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Введение 

Ветроэнергетические установки (ВЭУ) относятся к наиболее перспективным систе-

мам, так называемой альтернативной энергетики. Производство электроэнергии с помощью 

ВЭУ растет из года в год и в некоторых странах, как Дания, Португалия и Германия энергия, 

генерируемая ВЭУ, составляет значительную часть потребляемой в стране.  

Однако регионы различных стран, имеющие резко континентальный климат с суро-

выми зимами и гололедными бявлениями сталкиваются с весьма серьезной проблемой - об-

разованием льда на всех элементах ветроагрегата (лопасти, махи, башня и др.). "В какой-то 

момент этот лед срывается с лопасти и улетает на расстояние в сто-двести-триста метров, 

причем нередко речь идет о здоровенных ледышках массой в килограмм, а то и два. Конеч-

но, такой снаряд может и убить".  

И этим проблемы не ограничиваются. Зимой на протяжении 5-ти месяцев сотрудники 

шведской фирмы вели круглосуточный мониторинг одной из шведских ветроустановок близ 

города Хернѐсанд, измеряя скорость ветра, толщину льда на лопастях и производительность 

ветрогенератора. Оказалось, что уже незначительная ледяная корка льда существенно сни-

жает КПД установки, поскольку резко ухудшает аэродинамические характеристики лопа-

стей. Как только толщина льда превышает один миллиметр, начинаются потери. В результа-

те эта ветроустановка выработала на 15 процентов меньше электроэнергии.  

Проблема обледенения работающей ВЭУ актуальна практически для всех типов кон-

струкции ветроустановок. При этом неравномерное обледенение может привести к аварий-

ным ситуациям и поэтому работающий ветроагрегат приходиться останавливать, если тол-

щина слоя льда превышает критическое значение. В результате исследования был 

разработан тепловой способ защиты работающего ВЭУ в суровых климатических условиях.  

В статье приводятся принцип тепловой защиты и основные результаты теоретическо-

го анализа этого процесса. 

           Расчет аэродинамических параметров ветротурбины Дарье с прямыми  

лопастями 

На основе экспериментальных данных особенности теплообмена крылового элемента 

с окружающей средой при варьировании углами и скоростью атаки воздушного потока 

проводились расчеты по определению теплоотдачи крылового профиля. В качестве основной 

методики анализа теплообмена вращающейся турбины Дарье с окружающей средой была 

использована аналогия Рейнольдса.  

Одним из эффективных путей защиты работающей ветротурбины Дарье от налипания 

мокрым снегом является подогрев теплым воздухом, протекающим по внутренним каналам 

аппарата. В этой связи для стабильной работы ВЭУ предлагается способ тепловой защиты 
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работающего ветроагрегата за счет организации естественной вентиляции подогретого воз-

духа, по внутренним полостям аппарата возникающей вследствие центробежных сил. Есть 

сведения, что ВЭУ покрывают гидрофобной краской, что, возможно, защищает от сплошно-

го покрытия дождевыми каплями, но вряд ли сможет уберечь от осаждения (прилипания) 

влажных снежинок на холодную поверхность деталей ВЭУ при минусовой температуре сре-

ды. Поэтому тепловая защита является более радикальным средством. Причем, при сильных 

морозах он к тому же спасает подшипники от промерзания. 

Принципиальная схема осуществления способа тепловой защиты ВЭУ карусельного 

типа на примере Н - ротора показана на рис. 1.  

Для расчета расхода вентиляционного воздуха были поставлены специальные опыты 

по определению закона гидравлического сопротивления от числа Рейнольдса. В качестве 

масштаба длины ввели эффективный диаметр канала. 

При вращении турбины возникает центробежная сила 
1

2
lF 



 (где  - плотность 

воздуха,  - угловая скорость вращения турбины, l1 - длина маха), направленная вдоль махов 

в сторону рабочих лопастей, на концах которых имеются отверстия в атмосферу [1]. Махи и 

рабочие лопасти представляют собой каналы, образованные симметричным крыловым про-

филем NASA – 0021 см. рис. 2. Под действием силы F


 воздух внутри маха будет переме-

щаться к рабочим лопастям турбины, и выбрасываться в атмосферу, одновременно вызывая 

подсос воздуха по вертикальному кольцевому каналу, образованному между центральной 

стойкой ВЭУ и наружным валом вращения. Таким образом, возникает естественная внут-

ренняя вентиляция аппарата при круговом движении махов, вызванная действием центро-

бежных сил 
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Рисунок 1. Естественная вентиляция воздуха, вследствие работы центробежных сил 
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Рисунок 2. Схема безотрывного обтекания крылового профиля NASA – 0021 
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Течение вязкой жидкости в канале махов испытывает сопротивление трения  
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где u1, d1, 1 – соответственно среднерасходная скорость, эквивалентный диаметр и коэффи-

циент гидравлического сопротивления канала маха.  

Тогда ежесекундная работа центробежных сил на перемещение воздушной массы 

вдоль маха за вычетом работы на преодоление сил вязкого сопротивления записывается в 

виде: 
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где цифра 2 суммирует работу обеих махов. Естественная вентиляция ветротурбины воз-

можна, если работа А1 будет больше или равна сумме работ по преодолению сопротивления 

трения в кольцевом канале длиной l0 и в рабочей лопасти – l2  
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где λ0, d0, u0 – известные параметры для кольцевого канала [2], а также в лопастях 
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где λ2, u2, d2 – соответственно параметры рабочей лопасти (3). 

Формула (6) получена с учетом того, что d1=d2 и воздух будет двигаться по четырем 

каналам длиной l2 со скоростями u1/2. Таким образом, необходимым условием определения 

угловой скорости вращения турбины  , обеспечивающий естественную вентиляцию эле-

ментов турбины, является 201
AAA 

. 

Подставляя выражения (4), (5) и (6), после несложных преобразований получим: 
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В качестве примера рассмотрим ветротурбину Дарье c прямыми лопастями мощно-

стью 7 кВт при среднегодовой скорости ветра 6-7 м/с. 
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Как известно [2,3], максимальное значение коэффициента использования энергии вет-

ра =0,45 находится между величиной быстроходности турбины 
54

U

l1





.  

Мощность ветротурбин определяется формулой 

2

U
SN

3

в


,       (8) 

где U – скорость ветра, S-ометаемая поверхность. При U=7 м/с удельная мощность ветра на 

1м
2
 

Вт2,221N в 
. Из этой мощности ветротурбина может снять с каждого квадратного мет-

ра миделева сечения турбины не более 100 Вт и 7-и кВт-ная турбина должна иметь S =70 м
2
, 

т.е. чуть больше 8-ми метра рабочие лопасти и длину махов более 4 м. Махи должны быть 

расположены на высоте (l0) не менее 7 м. Для простоты примем S =64 м
2
 т.е. 8м*8м. Тогда 

хорда лопастей и махов будет b=1м [4]. У профиля NASA – 0021 отношение периметра кры-

ла Ф к хорде b приблизительно равно 2,1. В этом случае площадь их сечения f1=0.14 м
2
, 

d1=0,28 м. Если принять u1=2 м/с, то число Рейнольдса в полости l1 маха Re=37333.  

В формуле (7) неизвестным является коэффициент гидравлического сопротивления 

каналов с формой NASA – 0021, применяемых в качестве махов и рабочих лопастей. В связи 

с этим был поставлен специальный эксперимент с продувкой канала, имеющего форму кры-

лового профиля NASA – 0021. В результате установлен коэффициент его гидравлического 

сопротивления =4,62Re
-0.488

, где число Рейнольдса Re определяется по среднерасходной 

скорости воздуха в канале u1 и его эквивалентному диаметру dэ=4f/Ф (f -площадь сечения 

канала, Ф-его периметр). 

На рисунке 3 в логарифмических координатах приведены зависимости гидравличе-

ского сопротивления в исследованном нами диапазоне чисел Рейнольдса.  

 
 

Рисунок 3 - Зависимость гидравлического сопротивления от чисел Рейнольдса 

 

В l2 полостях Re2=18567 и λ2=0,034. Расход воздуха в каждом махе Q/2=0.28 м
3
/с или 

Q=0.56 м
3
/с.  

Эквивалентный диаметр кольцевой полости d0=0,12 м, а площадь ее сечения 0,188 м
2
. 

Среднерасходная скорость движения воздуха в этом канале u0=3 м/с, число Рейнольдса 

Re0=20000 и λ0=0,054. Подставляя значения величин, входящих в формулу (7) найдем, что 

3.1
 1/с. Таким образом, для естественной вентиляции турбины достаточно всего 12 
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ɨɛ/ɦɢɧ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɟɬɪɚ 7 ɦ/ɫ ɞɥɹ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɧɚɦɢ ɬɭɪɛɢɧɵ 
875.7

 1/ɫ 

ɢɥɢ 75 ɨɛ/ɦɢɧ. Ɂɚɦɟɬɢɦ, ɩɪɢ ɛɭɪɟɜɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɜɟɬɪɚ 12-15 ɦ/ɫ ɜɟɬɪɨɬɭɪɛɢɧɚ ɛɭɞɟɬ ɢɦɟɬɶ 

129 –161 ɨɛ/ɦɢɧ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɚɛɨɬɚ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɵɯ ɫɢɥ ɫ ɢɡɛɵɬɤɨɦ ɯɜɚɬɚɟɬ ɞɥɹ ɨɪɝɚɧɢ-
ɡɚɰɢɢ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɜɟɧɬɢɥɹɰɢɢ ɜɧɭɬɪɢ ɬɭɪɛɢɧɵ, ɞɚɠɟ, ɟɫɥɢ ɞɥɹ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ ɦɚɯɨɜ ɢ 

ɪɚɛɨɱɢɯ ɥɨɩɚɫɬɟɣ ɜɧɭɬɪɢ ɢɯ ɩɨɥɨɫɬɟɣ ɢɦɟɟɬɫɹ ɚɪɦɚɬɭɪɚ.  
Ɍɚɤ ɤɚɤ ɜɟɬɪɨɬɭɪɛɢɧɚ ɤɚɪɭɫɟɥɶɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɯɨɪɨɲɨ ɨɛɬɟɤɚɟɦɵɣ (ɪɢɫ. 3) ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɧɟ 

ɫɨɡɞɚɟɬ ɡɚɦɟɬɧɨɝɨ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɝɨ ɫɥɟɞɚ ɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜ ɥɸɛɨɦ ɦɟɫɬɟ ɞɚɠɟ 

ɜɛɥɢɡɢ ɝɨɪɨɞɨɜ, ɢɛɨ ɷɥɟɤɬɪɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɵ ɨɛɵɱɧɨ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ ɡɟɦɥɢ. ȼɫɟ ɷɬɢ ɞɨ-
ɫɬɨɢɧɫɬɜɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɨɩɢɫɚɧɵ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɹɯ ɢ ɞɚɠɟ ɜɵɩɭɳɟɧɚ ɧɚɦɢ 

ɤɧɢɝɚ ɩɨ ɨɫɧɨɜɚɦ ɬɟɨɪɢɢ ɜɟɬɪɨɬɭɪɛɢɧɵ Ⱦɚɪɶɟ [5,6], ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɫɟɫɬɨɪɨɧɧɟɝɨ ɢɡɭɱɟɧɢɹ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ ɜɟɪɫɢɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨ-ɨɫɟɜɵɯ ɤɪɵɥɨɜɵɯ ɜɟɬɪɨɬɭɪɛɢɧ.  
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ɈȻɁɈɊ ɋɂɋɌȿɆ ȺɄɄɍɆɍɅɂɊɈȼȺɇɂə ɋɄɊɕɌɈɃ ɌȿɉɅɈɌɕ 
 

Ɇԝԕɚɬɚɣ Ⱥɪɵɫɬɚɧ Ɂԥɧɝіɪԝɥɵ 
arystan.mukatayev@gmail.com 

Ɇɚɝɢɫɬɪɚɧɬ ɩɟɪɜɨɝɨ ɤɭɪɫɚ ɤɚɮɟɞɪɵ «Ɍɟɩɥɨɷɧɟɪɝɟɬɢɤɚ» ȿɇɍ ɢɦ. Ʌ.ɇ.Ƚɭɦɢɥɟɜɚ, 
ɇɭɪ-ɋɭɥɬɚɧ, Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ 

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ – Ɇ.Ƚ. ɀɭɦɚɝɭɥɨɜ 

 

ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɰɟɧ ɧɚ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɨɫɜɟɞɨɦɥɟɧ-
ɧɨɫɬɶ ɩɪɢɜɟɥɢ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜɨɡɨɛɧɨɜɥɹɟɦɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ ɩɨɜɵɲɟ-
ɧɢɸ ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ. ȼ ɷɬɨɣ ɫɢɬɭɚɰɢɢ ɯɪɚɧɟɧɢɟ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɝɪɚɟɬ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶ-
ɧɨ ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɥɭɱɲɢɬɶ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɫɬɶ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɫɨɥɧɟɱɧɵɟ ɫɨɥɧɟɱɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɧɰɢɢ, ɬɟɩɥɢɰɵ ɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɨɬɨɩɥɟɧɢɹ 

ɡɞɚɧɢɣ. 
ɂɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɬɪɢ ɦɟɬɨɞɚ ɯɪɚɧɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɫɟ ɟɳɟ ɢɫɫɥɟɞɭɸɬɫɹ. 

Ɉɞɢɧ ɢɡ ɧɢɯ - ɷɬɨ ɹɜɧɨɟ ɚɤɤɭɦɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɬɟɩɥɚ (SHS), ɞɪɭɝɨɟ - ɷɬɨ ɫɤɪɵɬɨɟ ɚɤɤɭɦɭɥɢɪɨɜɚ-
ɧɢɟ ɬɟɩɥɚ (LHS), ɚ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ - ɬɟɪɦɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɚɤɤɭɦɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɨ-
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