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Аннотация. Усовершенствованные ветровые энергетические установки с  вертикальной осью вращения 

могут быть широко  использованы в промышленных и бытовых установках, как альтернативные источники 

энергии. Предлагаемые методики расчета направлены на повышение эффективности работы ветровых энер-

гетических установок.  
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MATHEMAYICAL MODEL OF INTERACTION DRIVEN 
BLADE WIND TURBINE WITH THE AIR FLOW 

Abstract. For in-depth analysis of bladed wind turbine designed universal optimization model interaction adjusta-

ble blades (wing) with the air flow, applicable to a wide range of constructive and regime parameters. The model re-

flects the mechanism for converting the kinetic energy of the flow into a rotational movement of the turbine, assuming a 

superposition of action of the applied forces, and determines appropriate volumes taken from the flow of energy (pow-

er). Transformation of the kinetic energy of the flow into a rotational movement by means of the wind turbine mounted 

on a vertical shaft (axis) and provided with a blade mounted on the shaft (axis), which is located on the axis of sym-

metry of the blade. the blade has its own drive shaft, the blade carries out a reversal to regulate its interaction with the 

flow. The amount of energy, extracted from interacting with the blade of air flow, is applied to the forces on the blades 

of the moving blade. Similarly, is carried out cyclic power flow calculation. The results of this work in the long term 

make it possible to analyze the optimization model of the blade interaction with the air stream and to determine the kin-

ematics of the blade, providing maximum removal of flow energy. 
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Анотація. Вдосконалені вітрові енергетичні установки з вертикальною віссю обертання можуть бути 

широко використані в промислових і побутових установках, як альтернативні джерела енергії. Пропоновані 

методики розрахунку спрямовані на підвищення ефективності роботи вітрових енергетичних установок. 
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Введение. Известно распространенное 

ошибочное мнение, что  вертикально-осевые 

управляемые ветротурбины (ВОВ) обладают 

меньшей энергоэффективностью, чем широ-

ко распространенные  пропеллерные с гори-

зонтальной осью (ПВГО). 

Наиболее распространенные в настоящее 

время  ПВГО пока не могут превысить по 

мощности  5-7 МВт, это ограничивает воз-

можности снижения стоимости получаемой 

электроэнергии до конкурентоспособной 

© Зырянов В.М., Лимонов Л.Г.,  

    Роткин В.М.,  Соколовский Ю.Б., 2016 

величины. Эффективно и целесообразно 

применять ПВГО в случаях, когда воздуш-

ный поток (ВП) имеет стабильные парамет-

ры (горизонтальное направление и скорость, 

в среднем, от 9 до 18 м/сек), но ПВГО со-

здают помехи для электронных устройств и 

нарушают экологию. Известные экологич-

ные конструкции [1], имеют сложную 

систему ориентации на направление ВП, и 

они должны иметь высокую точность 

поворота – чтобы не снижалась 

эффективность работы в условиях 

переменной силы и направления ВП.  
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Конструкция ВОВ (ротор Дарье) [2 – 3] 

(рис. 1) появилась позже ПВГО. Считалось, 

что здесь невозможно получить отношение 

максимальной окружной скорости лопастей к 

скорости ветра больше единицы. В то же вре-

мя, мощность ВОВ может достигать 10-30 

МВт. Они имеют ряд преимуществ относи-

тельно ПВГО: независимость функционирова-

ния от направления ВП, возможность перехода 

от консольного крепления ветротурбины и ее 

лопастей к двухопорному, возможность раз-

мещения потребителя энергии (электрогенера-

тора, насоса) в основании ветроустановки, не-

высокие требования к высоте, прочности и 

жесткости опоры, простота конструкции лопа-

стей, их меньшая материалоемкость, стои-

мость, уровень шумов [4]. 

Работа по усовершенствованию ВОВ (ро-

тора Дарье) проведена в институте гидромеха-

ники НАН Украины [5], ее результаты частич-

но отражены в патенте [6]. Применение в 

ПВГО механизма управления положением ло-

пастей позволяет значительно улучшить рабо-

чие характеристики такой ПВГО [6 – 9]. 

Разработки последнего десятилетия пока-

зали, что ВОВ небольшой мощности могут 

успешно функционировать на крышах отдель-

ных зданий. В ВОВ используется принцип ло-

бового сопротивления, а также принцип подъ-

емной силы крыла [8 – 9]. 

Постановка задачи. Для углубленного 

анализа работы ВОВ предлагается универ-

сальная оптимизационная модель взаимодей-

ствия регулируемого положения лопасти 

(крыла) ВОВ с (ВП), применяется к широкому 

спектру конструктивных и режимных пара-

метров.  

Модель отражает механизм преобразова-

ния кинетической энергии ВП во вращатель-

ное движение ВОВ, исходя из допущения  о 

суперпозиции действия  приложенных сил, и 

определяет соответствующие объемы отбира-

емой из потока энергии (мощности).  

Исследование воздействия ВП на симмет-

ричную плосковыпуклую лопасть – крыло по 

рис. 2 при упомянутом допущении позволяет 

рассмотреть универсальную задачу с исполь-

зованием обоих указанных выше принципов, 

как в отдельности, так и совместно.  
 

 
 

Рис. 1. Принцип действия ротора Дарье   

 
Рис. 2. Взаимодействие воздушного потока с плосковыпуклой лопастью:  

а – поперечное;  b –  продольное 
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Сила поперечного лобового воздействия 

воздушного потока на плоскую поверхность 

лопасти направлена по нормали On к попе-

речному сечению лопасти (рис. 2, а) и равна 

										�� � ����� cos 	
���

�
 .                 (1) 

Соответствующая поперечная подъемная си-

ла отсутствует (симметрия лопасти).  

При продольном взаимодействии (рис. 2, 

b)  сила лобового воздействия направлена 

вдоль О�  и равна 

�� � ����� sin 	
���

�
 ,                    (2) 

а подъемная сила – вдоль Оn и равна 

          		�� � �	��� sin 	
���

�
 .                    (3) 

Здесь ���, ��� – коэффициенты лобового со-

противления лопасти в поперечном (Оn) и 

продольном (О�) направлениях;   �	� – коэф-

фициент подъемной силы; ��, ��	– площади 

поперечного (ортогонального Оn) и про-

дольного (ортогонального О�) сечении лопа-

сти; σ – угол, образованный вектором отно-

сительной скорости ВП с осью симметрии 

On;   ρ – плотность воздуха;  V – относитель-

ная скорость ВП.  

Взаимодействие ВП с ветротурбиной  

Преобразование кинетической энергии 

ВП  во вращательное движение  ветрогене-

ратора, осуществляется с помощью турбины, 

установленной с возможностью вращения 

вокруг вертикального вала (оси) P и снаб-

женной лопастью, установленной на валу 

(оси) О, находящемся на оси симметрии ло-

пасти (рис. 3). Вал лопасти имеет собст-

венный привод, осуществляющий разворот 

лопасти для регулирования ее взаимодей-

ствия с ВП. 

Скорость ВП по отношению к лопасти 

определяется как векторная разность абсо-

лютной скорости ВП 
��� и переносной 

(окружной) скорости движения оси лопасти 


���	 при  вращении вокруг оси турбины 

 
�� 		� 		 
���		 �	
���	               (4) 

Учитывая, что векторы этих скоростей 

образуют угол (



�
+α), относительная скорость 

может быть рассчитана по теореме косину-

сов следующим образом: 

 
� �	
�� �	
�� � 2
�
� ����
�

�
� α�.  (5)  

 

 

Рис. 3. Схема взаимодействия воздушного потока с лопастной ветротурбиной  

L=OP – радиус ротора. Углы ориентации: α- турбины, �- лопасти  
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Если соотношение абсолютной и переносной 

скоростей ВП задать параметром окружной 

скорости 

                    k = Ve/Vo,              (6)                                                                                

то 

             �� =  ���(1 + �� + 2� sin�).     (7) 

Поскольку проекция относительной 

скорости  на нормаль лопасти On равна раз-

ности соответствующих проекций абсолют-

ной и переносной скоростей 

����(��	;��	) = �� ���
�� − �
 ���(� − �), (8) 

то  угол  определяется из соотношения 

             ���� =
�������	
(���)

√
������ �	
 �
   ,     (9) 

а приложенные силы ВП преобразуются к 

виду  

 �
 = ��√1 + �� + 2� ��� �  (���� −

����
� − ��),                                   (10) 

�� = ����√1 + �� + 2� ��� �  (���� +

+����
� − ��),                                (11) 

�� = ����√1 + �� + 2� ��� �  ����� +

+����
� − ���.                                (12) 

Здесь 

               �� = ��
  
���

�

�
             (13) 

– приведенная сила действия ВП, в качестве 

которой рассматривается сила поперечного 

лобового действия, приложенная к непо-

движной пластине со стороны нормально 

направленного потока,  

                   �� =
�����

�����
               (14). 

– приведенный коэффициент продольного 

лобового сопротивления, 

                   �� =
�����
�����

                 (15), 

– приведенный коэффициент подъемной си-

лы. 

Соответственно, главный  момент при-

ложенных сил 

�� = �
����
� − �� − ������
� − �� +
+������
� − ��,                                    (16) 

где  плечи моментов  H1= L sin(φ-α),  

H2= L cos(φ-α). 

Величина энергии, извлеченной из взаи-

модействующего с лопастью ВП, равна ра-

боте приложенных к лопасти сил на переме-

щении этой лопасти, или работе момента 

этих сил на соответствующем угловом пере-

мещении 

�� = � �����

�
.                  (17) 

C учетом полученных ранее выражений 

для текущих значений сил F1, F2 и F3, 

����(� − �))sin (� − �) − ��(���� + 

+����
� − ��)cos (� − � + ��(���� + 

+����(� − �)) sin
� − ��)��        (18) 

         При расчете энергии, в качестве мас-

штаба целесообразно рассматривать эффек-

тивную циклическую энергию ВП - 

Аэ=2πFoL, равную работе приведенной силы 

действия ВП на перемещение оси лопасти за 

полный оборот (цикл) турбины. Соответ-

ствующий коэффициент отбора энергии по-

тока  -  (aα = Аα /Аэ ) 

�� =
1

2�� �1 + �� + 2� ��� �  ((���� −
�

�
 

����(� − �))sin (� − �) − ��(���� + 

+����(� − �))cos (� − �) + ��(���� + 

����(� − �))sin (� − �))��     (19) 

Аналогично осуществляется расчет, а 

циклической мощности ВП. Средний отбор  

мощности N0  за оборот турбины равен от-

ношению соответствующей энергии А0  ко 

времени оборота турбины  2πL/kVo 

�� =
����

2� �� �1 + �� + 2� ��� �
�

�
((���� 

−����(� − �)) sin
� − �� − ��(���� + 

+����(� − �)) cos
� − �� + ��(���� +

����
� − ��)sin (� − �))��   (20) 

Выбор в качестве масштаба приведенной 

(эффективной) мощности ВП Nэ=FoVo дает 

простое соотношение, связывающее цикли-

ческие значения коэффициентов отбора 

энергии и мощности ВП 
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�� = ���.                            (21) 

Соответственно, усредненная за оборот 

абсолютная величина мощности ВП  

�� = ������. 

Заключение. Результаты данной работы  

позволяют провести анализ оптимизационной 

модели взаимодействия лопасти с ВП и опре-

делить кинематику лопасти, обеспечиваю-

щую максимальный съем энергии потока. 
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