3.322		7.235		0.7235

		8.5		1.4167		3.5417		7.713		0.7713

		9		1.4957		3.7393		8.143		0.8143

		9.5		1.5909		3.9773		8.662		0.8662

		10		1.6857		4.2142		9.178		0.9178

		10.5		1.767		4.4175		9.62		0.962

		11		1.832		4.5801		9.974		0.9974

		11.5		1.8839		4.7096		10.257		1.0257

		12		1.9226		4.8064		10.467		1.0467

		12.5		1.9428		4.857		10.577		1.0577

		13		1.9707		4.9266		10.729		1.0729

		13.5		1.98		4.9501		10.78		1.078

		14		1.9885		4.9713		10.826		1.0826

		14.5		1.9853		4.9631		10.809		1.0809

		15		1.9723		4.9307		10.738		1.0738

		15.5		1.9525		4.8812		10.63		1.063

		16		1.9184		4.7961		10.445		1.0445

		16.5		1.8958		4.7396		10.322		1.0322

		17		1.8541		4.6351		10.094		1.0094

		17.5		1.8454		4.6135		10.047		1.0047

		18		1.8276		4.569		9.95		0.995

		18.5		1.8118		4.5294		9.864		0.9864

		19		1.7921		4.4802		9.757		0.9757

		19.5		1.7695		4.4238		9.634		0.9634

		20		1.7543		4.3857		9.551		0.9551

		20.5		1.7299		4.3248		9.419		0.9419

		21		1.7271		4.3178		9.403		0.9403

		21.5		1.7147		4.2866		9.335		0.9335

		22		1.7093		4.2732		9.306		0.9306

		22.5		1.6989		4.2473		9.25		0.925

		23		1.7054		4.2635		9.285		0.9285

		23.5		1.728		4.32		9.408		0.9408						y = 0.0002x4 - 0.0082x3 + 0.11x2 - 0.0182x - 0.1186

		24		1.7457		4.3641		9.504		0.9504						R2 = 0.9964

		24.5		1.758		4.395		9.571		0.9571

		25		1.7646		4.4115		9.607		0.9607
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P(v,R)
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Cp_all(v)

		

		3		0.2		0.5		1.089

		3.5		0.2895		0.7237		1.576

		4		0.3803		0.9507		2.07

		4.5		0.491		1.2274		2.673

		5		0.6065		1.5164		3.302

		5.5		0.7388		1.847		4.022

		6		0.8709		2.1772		4.742

		6.5		1.0046		2.5114		5.469

		7		1.1327		2.8316		6.167

		7.5		1.2328		3.0821		6.712

		8		1.3288		3.322		7.235

		8.5		1.4167		3.5417		7.713

		9		1.4957		3.7393		8.143

		9.5		1.5909		3.9773		8.662

		10		1.6857		4.2142		9.178

		10.5		1.767		4.4175		9.62

		11		1.832		4.5801		9.974
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Cp(угол атаки)

		

		Rad		2.8		3.5		5

		0		0.001		0.0016		0.003

		0.5		0.0019		0.0029		0.006

		1		0.0032		0.005		0.01

		1.5		0.0406		0.0634		0.129

		2		0.1206		0.1884		0.384

		2.5		0.2258		0.3528		0.72

		3		0.3484		0.5444		1.111

		3.5		0.5043		0.788		1.608

		4		0.6626		1.0352		2.113

		4.5		0.8553		1.3365		2.728

		5		1.0567		1.6512		3.37

		5.5		1.2872		2.0112		4.104

		6		1.5173		2.3708		4.838

		6.5		1.7502		2.7347		5.581

		7		1.9733		3.0833		6.293

		7.5		2.1479		3.356		6.849

		8		2.3151		3.6173		7.382

		8.5		2.4682		3.8566		7.871

		9		2.6059		4.0717		8.31

		9.5		2.7718		4.3309		8.839

		10		2.9369		4.5888		9.365

		10.5		3.0785		4.8102		9.817

		11		3.1918		4.9872		10.178

		11.5		3.2821		5.1283		10.466

		12		3.3495		5.2336		10.681

		12.5		3.3848		5.2887		10.793

		13		3.4333		5.3646		10.948

		13.5		3.4497		5.3901		11

		14		3.4644		5.4132		11.047

		14.5		3.4588		5.4043		11.029

		15		3.4362		5.369		10.957

		15.5		3.4016		5.3151		10.847

		16		3.3423		5.2224		10.658

		16.5		3.303		5.1609		10.532

		17		3.2302		5.0472		10.3

		17.5		3.2151		5.0236		10.252

		18		3.1841		4.9752		10.153

		18.5		3.1565		4.932		10.065

		19		3.1222		4.8784		9.956

		19.5		3.0829		4.817		9.831

		20		3.0563		4.7755		9.746

		20.5		3.0139		4.7093		9.611

		21		3.009		4.7016		9.595

		21.5		2.9873		4.6677		9.526

		22		2.9779		4.653		9.496

		22.5		2.9599		4.6248		9.438

		23		2.9712		4.6425		9.475

		23.5		3.0105		4.704		9.47		9.6

		24		3.0413		4.7521		9.47		9.698

		24.5		3.0628		4.7857		9.47		9.767

		25		3.0743		4.8036		9.46		9.803
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TSR

				6		6/2		3		3/2		9		9/2

		3		0.07		0.0583333333		0.005		0.005		0.003		0.0027272727

		4		0.095		0.0791666667		0.0075		0.0075		0.0035		0.0031818182

		5		0.151		0.1258333333		0.192		0.192		0.066		0.06

		6		0.318		0.265		0.293		0.293		0.28		0.2545454545

		7		0.394		0.3283333333		0.337		0.337		0.375		0.3409090909

		8		0.432		0.36		0.356		0.356		0.423		0.3845454545

		9		0.452		0.3766666667		0.346		0.346		0.448		0.4072727273

		10		0.456		0.38		0.304		0.304		0.462		0.42

		11		0.432		0.36		0.261		0.261		0.468		0.4254545455

		12		0.388		0.3233333333		0.23		0.23		0.464		0.4218181818

		13		0.354		0.295		0.196		0.196		0.44		0.4

		14		0.316		0.2633333333		0.163		0.163		0.414		0.3763636364

		15		0.27		0.225		0.135		0.135		0.385		0.35

		16		0.226		0.1883333333		0.111		0.111		0.339		0.3081818182

		17		0.189		0.1575		0.09		0.09		0.289		0.2627272727

		18		0.157		0.1308333333		0.073		0.073		0.244		0.2218181818

		19		0.13		0.1083333333		0.061		0.061		0.207		0.1881818182

		20		0.109		0.0908333333		0.051		0.051		0.175		0.1590909091

		21		0.092		0.0766666667		0.043		0.043		0.146		0.1327272727

		22		0.078		0.065		0.037		0.037		0.124		0.1127272727

		23		0.068		0.0566666667		0.032		0.032		0.107		0.0972727273

		24		0.06		0.05		0.029		0.029		0.093		0.0845454545

		25		0.053		0.0441666667		0.026		0.026		0.082		0.0745454545
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												6

												7

												8

												9

												10

												11

												12

												13

												14

												15

												16

												17

												18

												19

												20

												21
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												24

												25
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Омега(М)

		-5		-4		-3		-2		-1		0		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15

		0.28		0.293		0.305		0.313		0.319		0.332		0.346		0.349		0.346		0.336		0.319		0.294		0.267		0.237		0.205		0.172		0.136		0.098		0.058		0.016		-0.029

		0.28		0.293		0.305		0.313		0.319		0.332		0.346		0.349		0.346		0.336		0.319		0.294		0.267		0.237		0.205		0.172		0.136		0.098		0.058		0.016		-0.029
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Угол тангажа

Cp
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График нагрузок

		

		0		0		0

		0.8		0.02		0.0153846154

		2		0.04		0.0307692308

		3		0.06		0.0461538462

		3.2		0.08		0.0615384615

		3.6		0.1		0.0769230769

		3.8		0.12		0.0923076923

		3.9		0.14		0.1076923077

		4		0.16		0.1230769231

		4.2		0.18		0.1384615385

		4.4		0.2		0.1538461538

		4.5		0.22		0.1692307692

		4.7		0.24		0.1846153846

		4.8		0.26		0.2

		4.9		0.28		0.2153846154

		5		0.3		0.2307692308

		5.1		0.32		0.2461538462

		5.2		0.34		0.2615384615

		5.5		0.36		0.2769230769		0		0

		5.7		0.38		0.2923076923		0.7272727273		0.0076923077

		6		0.4		0.3076923077		1.8181818182		0.0153846154

		6.2		0.42		0.3230769231		2.7272727273		0.0230769231

		7		0.44		0.3384615385		2.9090909091		0.0307692308

		8		0.46		0.3538461538		3.2727272727		0.0384615385

		9		0.44		0.3384615385		3.4545454545		0.0461538462

		10		0.4		0.3076923077		3.5454545455		0.0538461538

		10.5		0.37		0.2846153846		3.6363636364		0.0615384615

		11		0.35		0.2692307692		3.8181818182		0.0692307692

		12		0.33		0.2538461538		4		0.0769230769

		13		0.31		0.2384615385		4.0909090909		0.0846153846

		14		0.28		0.2153846154		4.2727272727		0.0923076923

		15		0.25		0.1923076923		4.3636363636		0.1

		16		0.2		0.1538461538		4.4545454545		0.1076923077

								4.5454545455		0.1153846154

								4.6363636364		0.1230769231

								4.7272727273		0.1307692308

								5		0.1384615385

								5.1818181818		0.1461538462

								5.4545454545		0.1538461538

								5.6363636364		0.1615384615

								6.3636363636		0.1692307692

								7.2727272727		0.1769230769

								8.1818181818		0.1692307692

								9.0909090909		0.1538461538

								9.5454545455		0.1423076923

								10		0.1346153846

								10.9090909091		0.1269230769

								11.8181818182		0.1192307692

								12.7272727273		0.1076923077

								13.6363636364		0.0961538462

								14.5454545455		0.0769230769

								[0:0.7278;1.8181;2.7273;2.91;3.27;3.5445;3.5445;3.6363;3.8182;4;4.0909;4.2727;4.3636;4.4545;4.5454;4.6363;4.7272]

								[0;0.0077;0.01538;0.02307;0.030769;0.0385;0.046154;0.0538;0.061538;0.069231;0.0769;0.0846;0.0923;0.1;0.10769;0.11538;0.12307;0.1308;0.1385;0.1462;0.1538;0.16154;0.1692;0.1769;0.1692;0.1538;0.142;0.135;0.127;0.119;0.107;0.096;0.077]
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		R		2.5

		v		8				0.9		40.7258

		Cp		0.36				1.8		40.7258

		Z		8				2.7		38.9029

								3.6		35.9782

								4.5		34.2234

								5.4		33.0536

								6.3		32.6277

								7.2		32.6277

								8.1		32.6277

								9		36.5149

								9.9		43.3246

		М		86.82885				10.8		49.0139

								11.7		66.1068

								12.6		72.7952

								13.5		82.4669

				0.9		0.0211		14.4		95.7424

				1.8		0.0211		15.3		106.8598

				2.7		0.0202		16.2		107.367

				3.6		0.0186		17.1		108.9312

				4.5		0.0177		18		110.8636

				5.4		0.0171		18.9		107.6032

				6.3		0.0169		19.8		104.402

				7.2		0.0169		20.7		101.3585

				8.1		0.0169		21.6		98.3769

				9		0.0189		22.5		95.6337

				9.9		0.0224		23.4		92.7558

				10.8		0.0254		24.3		88.2204

				11.7		0.0342		25.2		84.0089

				12.6		0.0377		26.1		80.0879

				13.5		0.0427		27		75.3925

				14.4		0.0496		27.9		70.9074

				15.3		0.0554		28.8		66.7027

				16.2		0.0556		29.7		61.9888

				17.1		0.0564		30.6		57.2563

				18		0.0574		31.5		53.9044

				18.9		0.0557		32.4		51.0612

				19.8		0.0541		33.3		48.7638

				20.7		0.0525		34.2		46.5873

				21.6		0.051		35.1		44.5451

				22.5		0.0495		36		42.689

				23.4		0.048		36.9		40.9234

				24.3		0.0457		37.8		39.2419

				25.2		0.0435		38.7		37.1584

				26.1		0.0415		39.6		35.1567

				27		0.0391		40.5		33.244

				27.9		0.0367		41.4		31.4145

				28.8		0.0346		42.3		29.6628

				29.7		0.0321		43.2		27.9841

				30.6		0.0297		44.1		26.0695

				31.5		0.0279		45		23.9359

				32.4		0.0264

				33.3		0.0253

				34.2		0.0241

				35.1		0.0231

				36		0.0221

				36.9		0.0212

				37.8		0.0203

				38.7		0.0192

				39.6		0.0182

				40.5		0.0172

				41.4		0.0163

				42.3		0.0154

				43.2		0.0145

				44.1		0.0135

				45		0.0124
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		0		350

		1		270

		2		270

		3		270

		4		270

		5		270

		6		850

		7		1400

		8		2750

		9		1100

		10		500

		11		350

		12		450

		13		600

		14		450

		15		450

		16		800

		17		1250

		18		1450
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		20		1000

		21		1200

		22		600

		23		350
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