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Исследование а

Cтатья посвящена разработке
формой поверхности лопастей
Рассмотрены характеристики 
следован процесс работы лоп
намической силы тяги. Показа
воздушного потока ветра, от ч

Ключевые слова: ветротурбин
тяги, скорость потока ветра, п

 

Преимущество парусных вет
электрическую энергию при слабо
ротурбина парусного типа выраба
винтового типа в таких условиях 
русными, можно сказать, что па
мгновенно подстраиваться под н
типа имеют ряд достоинств: эко
слабых ветров, не имеет в
преобразующими энергию припо
жения суден на водной поверхно
русные ветродвигатели обладают
как при малых значениях скорост
рабочей поверхности под воздейс

Физические основы ра

Авторами настоящей работы
мы лопастей. Новизной работы я
ротурбины с динамически изменя
кого паруса с подвижным концом
чески изменяемой формой поверх

1 — лопасть ветротурбины с дина
крепление подвижного конца

7 —

Рисунок 1. Схема работы ветр
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аэродинамической силы тяги треугол
лопастей ветротурбины 

е экспериментального макета ветротурбины с динамиче
й, а также определению и расчету значения аэродинамич
треугольного элемента экспериментального макета ве
асти ветротурбины. Проведен расчет по определению з
аны графические зависимости аэродинамической силы 
числа Рейнольдса. 

на, лопасть, аэродинамическая характеристика, число Р
арус, аэродинамическая труба. 

Введение 

тродвигателей в том, что они обладают способ
ом ветре. Достаточно потока ветра со скорост
атывала электроэнергию, в то время как ветро
стоят неподвижно. Сравнивая лопасти класс

арусные лопасти проще в изготовлении. Пар
направление и силу потока ветра. Также ветр
ологичность, низкая стоимость, способность 
вибраций и шума. Первыми ветродвига
верхностных ветров малой скорости в энерги
ости, были паруса различной формы, в том ч
т уникальной особенностью — они одинаково
и ветра, так и при больших, за счет динамичес
твием потока ветра. 

аботы ветротурбины с динамически изменяем
поверхности лопастей 

ы была разработана ветротурбина парусного т
вляется использование в качестве силовых эл
яемой формой поверхностей, выполненных в в
м. На рисунке 1 представлена схема работы ве
хности лопастей [1]. 

 

амически изменяемой формой; 2,3,4 — каркас; 5 —
а лопасти, изготовленное из крепкой нити; 6 — нап
— направление вращения ветротурбины 

отурбины с динамически изменяемой формой пове
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ынова,  

льных  

ески изменяемой 
ческой силы тяги. 
етротурбины. Ис-
значения аэроди-
тяги от скорости 

Рейнольдса, сила 

бностью вырабатывать 
тью 3–5 м/с, чтобы вет-
одвигатели лопастного 
сических мельниц с па-
рус имеет качество — 
родвигатели парусного 
использовать энергию 
ателями, эффективно 
ию механического дви-
числе треугольной. Па-
о эффективно работают 
ски изменяемой формы 

мой формой  

типа треугольной фор-
лементов лопастей вет-
виде треугольного гиб-
етротурбины с динами-

— регулируемое гибкое  
правление ветра;  

ерхности лопастей 
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Процесс работы ветротурбин
треугольная лопасть ветротурбины
пытывает боковую силу давления
вращательное движение. Появляю
ветра во вращательное движение
ложное направление вращения оси

 

а)   

Рисунок 2. С

Как показано на рисунке 2, л
воздействия ветра, выполненной в
направления ветра перекидываетс
мым обеспечивается сохранение 
сунке 2 приведены следующие об
вижного конца лопасти, изготовл
ветротурбины; 5 — ось вращения
6 — стрелками показано направл
ветра обозначены буквами а и б с

Предлагаемая ветротурбина 
вием прямого потока ветра и рад
ными аэродинамическими характ
ванным устройством, эффективно
ния. Гибкость конструкции обесп
приводит к росту коэффициента и

В широком диапазоне измене
При этом изменение направления
ветротурбины. Это также являетс
тации [3]. 

Имеется возможность подде
сти ветра путем изменения длин
скорости ветра. 

Определение значени

Для оценки эффективности 
проведен ряд исследований по оп
шенного экспериментального мак
цом. 

При экспериментах макет ве
стях. Для этого уменьшенный мак
аэродинамической трубы Т-1-М. 
ветротурбины в рабочей части аэр

Вестник Караг

ны происходит следующим образом: под возд
ы, находящаяся под углом к направлению движ
я и, согласно законам аэродинамики, толкает 
ющаяся сила является силой тяги лопасти, пр
е ветротурбины. При изменении направления
и предлагаемой авторами ветротурбины не изм

                                                           б) 

хема работы лопасти ветротурбины при прямом (а
и обратном (б) направлениях ветра 

лопасть (1) с динамически изменяемой формо
в виде треугольного «паруса» с подвижным к
ся в другую сторону вращающегося каркаса 
первоначального направления вращения оси 
бозначения: 1 — лопасть ветротурбины; 2 — 
ленное из капроновой (парашютной) нити; 3,
я и изогнутая стрелка — направление вращен
ление ветра. Работа лопасти при прямом и о
оответственно. 
за счет саморегулируемой формы поверхност
диального потока при вращательном движени
теристиками. Ветротурбина в потоке ветра я
о преобразующим энергию ветра в энергию 
печивает минимальность аэродинамических с
использования ветра [2]. 
ения направления ветра ветротурбина сохраня
я ветра на противоположное не изменяет напр
ся положительным эффектом, обладающим уд

ржания постоянства оборотов ветротурбины 
ы крепежных нитей подвижного конца лопа

ия силы тяги в зависимости от различных пар

преобразования энергии ветра в энергию вра
пределению аэродинамических характеристик
кета, выполненной в виде треугольного «пару

етротурбины обтекался воздушным потоком 
кет ветродвигателя парусного типа был устан
На рисунке 3 показано расположение экспе
родинамической трубы Т-1-М.  

гандинского университета 

действием потока ветра 
жения потока ветра, ис-
каркас, приводя его во 
реобразующей энергию 
я ветра на противопо-
еняется (рис. 2) [1]. 

 

а)  

ой поверхности за счет 
концом, при изменении 
ветротурбины, тем са-
ветротурбины. На ри-
гибкое крепление под-
 4 — стержни каркаса 
ния оси ветротурбины; 
братном направлениях 

ти лопастей, под дейст-
ии обладает оптималь-
является самоорганизо-
вращательного движе-
опротивлений, а также 

яет работоспособность. 
равление вращения оси 
добством при эксплуа-

при изменении скоро-
астей в зависимости от 

раметров 

ащательного движения 
к одной лопасти умень-
уса» с подвижным кон-

при различных скоро-
новлен в рабочей части 
ериментального макета 
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Рисунок 3. Расп
в раб

Треугольная парусная лопаст
была установлена в рабочей части
ческих весов с помощью тонких 
тельных элементов. Аэродинами
подъёмную силу и крутящий мом
следовательно, нагрузка сосредот

На рисунке 4 представлены 
потока ветра при прямом направл
ном направлении потока ветра отн

 

а) 

Рисунок 4. Зависимость
ветра при прям

Из рисунка 4 видно, что увел
лы тяги макета ветротурбины. Т
потока ветра. Также видно, что п
несколько выше, чем при противо
части ветротурбины расположен
стержни и т.д., которые препятств
приводить его во вращательное дв

На рисунке 5 представлена з
мически изменяемой формой пове
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положение экспериментального макета ветротурби
бочей части аэродинамической трубы Т-1-М 

ть уменьшенного экспериментального макета
и аэродинамической трубы Т-1-М и закрепле
металлических растяжек для уменьшения соп
ические весы позволяют измерять силу лоб
мент оси ветротурбины. У треугольного парус
точены в нижней трети. 
зависимости момента силы тяги макета ветр
лении (навстречу передней части ветроколеса
носительно макета ветротурбины (с задней ча

б) 

ь момента сил тяги макета ветротурбины от скорос
мом (а) и противоположном направлениях потока (б

личение скорости потока ветра приводит к ув
аким образом, момент силы тяги прямо про
при прямом направлении потока ветра значен
оположном направлении потока. Это объясня
ны рабочие элементы ветротурбины: шкив
вуют потоку ветра обдувать парусные лопасти
вижение.  
зависимость коэффициента силы тяги макета 
ерхности лопастей от числа Рейнольдса. 
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ины  

а с подвижным концом 
на к раме аэродинами-
противления вспомога-
бового сопротивления, 
са основная площадь и, 

ротурбины от скорости 
) и при противополож-
сти ветроколеса).  

сти потока  
б) 

величению момента си-
порционален скорости 
ние момента силы тяги 
яется тем, что в задней 
в, генератор, опорные 
и макета  и, тем самым, 

ветротурбины с дина-
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Рисунок 5. Завис

Из рисунка 5 видно, что с во
ние коэффициента силы тяги вет
ветра. Следует отметить, что хар
практически совпадает. 

В данной работе был рассм
формой поверхности лопастей. Из
направлениях ветра. Определены 
раметров. В статье приведены гр
ного потока, а также зависимость к
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симость коэффициента силы тяги макета ветротурб
от числа Рейнольдса 

зрастанием числа Рейнольдса наблюдается не
тротурбины для прямого и противоположног
рактер зависимости для коэффициента силы 

Заключение 

мотрен процесс работы ветротурбины с дин
зучена схема работы лопасти ветротурбины п
значения силы тяги элемента в виде зависим
афики зависимости тяги макета ветротурбины
коэффициента силы тяги макета ветротурбины
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K.Kussaiynov, N.K.Tanasheva, A.R.Alibekova, A.K.Kussaiynova,  
M.M.Turgunov, G.A.Ranova 

Research of wind power wind turbine end triangular lobes 

This article focuses on the development of experimental model wind turbines with a dynamically changeable 
surface shape of the blades, as well as the definition and calculation of the value of the aerodynamic force of 
traction. The article describes the characteristics of the triangular element experimental model wind turbines. 
The process of wind turbine blades. The calculation to determine the value of the aerodynamic force of 
traction. Displays graphics according to the aerodynamic thrust force from wind speed of the air flow, the 
Reynolds number. 
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