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ИССЛЕДОВАНИЕ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  

МИКРОВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ 

Малые и микроветроэнергетические установки (микро ВЭУ), имеющие мощность до 10 кВт, используются в основном для 

энергоснабжения маломощных объектов распределенной энергетики. На базе Южно-Уральского государственного университе-

та в г. Челябинске созданы и испытаны вертикально-осевые ВЭУ малой и сверхмалой мощности для электроснабжения освети-

тельных установок, использующих для питания напряжение постоянного тока. С целью оптимизации конструкции ротора ВЭУ 

был проведен ряд теоретических и экспериментальных исследований, направленных на изучение аэродинамических характери-

стик. В результате исследований были определены основные габаритные соотношения элементов ротора, обеспечивающие за-

данную расчетную мощность, рассчитаны аэродинамические характеристики лопастей, произведен выбор оптимального про-

филя, рассчитаны относительные размеры лопастей и углы их установки. Установлена зависимость коэффициента использова-

ния энергии ветра от быстроходности ротора. Рассчитан коэффициент использования энергии ветра в зависимости от быстро-

ходности, получена главная аэродинамическая характеристика ротора. Получены данные для всего используемого диапазона 

быстроходностей по величинам аэродинамических сил и моментов, необходимых для проведения прочностных и динамических 

расчетов. Подготовлен массив значений аэродинамической мощности как функции двух переменных: скорости ветра и скоро-

сти вращения ротора для использования его в системе регулирования. 

Ключевые слова:   ветроустановка, микро ВЭУ, аэродинамическая характеристика, ротор, коэффициент использования 

энергии ветра. 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

Малые и микроветроэнергетические установки 

(микро ВЭУ), имеющие мощность менее 10 кВт, пока 

не имеют широкого применения ни в России, ни в ми-

ре и используются в основном в малой распределенной 

энергетике для энергоснабжения разрозненных мало-

мощных объектов [1]. Как правило, они работают в 

системах общественного освещения в автономном ре-

жиме без подключения к магистральной сети [2]. Их 

ограниченное применение объясняется в основном 

высокой текущей стоимостью комплектующих [3]. 

Однако преобладающее мнение о том, что экономиче-

ская эффективность малых ВЭУ ниже, чем крупных, 

является ошибочным, но, к сожалению, пока определя-

ет современные тренды. Например, сравнивая мощ-

ность одной крупной ветроустановки с диаметром ро-

тора 100 м и 100 ветроустановок с диаметром 10 м, 

нетрудно заметить, что мощность этих двух генери-

рующих объектов имеет одинаковый порядок, по-

скольку зависит от квадрата ометаемой площади. В 

первом случае эта площадь имеет порядок 

100
2
 = 10

4
 (м2

) и во втором тот же порядок 

100·10
2
 = 10

4
 (м2

). Однако материалоемкость конструк-

ции ротора имеет кубическую зависимость от диамет-

ра, и в этом случае крупная установка экономически 

проигрывает, поскольку ее масса будет иметь порядок 

100
3
 = 10

6 
(кг), а в случае малых ВЭУ 100·10

3
 = 10

5
 (кг), 

то есть на порядок меньше. А это значит, что затраты 

на производство малых ВЭУ будут в 10 раз меньше, 

чем крупных. Следовательно, малые и микро ВЭУ 

имеют серьезные конкурентные экономические пре-

имущества, несмотря на то, что пока стоимость их 

комплектующих, как правило, производимых штучно, 

слишком велика и в целом не отражает реальной ры-
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ночной ситуации. С учетом неоспоримого преимуще-

ства вертикально-осевых конструкций перед традици-

онными горизонтально-осевыми в части независимо-

сти работы от направления ветра главный фокус науч-

но-исследовательских работ в этой области был сосре-

доточен на улучшении аэродинамических характери-

стик ротора и совершенствовании систем управления. 

МЕТОДИКА АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Силами ученых Южно-Уральского государственно-

го университета (ЮУрГУ) [4, 5] и АО «ГРЦ Макеева» 

(Челябинская область) создана линейка вертикально-

осевых ВЭУ малой мощности от 0,1 до 30 кВт (рис. 1) 

[6, 7].  

Длительные ресурсные испытания микро ВЭУ в со-

ставе гибридного ветросолнечного энергокомплекса [8, 

9] мощностью до 1 кВт в течение 5 лет совместно с 

осветительными установками на светодиодах показали 

исключительную эффективность изделий (рис. 2). 

Светодиодный светильник мощностью 70 Вт ус-

пешно эксплуатируется для освещения прилегающей 

территории в ночное время суток. Энергокомплекс 

включает аккумулирующий модуль 24 В/100 А·ч. Тем 

не менее данная конструкция двухъярусного ротора 
оказалась технологически дорогой и подверженной 

вибрациям, в связи с чем были проведены дополни-

тельные исследования, направленные на изучение аэ-
родинамических характеристик и вибраций с дальней-

шей оптимизацией конструкции. Основные аэродина-

мические характеристики ротора ВЭУ были получены 

расчетным путем с использованием инженерного ме-

тода [10]. Помимо конструктивно-габаритных пара-

метров ротора, метод, в качестве исходных данных, 

принимает аэродинамические характеристики профиля 

лопасти. Серия профилей лопастей разработана в ООО 

«ГРЦ-Вертикаль» [11, 12] и оптимизирована для ис-

пользования в роторах вертикально-осевых ВЭУ. Аэ-

родинамические характеристики профилей на всех 
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установочных углах лопастей при круговом
получены расчетом в пакете вычислительной
намики ANSYS CFX и подтверждены экспериментал
ными исследованиями [13]. Расчетные
тальные данные находятся в хорошем соответствии
рис. 3 приведены аэродинамические коэффициенты
(коэффициент сопротивления), Су (коэффициент
емной силы), Сd (коэффициент динамического
та), полученные расчетом [14]. Эти данные
лись далее при определении основных
ских зависимостей коэффициента использования
гии ветра КИЭВ или Cp(Z), а также коэффициента
мента Cm(z), графики которых представлены

1 кВт100 Вт

3 кВт 1 кВт

50 Вт

Рис. 1. Семейство вертикально-осевых ВЭУ

Рис. 2. Гибридный ветросолнечный энергокомплекс
на основе микро ВЭУ 

Найденная зависимость мощности от
щения N (об/мин) и скорости ветра V (м
на для расчета параметров системы управления
тема управления ВЭУ представляет собой
устройство, регулирующее скорость вращения
ВЭУ с учетом текущей располагаемой
обеспечения наибольшей генерируемой
мощности. Законом управления является
ция параметра Ср(Z) при ряде граничных
пример, в нормальном рабочем режиме
Pо – генерируемая мощность, а Pр –

Ограничение мощности (и частоты вращения
нему пределу предусмотрено системой
в соответствии с рис. 4 за счет нагружения
до полной остановки ротора ВЭУ, и тогда
Однако в силу малых размеров ветроустановки
ограничение может быть исключено, т
ВЭУ может вращаться с большой скоростью
разрушения. Для аварийного ограничения
вращения используется электромеханическая
торможения [16]. 

ЭЭЛЛЕЕККТТ

при круговом обдуве 

лительной аэроди-

подтверждены эксперименталь-

Расчетные и эксперимен-

хорошем соответствии. На 

аэродинамические коэффициенты Сх 

коэффициент подъ-

динамического момен-

Эти данные применя-

основных аэродинамиче-

использования энер-

также коэффициента мо-

представлены на рис. 3. 

3 кВт

30 кВт  
осевых ВЭУ ЮУрГУ 

 
энергокомплекс  

 

мощности от частоты вра-

(м/с) использова-

системы управления. Сис-

представляет собой электронное 

скорость вращения ротора 

располагаемой мощности для 

генерируемой электрической 

является максимиза-

граничных условий. На-

режиме Pо<Pр, где  

– располагаемая. 

вращения) по верх-

системой регулирования 

нагружения генератора 

и тогда Pо>Pр [15]. 

ветроустановки это 

исключено, т.к. ротор такой 

скоростью без риска 

ограничения скорости 

электромеханическая система 
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Рис. 3. Аэродинамические
профиля лопасти и основные

характеристики ротора

Данные рис. 3 дают возможность
аэродинамической мощности
ветра – частота вращения» (рис

Для расчетов прочности
ВЭУ необходимо знать силы
целом. На рис. 5 изображены
осредненных за оборот продольной
блюдаются некоторые различия
ченных по инженерной методике
тельной аэродинамики, что, 

способствовать улучшению инженерного
другой – повысит качество проектных
средственном использовании
плексов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ АЭРОДИНАМИ

В результате исследований
тем изготовлена одноярусная
которую планируется применять
троснабжения осветительных
вещения. В качестве дублирующего
может использоваться солнечный
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Аэродинамические коэффициенты  

основные аэродинамические 
характеристики ротора микро ВЭУ 

возможность рассчитать поле 

мощности в координатах «скорость 

рис. 4).  

прочности и устойчивости микро 

силы, действующие на ротор в 

изображены графики коэффициентов, 

продольной и боковой сил. На-

различия в ходе кривых, полу-

методике и в пакете вычисли-

что, с одной стороны, будет 

улучшению инженерного метода, а с 

качество проектных работ при непо-

использовании вычислительных ком-

АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

исследований была разработана, а за-

одноярусная конструкция микро ВЭУ, 

применять, например, для элек-

осветительных устройств уличного ос-

дублирующего источника энергии 

солнечный модуль (рис. 6). 
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Рис. 5. Зависимости коэффициентов продольной  

и боковой сил от быстроходности, вычисленные  
по инженерной методике и в ANSYS CFX 

Для ротора микро ВЭУ выбор параметров осущест-

влялся на основании опыта конструкторских разрабо-

ток ветротурбин с вертикальной осью вращения мощ-

ностью 0,1-30 кВт, математического аппарата на базе 

программных комплексов NASTRAN [17], пакетов 

MATLAB, SolidWorks, а также методики оптимизации 

конструкции ВЭУ. В результате итерационных расче-

тов были выбраны следующие конструктивно-

габаритные параметры: 

D = 1,2 м – диаметр ротора; 

R = D/2 =0,6 м  – радиус ротора; 

L = H = 1,3 м – длина лопастей и одновременно вы-

сота ротора; 

S = D⋅H = 1,56 м2 
– ометаемая площадь ротора; 

b = 0,125 м – длина хорды симметричного профиля 

лопасти;  

с = 20%  – относительная толщина профиля; 

n = 4 – количество лопастей; 

ϕ = 3,5°– установочный угол лопасти в ветроколесе; 

Z = ω⋅R/V – быстроходность, где  ω – скорость вра-

щения, V – скорость ветра; 

Cm = 2M/(ρV
2
SR) –  коэффициент крутящего момен-

та М, ρ –  плотность воздуха; 

Cp = 2P/(ρV
3
S) = Cm⋅Z – коэффициент использова-

ния энергии ветра.  

Уровень виброускорений – не более 0,04 м/с2
 в 

среднегеометрических полосах частот.  
Поскольку ветроэнергетическая установка пред-

ставляет собой динамический объект повышенной 

опасности, технические требования к ее конструкции и 

опорным элементам, прежде всего, формулировались с 

точки зрения безопасности воздействия на окружаю-

щую среду при высокой эффективности работы уста-

новки. Требования по безопасности удовлетворяют 

Требования Ллойда [18]. 

 

 

 
Рис. 6. Микро-ВЭУ с дублирующим  

солнечным модулем 

Учитывая малую величину вертикальных виброс-

мещений в резонансах собственных частот ротора и 

опорной конструкции, вычисленные для напряженно-

деформированного состояния конструкции, можно 

предположить возможность размещения микро ВЭУ не 

только в непосредственной близости к жилым домам, 

но и непосредственно на кровле зданий и сооружений, 

что значительно расширяет область применения дан-

ной конструкции. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Вертикально-осевые микроветроэнергетические ус-

тановки, разработанные на базе ЮУрГУ, явились пер-

вым поколением одноярусных микротурбин, позво-

ляющих осуществить локальное электроснабжение 

сверхмалых потребителей в виде осветительных уст-

ройств, находящихся на значительном расстоянии. С 

помощью теоретических и экспериментальных иссле-

дований, проведенных с целью оптимизации парамет-

ров конструкции, была определена характеристика 

коэффициента использования ветра в зависимости от 

быстроходности, вычислены главные аэродинамиче-

ские характеристики ротора, найден оптимальный 

профиль лопасти. 
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Small and micro wind turbines (micro-wind turbines) 

with generation power up to 10 kW are used mostly for 

low power supply distributed facilities. Low and ultra-low 

power vertical axis wind turbines (VAWT) for DC supply 

local grids intended for street lighting installations were 

created and tested at South Ural State University 

(Chelyabinsk). Series of experimental and theoretical 

research for optimizing the wind turbine rotor design were 

made. The main objective was to study the aerodynamic 

characteristics. The obtained results contain the basic 

overall elements optimal ratios of a rotor which provides 

the increase of desired design power. The results include as 

well the calculated aerodynamic characteristics of the 

blades, the result of the choice of the optimal profile, 

calculated relative sizes of the angles of the blades and 

their installation procedure, and much more. We also 

calculated the dependence of power efficiency on tip speed 

ratio with the main aerodynamic curve of the rotor. We 

obtained data for all the usable range of tip speed ratio for 

aerodynamic forces and torques required for the strength 

and dynamic calculation. We have built an array of wind 

power values as a function of two variables: wind speed 

and angular rotor speed for the application in the control 

system. 

Keywords: Wind turbine, micro wind, aerodynamic 

characteristics, rotor, wind power. 
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