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ЛОПАСТИ ВЕТРОТУРБИНЫ ДЛЯ МАЛЫХ СКОРОСТЕЙ ВЕТРА

Разработан экспериментальный макет ветротурбины с динамически изме-
няемой формой поверхности лопастей, а также определены и рассчитаны
значения силы лобового сопротивления.
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Преимущество парусных ветродвигателей в том, что они обладают способно-
стью вырабатывать электрическую энергию при слабом ветре. Достаточно потока
ветра со скоростью 3−5 м/с, чтобы ветротурбина парусного типа вырабатывала
электроэнергию, в то время как ветродвигатели лопастного винтового типа в та-
ких условиях стоят неподвижно. Сравнивая лопасти классических мельниц с па-
русными, можно сказать, что парусные лопасти проще в изготовлении. Парус
имеет качество – мгновенно подстраивается под направление и силу потока  вет-
ра. Также ветродвигатели парусного типа имеют ряд достоинств:  экологичность,
низкая стоимость, способность использовать энергию слабых ветров, отсутствие
вибраций и шума. Первыми ветродвигателями, эффективно преобразующими
энергию приповерхностных ветров малой скорости в энергию механического
движения судов по водной поверхности, были паруса различной формы, в том
числе треугольной. Парусные ветродвигатели обладают уникальной особенно-
стью – они одинаково эффективно работают как при малых значениях скорости
ветра, так и при больших за счет динамически изменяемой формы рабочей по-
верхности под воздействием потока ветра.

Физические основы работы ветротурбины с динамически изменяемой
формой поверхности лопастей

Авторами настоящей работы была разработана ветротурбина парусного типа
треугольной формы лопастей. Новизной работы является использование в качест-
ве силовых элементов лопастей ветротурбины с динамически изменяемой формой
поверхностей, выполненных в виде треугольного гибкого паруса с подвижным
концом. На рис. 1 представлена схема работы ветротурбины с динамически изме-
няемой формой поверхности лопастей.

Ветротурбина работает следующим образом: под воздействием потока ветра
треугольная лопасть ветротурбины, расположенная под углом к направлению
движения потока ветра, испытывает боковую силу давления и согласно законам
аэродинамики толкает каркас, приводя его во вращательное движение. Появляю-
щаяся сила является силой тяги лопасти, преобразующей энергию ветра во враща-
тельное движение ветротурбины. При изменении направления ветра на противо-
положное направление вращения оси предлагаемой авторами ветротурбины не
изменяется (рис. 2).
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Рис. 1. Схема работы ветротурбины с динамически изменяемой
формой поверхности лопастей: 1 – лопасть ветротурбины с ди-
намически изменяемой формой; 2, 3, 4 – каркас; 5 – регулируе-
мое гибкое крепление подвижного конца лопасти, изготовлен-
ное из крепкой нити; 6 – направление ветра; 7 – направление
вращения ветротурбины
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Рис. 2. Схема работы лопасти ветротурбины
при прямом (а) и обратном (б) направлениях ветра

Как показано на рис. 2, лопасть 1 с динамически изменяемой формой поверх-
ности за счет воздействия ветра, выполненная в виде треугольного «паруса» с
подвижным концом, при изменении направления ветра перекидывается в другую
сторону вращающегося каркаса ветротурбины, тем самым обеспечивается сохра-
нение первоначального направления вращения оси ветротурбины. На рис. 2 при-
ведены следующие обозначения: 1 – лопасть ветротурбины, 2 – гибкое крепление
подвижного конца лопасти, изготовленное из капроновой (парашютной) нити,
3, 4 – стержни каркаса ветротурбины, 5 – ось вращения и изогнутая стрелка – на-
правление вращения оси ветротурбины, 6 – стрелками показано направление вет-
ра. Работа лопасти при прямом и обратном направлениях ветра обозначены бук-
вами а и б соответственно.

Предлагаемая ветротурбина, за счет саморегулируемой  формы поверхности
лопастей, под действием прямого потока ветра и радиального потока при враща-
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тельном движении обладает оптимальными аэродинамическими характеристика-
ми. Ветротурбина в потоке ветра является самоорганизованным устройством, эф-
фективно преобразующим энергию ветра в энергию вращательного движения.
Гибкость конструкции обеспечивает минимальность аэродинамических сопротив-
лений, а также приводит к росту коэффициента использования ветра.

В широком диапазоне изменения направления ветра ветротурбина сохраняет
работоспособность. При этом изменение направления ветра на противоположное
не изменяет направления вращения оси ветротурбины. Это также является поло-
жительным эффектом, обладающим удобством при эксплуатации.

Имеется возможность поддержания постоянства оборотов ветротурбины при
изменении скорости ветра путем изменения длины крепежных нитей подвижного
конца лопастей в зависимости от скорости ветра.

Определение значения силы лобового сопротивления
в зависимости от различных параметров

Для оценки эффективности преобразования энергии ветра в энергию враща-
тельного движения проведены ряд исследований по определению аэродинамиче-
ских характеристик одной лопасти уменьшенного экспериментального макета,
выполненной в виде треугольного «паруса» с подвижным концом.

При экспериментах макет ветротурбины обтекался воздушным потоком при
различных скоростях. Для этого уменьшенный макет ветродвигателя парусного
типа был установлен в рабочей части аэродинамической трубы Т-1-М. На рис. 3
показано расположение экспериментального макета ветротурбины в рабочей час-
ти аэродинамической трубы Т-1-М.

Рис. 3. Расположение экспериментального макета ветротурбины
в рабочей части аэродинамической трубы Т-1-М
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Треугольная парусная лопасть уменьшенного экспериментального макета с
подвижным концом была установлена в рабочей части аэродинамической трубы
Т-1-М и закреплена к раме аэродинамических весов с помощью тонких металли-
ческих растяжек для уменьшения сопротивления вспомогательных элементов.
Аэродинамические весы позволяют измерять силу лобового сопротивления, подъ-
ёмную силу и крутящий момент оси ветротурбины. У треугольного паруса основ-
ная площадь и, следовательно, нагрузка сосредоточены в нижней трети.

На рис. 4, а представлена зависимость силы лобового сопротивления от скоро-
сти воздушного потока одной парусной лопасти с подвижным концом макета вет-
ротурбины. Из графика видно, что при увеличении скорости потока ветра возрас-
тает сила лобового сопротивления. Таким образом, сила лобового сопротивления
прямо пропорциональна скорости потока ветра. Это объясняется тем, что при
увеличении скорости воздушного потока увеличивается давление, действующее
на поверхность парусной лопасти треугольной формы. На рис. 4, б представлены
зависимости силы лобового сопротивления одной парусной лопасти макета вет-
ротурбины от угла атаки воздушного потока при различных скоростях потока
ветра: 3 и 5 м/с. Из данного графика видно, что при увеличении угла атаки воз-
душного потока сила лобового сопротивления лопасти уменьшается. Это связано
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Рис. 4. Зависимость силы лобового сопротивления одной парусной
лопасти макета ветротурбины от скорости воздушного потока (а)
и угла атаки потока ветра (б)
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с тем, что при увеличении угла атаки воздушного потока уменьшается площадь
миделевого сечения парусной лопасти ветротурбины. Здесь угол атаки α = 0° со-
ответствует прямому направлению потока ветра.

Рис. 5 представляет зависимости коэффициента лобового сопротивления од-
ной парусной лопасти макета ветротурбины от числа Рейнольдса (а) и от безраз-
мерного угла атаки воздушного потока (б).
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Рис. 5. Зависимости коэффициента лобового сопротивления одной парусной
лопасти макета ветротурбины от числа Рейнольдса (а) и безразмерного угла
атаки (б)

Из рис. 5, а видно, что при увеличении числа Рейнольдса коэффициент лобо-
вого сопротивления вначале убывает. При дальнейшем возрастании числа Рей-
нольдса уменьшение коэффициента лобового сопротивления замедляется. В об-
ласти чисел Рейнольдса 4·104−11·104 коэффициент лобового сопротивления оста-
ется примерно постоянным. Из графика зависимостей рис. 5, б видно, что в диапа-
зоне безразмерных углов атаки от 0 до 0,3 коэффициент лобового сопротивления
для обеих скоростей одинаков, а начиная со значения β = 0,3, наблюдается не-
большое различие в значениях коэффициента лобового сопротивления.

Заключение

В данной работе рассмотрен процесс работы ветротурбины с динамически из-
меняемой формой поверхности лопастей. Изучена схема работы лопасти ветро-
турбины при прямом и обратном направлениях ветра. Определены значения силы
лобового сопротивления элемента в виде зависимости от различных параметров.
В статье приведены графики зависимости силы лобового сопротивления одной
парусной  лопасти макета ветротурбины от скорости воздушного потока и угла
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атаки потока ветра, а также зависимость коэффициента лобового сопротивления
одной парусной  лопасти макета ветротурбины от числа Рейнольдса  и безразмер-
ного угла атаки.
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Kambarova Zh.T., Alibekova A.R., Turgunov M.M., Kusaiynov E.K., Ranova G.A. STUDYING
THE DRAG OF A TRIANGULAR WIND TURBINE BLADE FOR LOW WIND VELOCI-
TIES. This paper is devoted to the development of an experimental model of a wind turbine with
a dynamically changing shape of the blade surface, as well as to the determination and calculation
of the drag force value. The article considers characteristics of the wind turbine experimental
model. The scheme of the wind turbine blade operation was considered. The drag force was de-
termined. The article presents plots of the drag force for a sail blade of the wind turbine model as
a function of the air flow velocity and wind flow angle of attack, as well as the drag coefficient of
a sail blade of the wind turbine model as a function of the Reynolds number and dimensionless
angle of attack. The advantage of sailing wind engines is that they can generate electrical energy
in a light wind. A wind flow with a speed of 3–5 m/s is sufficient for the sail type wind turbine
produces electricity while blade screw type wind engines stand immovably in such conditions.
The authors of this work have been developed a sailing type wind turbine with triangular blades.
The novelty of the work is the use of wind turbine blades with dynamically changeable shapes of
surfaces as power elements of wind turbine blades. They are made in the form of a triangular
flexible sail with a free end.

Keywords: wind turbine, blade, aerodynamic characteristic, Reynolds number, angle of attack,
drag force.

KAMBAROVA Zhanar Tursunovna (PhD, Karaganda state University
named by  E.A.Buketov, Karaganda., Resp. Kazakhstan)
E-mail: kambarova@bk.ru

ALIBEKOVA Asem Ravshanbekovna (M. Sc., Karaganda state University
named by  E.A.Buketov, Karaganda., Resp. Kazakhstan)
E-mail: asem.alibekova@bk.ru



Исследование лобового сопротивления треугольной лопасти ветротурбины 81

TURGUNOV Muratzhan Mirzoevich (M. Sc., Karaganda state University
named by  E.A.Buketov, Karaganda., Resp. Kazakhstan)
E-mail:turgun@mail.ru

KUSAIYNOV Erlan Kusainovich (M. Sc., Karaganda state University
named by  E.A.Buketov, Karaganda., Resp. Kazakhstan)

RANOVA Gulden Amanbaeva (Karaganda state University
named by  E.A.Buketov, Karaganda., Resp. Kazakhstan)
E-mail:gguullddeenn@mail.ru

REFERENCES

 1. Kashin Yu.A., Kashina R.E. Avtonomnaya vetroenergeticheskaya ustanovka (AVEU) s mak-
simal'nym urovnem konversii energii vetra. Matematicheskaya model' vetroturbiny (2004)
Vestnik gomel'skogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta im. P.O. Sukhogo.  No. 3,
pp. 59−64. (in Russian)

 2. Khozyainov B.P. Opredelenie moshchnosti modeli vetrodvigatelya s vertikal'noy os'yu vrash-
cheniya vetroturbiny, oborudovannoy tremya lopastyami tipa «Kolokol» (2010) Al'ternativ-
naya energetika i ekologiya. No. 6, pp. 52−55. (in Russian)

 3. Kusaiynov K., Kambarova Zh.T., Turgunov M.M., Omarov N.N., Ranova G.A. Issledovanie
aerodinamicheskikh kharakteristik modeli vetroturbiny s dinamicheski izmenyaemoy formoy
poverkhnosti lopastey (2013) Vestnik Karagandinskogo universiteta. Ser. Fizika. No. 4(72),
pp. 55−61. (in Russian)

 4. Sakipova S.E., Kambarova Zh.T., Turgunov M.M., Kussaiynov E.K., Kussaiynova A.K. De-
velopment of sail type wind turbine for small wind speeds (2013) Eurasian Physical Technical
Journal. V.10. No. 2 (20), pp. 20−25.

 5. Kusaiynov K., Zhakataev  T.A., Botpaev N.K. O vozmozhnosti povysheniya KPD vetrogen-
eratora na osnove raspredeleniya navedennogo magnitnogo polya po kol'tsevomu konturu sta-
tora (2013) Vestnik Karagandinskogo universiteta. Ser. Fizika. No. 4(72), pp. 80−87. (in Rus-
sian)

 6. Kusaiynov K., Turgunov M.M., Akhmadiev B.A., Tansikbaeva N.K., Dyusembaeva A.N. Vli-
yanie poristosti na aerodinamicheskie kharakteristiki vrashchayushchegosya tsilindra (2013)
Sovremennaya  nauka: issledovaniya, idei, rezul'taty, tekhnologii. No. 1(12), pp. 425−429. (in
Russian)



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.6
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS ()
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




