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Анализ аэродинамических характеристик и эффективности двух макетов 
ветротурбины парусного типа 

Статья посвящена исследованию аэродинамических характеристик ветротурбины парусного типа 
с разным числом парусных лопастей при изменении условий обтекания. Дано описание макетов и 
условий проведения экспериментальных испытаний. Экспериментально изучены аэродинамические 
характеристики двух макетов ветротурбины парусного типа. Получены графики зависимости силы тя-
ги и силы лобового сопротивления двух макетов ветротурбины парусного типа при различных скоро-
стях и углах атаки воздушного потока. Приведены  результаты сравнительного анализа аэродинами-
ческих характеристик макетов ветротурбины парусного типа с 6-ю и 8-ю лопастями, проведена оценка 
их энергоэффективности. 
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Введение 

В последние годы в Казахстане, как и во всем мире, особенную актуальность приобретают про-
блемы экономного и чистого энергопотребления, поиска и использования возобновляемых источни-
ков энергии (ВИЭ). Несомненно, энергия — главная движущая сила во всем мире и объемы ее по-
требления неудержимо растут. Быстрый экономический рост в последнее десятилетие обусловливает 
увеличение потребления энергии и особенно растущий спрос на электроэнергию. Но до сих пор вы-
работка необходимой энергии в Казахстане обеспечивается в основном за счет добычи и переработки 
угля и других традиционных источников энергии, запасы которых не бесконечны и по прогнозам мо-
гут закончиться к концу века [1–5]. Централизация электроснабжения  на базе крупных угольных 
электростанций с передачей электроэнергии в энергодефицитные регионы продолжает играть доми-
нирующую роль в электроэнергетической отрасли, что предопределяет увеличение потерь электро-
энергии при транспортировке и загрязнение окружающей среды. Выбросы вредных веществ в атмо-
сферу только от угольных электростанций составляют около 900 тыс. тонн в год, из которых 45% — 
это выбросы парниковых газов [2]. 

Актуальной проблемой является также энергоснабжение удаленных потребителей. В Казахстане 
при централизации электроснабжения протяженность распределительных линий электропередач со-
ставляет около 360 тыс. км. Содержание электрических сетей большой протяженности, так же как и 
потери электроэнергии, до (25–50) % при  транспортировке ухудшают экономику энергоснабжения. 
Кроме того, часть сельских электросетей пришла в негодность, их восстановление экономически не-
рентабельно. Согласно [3] до сих пор насчитывается несколько тысяч фермерских хозяйств (около 9 тысяч) 
и более 200 удаленных сельских населенных пунктов, лишенных централизованного электроснабжения.  

Учитывая планы наращивания мощности и производства электроэнергии практически во всех 
регионах Казахстана, актуальность использования ВИЭ сохраняется во всех местах, где они имеются, 
тем более, что появляются новые технологии и комбинированные системы, эффективно преобра-
зующие энергию не только для получения электрической энергии, но и для отопления помещений и 
подогрева воды. 

Одним из наиболее динамично развивающихся видов ВИЭ является ветроэнергетика, которая 
демонстрирует постоянный прирост мощности — до 20% в год [3]. В настоящее время установленная 
мощность ветроэлектростанций (ВЭС) в мире составляет более 240 000 МВт, но это всего лишь 1,5% 
от объема всей генерируемой мощности. Развитие казахстанской ветроэнергетики постепенно стано-
вится частью всемирного процесса, который направлен на увеличение доли ВИЭ 
в энергопроизводстве. В Казахстане уже начата работа по строительству ветропарков. Несмотря 
на то, что сейчас доля ВИЭ в общем объеме производства электроэнергии равна 0,5%, к 2020 г. этот 
показатель должен составить 3% [1] Актуальность использования ВИЭ обусловлена также подготов-
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кой Казахстана к проведению Все
ными тематическими направления
тая энергетика» [6, 7].  

Перспективы использования
энергетических ресурсов. Казахс
имеет среднегодовую скорость в
очень хорошие перспективы для 
рость ветра в Центральном Казахс
разработать и создать ветроэнерг
низких среднегодовых скоростей
эффективно преобразовывать эне
[8–11]. В данной работе 
аэродинамических характеристи
условий обтекания. 

Проведены эксперименты дл
намику обтекания ветротурбины
лопастного макета, характеристи
лопастного макета меньше в 1,2 р
та связано с тем, что при провед
типа с диаметром ветроколеса 1.
последующим обледенением, чт
ветроколеса.   

Эксперименты проводились 
Т-1-М. Диаметр рабочей части D =

В рабочей части аэродинами
рая соединена с трехкомпонентн
сил. Поворачивая основу, на кот
α набегающего воздушного поток

 

а)    

Рисунок 1. Макет ветротурбин
Угол

Скорость воздушного потока
валась электрическим пультом уп
бочей части аэродинамической тр
чей части равномерный, уровень т

Анализ аэродинам

емирной выставки достижений науки и техни
ями которой являются «энергетика будущего»

я ветроэнергетики определяются наличием со
стан богат ветровыми ресурсами: почти пол
ветра 4–5 м/с, а ряд районов — 6 м/с и боле
использования ветроэнергетики. В то же вре
стане (и не только) не превышает (2–3) м/с [4]
гетические установки (ВЭУ), эффективно ра
й ветра. Практика показывает, что парусные 
ергию ветра в достаточно широком диапазоне
рассматриваются результаты экспериме
к двух макетов ветротурбины парусного 

Экспериментальная установка 

ля исследования влияния угла атаки воздушн
ы парусного типа с 8 парусами для сопоставл
ки которого описаны ранее в [12, 13]. Площ
раза, чем в случае 6 парусов. Создание и изгот
ении натурных испытаний с 6-лопастной вет
6 м наблюдалось накопление дождевой воды
то создавало дополнительное сопротивление

в рабочей части открытого типа большой аэр
= 0.5 м, длина  L = 0.8 м.   
ической трубы Т-1-М макет закрепляется на к
ными аэродинамическими весами для измерен
торой установлен макет ветротурбины, можн
ка (рис. 1). 

   

                                                                               б) 

ны парусного типа в рабочей части аэродинамичес
л атаки воздушного потока  = а)  0º; б) 90º 

а определялась с помощью наклонного микром
правления. В ходе экспериментов скорость во
рубы менялась в диапазоне u = (4–17) м/с. Воз
турбулентности не превышает (4–5)%.  
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ики EXPO-2017, основ-
» и «экологически чис-

оответствующих ветро-
ловина его территории 
ее, что предопределяет 
емя среднегодовая ско-
]. В связи с этим важно 
аботающие в условиях 
ветродвигатели могут 
е изменения скоростей 
ентального изучения 
типа при изменении 

ого потока на  аэроди-
ления их с данными 6-
щадь каждого паруса 8-
товление данного маке-
тротурбиной парусного 
ы в тканевых парусах с 
е, затрудняя вращение 

родинамической трубы 

кубической раме, кото-
ния аэродинамических 
о изменять угол атаки 

 

ской трубы Т-1-М.  

манометра и регулиро-
оздушного потока в ра-
здушный поток в рабо-
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Паруса треугольной формы и
креплены на металлическую раму
конструкция обеспечивает хорош
го потока и помогает сохранять с
одинаковый и равен d = 0.4 м, диа

Для измерения силы тяги ис
вом, расположенным на оси вращ
(не менее 3 раз), погрешность изм

В результате проведенных ис
го сопротивления различных маке
го потока. На рисунке 2 показаны
двух макетов ветротурбин парусн

 

Рисунок 2. Зависимость аэр
воздушного потока при 

На графиках рисунка 2 для 
ния и силы тяги с увеличением с
при перпендикулярном направлен
мерность соответствует физическ
обоих макетов возрастает практич
увеличивается для 8-лопастной в
скорости воздушного потока. 

На рисунках 3 и 4 приведены
тов ветротурбин парусного типа о

 
 
 
 
 

Вестник Караг

изготовлены из легкой прочной ткани. Два ко
у, один конец привязан тонкой прочной нитью
шую «наполняемость» паруса при изменении н
корость вращения ветроколеса. Диаметр ветр
аметр шкива  dш = 0.12 м.  
спользуются пружинные динамометры, котор
щения ветроколеса.  Каждое измерение прово
мерений составляет 3%.  

Результаты и обсуждение 

спытаний получены графики зависимости сил
етов ветротурбин при различных скоростях и 
ы графики зависимости силы лобового сопро
ного типа от скорости воздушного потока. 

а) 

б) 

одинамических характеристик макетов ветротурби
углах атаки 0º: а) силы лобового сопротивления; б

всех моделей наблюдается возрастание силы
скорости набегающего воздушного потока пр
нии воздушного потока к поверхности ветрок
кой картине обтекания. Но если сила лобово
чески одинаково во всем диапазоне скоростей
ветротурбины, что подтверждает ее эффектив

ы зависимости силы лобового сопротивления и
от угла атаки при различных скоростях потока

гандинского университета 

онца паруса жестко за-
ю длиной 0.03 м. Такая 
направления воздушно-
околеса обоих макетов 

ые соединены со шки-
одилось несколько раз 

лы тяги и силы лобово-
углах атаки воздушно-
отивления и силы тяги 

 

 

ины от скорости  
б) силы тяги 

ы лобового сопротивле-
ри угле атаки =0º, т.е. 
колеса. Данная законо-
ого сопротивления для 
й, то сила тяги быстрее 
вность при увеличении 

и силы тяги двух маке-
а.  
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Рисунок 3. Зависимость силы
воз

 
Из данных графиков видно, 

для обоих макетов уменьшается. 
обтекаемая площадь миделевого с
при угле атаки =30º наблюдаетс
противления немного возрастают
при скорости 9 м/с (рис. 3в). Это 
углах атаки, что усиливает давлен
ет турбулизированный поток, но
существенного уменьшения площ
поток. 
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а) 

б) 

в) 

ы лобового сопротивления от угла атаки при скорос
здушного потока: а) 5 м/с; б) 7м/с; в) 9м/с 

что с увеличением угла скоса потока сила ло
Это объясняется тем, что при увеличении уг
сечения, на которую воздушный поток оказыв
я перегиб кривых зависимостей и затем значе
т — при скорости 7 м/с (рис. 3б) или практи
возможно связано с интенсивной турбулизаци
ние на парусные лопасти. Затем на ветроколес
о значение силы лобового сопротивления ум
щади ветроколеса, на которое воздействует на
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сти набегающего  

обового сопротивления 
ла атаки  уменьшается 
вает усилие. Видно, что 
ения силы лобового со-
ически не меняются — 
ией потока при данных 
со макетов воздейству-
меньшается вследствие 
абегающий воздушный Ре
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Рисунок 4. Зависимость си
при скорости наб

Из  рисунка 4 следует, что с
турбин парусного типа уменьшае
темп уменьшения значения силы 
ется в данном диапазоне углов с
9 м/с.  

В проведенных эксперимент
противления и силы тяги от угла 
аналогичные зависимости для обо

В проведенных аэродинам
с 8 парусами измерены значения с
воздушного потока и разных угла

Установлено, что сила лобов
наково во всем диапазоне скорост
ны, что подтверждает ее эффектив
угла атаки воздушного потока си
объясняется уменьшением обтека
но, что в результате увеличения ч

Вестник Караг

а) 

б) 

в) 

илы тяги двух макетов ветротурбин парусного типа
бегающего воздушного потока: а) 5 м/с; б) 7м/с; в) 

с увеличением угла атаки значение силы тяги
ется при всех значениях скорости воздушног
тяги наблюдается для 8-лопастной модели —
скоса потока более чем в 3 раза при скорос

тах изучены закономерности изменения значе
скоса потока при скорости потока 11м/с, при
оих макетов. 

Заключение 

мических испытаниях модели ветротурби
силы лобового сопротивления и силы тяги при
ах атаки.  
вого сопротивления для обоих макетов возрас
тей, а сила тяги быстрее увеличивается для 8-л
вность при увеличении скорости воздушного 
ила лобового сопротивления для обоих маке
аемой площади миделевого сечения. Экспери
числа парусных лопастей с 6 до 8 значения сил

гандинского университета 

 

 

 

а от угла атаки  
9м/с 

и обеих моделей ветро-
о потока. Наибольший 

— ее значение уменьша-
ти воздушного потока 

ний силы лобового со-
 которой наблюдаются 

ины парусного типа                   
и различных скоростях 

стает практически оди-
лопастной ветротурби-
потока. С увеличением 
етов уменьшается, что 
иментально установле-
лы лобового сопротив-
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ления макета практически не изменились во всем диапазоне изменения углов атаки  — от 0° до 60º. 
Значение силы тяги, которая определяет эффективность работы ВЭУ и характеризует положительный 
эффект, существенно увеличилось, почти в 2 раза при =0°, т.е. в прямом направлении воздушного 
потока. Однако при увеличении угла атаки в случае 8-лопастного макета сила тяги быстрее уменьша-
ется при всех скоростях воздушного потока.  

Кроме того, в проведенных экспериментах показано, что аналогично 6-лопастному макету вет-
ротурбины парусного типа ветроколесо 8-лопастного макета при изменении направления воздушного 
потока ветра на противоположное продолжает вращаться в том же направлении. Благодаря этому 
эффекту такая ветротурбина парусного типа может быть эффективно использована в арках, туннелях 
или узких проходах между зданиями. 

Учитывая, что 47% населения Казахстана проживает в сельской местности, разработка и разви-
тие малых возобновляемых децентрализованных энергетических систем предлагают хорошие воз-
можности снять зависимость от ископаемых видов топлива и способствовать дальнейшему экономи-
ческому росту [5]. И в городских условиях, с загромождением зданий, можно использовать неболь-
шие ветрогенераторы парусного типа со скоростью страгивания 1 м/с, которые могут эффективно 
преобразовывать энергию низкоскоростного ветра.  Тем более, что на рынке появляются новые тех-
нологии и комбинированные системы, эффективно преобразующие энергию ВИЭ не только для по-
лучения электрической энергии, но и для отопления помещений и подогрева воды.  
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С.Е.Сакипова, Ж.Т.Камбарова, М.М.Тургунов, А.М.Алькенова  

Желкенді желқозғалтқышының екі макетінің тиімділіктерін  
жəне аэродинамикалық сипаттамаларын талдау 

Мақала əр түрлі санды қалақшалары бар желкенді желқозғалтқышының аэродинамикалық 
сипаттамаларын зерттеуге арналған. Макеттердің сипаттамалары жəне тəжірибелік сынақтарды 
өткізудің  шарттары келтірілген. Желкен типті желқозғалтқыштың екі макетінің аэродинамикалық 
сипаттамалары тəжірибе жүзінде  зерттелген. Ауа ағынының əр түрлі жылдамдықтары мен əр түрлі 
шабуыл бұрыштары кезінде желкен типті желқозғалтқышының екі макетінің маңдайлық кедергі күші 
мен тарту күшінің тəуелділік графиктері алынған. 6 жəне 8 қалақшалы желкен типті желқозғалтқыш 
макеттерінің аэродинамикалық сипаттамаларының салыстырмалы талдауының нəтижелері келтіріліп, 
олардың энергия тиімділігі бағаланған. 
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S.E.Sakipova, Zh.T.Kambarova, M.M.Turgunov, A.M.Alkenova  

Analysis of aerodynamic characteristics and effectiveness  
of two models of sail type wind turbine 

The article is devoted to the study of aerodynamic characteristics of sail type wind turbine with different 
number of the sails when changing of flow conditions. The description of models and conditions of conduc-
tions of experimental tests are given. The aerodynamic characteristics of two models of sail type wind turbine 
are experimentally studied. Graphics of dependence of thrust force and  drag force of two models of sail type 
wind turbine at various speeds and attack angles of air flow are obtained. The results of the comparative anal-
ysis of aerodynamic characteristics of models of sail type wind turbine with 6 and 8 sails are given; the as-
sessment of their energy efficiency is conducted. 
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