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 Ветророторы  Дарье  с  прямыми  управляемыми  лопастями: опыт   
 создания,  испытания,  оптимизация  характеристик   

Приведено краткое описание конструкций нескольких ветророторов с вертикальной осью вращения и прямыми управ-
ляемыми лопастями, а также результаты их исследований в аэродинамических трубах по определению влияния перио-
дического изменения угла установки лопасти в течение одного оборота ветроротора с вертикальной осью вращения на 
их мощностные и моментные характеристики. Показана способность ротора с управляемыми лопастями самозапус-
каться при весьма низких скоростях ветрового потока, возможность значительного увеличения коэффициентов ис-
пользования энергии потока и крутящего момента на валу ветроротора по сравнению с аналогичным ротором с жест-
ко фиксированными лопастями. 
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Наведено стислий опис конструкцій кількох вітророторів з вертикальною віссю обертання та прямими керованими лопа-
тями, а також результати їх досліджень в аеродинамічних трубах щодо визначення впливу періодичної зміни кута вста-
новлення лопаті під час одного оберту вітроротора з вертикальною віссю обертання на їх потужнісні та моментні хара-
ктеристики. Показана властивість ротора з керованими лопатями самозапускатися при вельми низьких швидкостях віт-
рового потоку, можливість значного підвищення коефіцієнтів використання енергії потоку і крутного моменту на валу 
вітроротора у порівнянні з аналогічним ротором із жорстко фіксованими лопатями. 
Ключові слова: вітроротори Дар’є, керування лопатями, аеродинамічна труба. 

Введение. Согласно прогнозу Программы 
развития ООН, новые и возобновляемые источни-
ки энергии в ХХІ столетии займут главенствую-
щее или одно из ведущих мест в глобальном топ-
ливно-энергетическом балансе Земли. Одним из 
таких неисчерпаемых источников энергии на Зем-
ле является ветер. Проведенные во многих стра-
нах исследования показали, что современные вет-
роэнергетические установки (ВЭУ) могут быть 
эффективно использованы в регионах со средне-
годовой скоростью ветра, превышающей 5-6 м/с. 

Во всем мире растет движение к стопроцент-
ному использованию энергии от возобновляемых 
источников в потребляемой энергии как отдель-
ных компаний, так и целых стран. Так, в США в 
2014 г. производство энергии от возобновляемых 
источников составило 540 ТВт·ч (13,2% от всего 
энергопотребления страны), в том числе 182 ТВт·ч 
от ветроэнергетики. Отметим также, что за счет 
совершенствования конструкций ВЭУ среднего-
довой коэффициент использования энергии ветра 
в США вырос за 10 лет от 0,24 до 0,32 [1]. В Гер-
мании производство энергии от  возобновляемых 

источников в 2014 г. составило 25,8% от всего 
энергопотребления страны (24,1% в 2013 г.), в 
том числе от ветроэнергетики – 8,6% [2]. Дания 
вновь подтвердила свое обязательство перехода к 
50% использования возобновляемых источников 
энергии для всего своего энергопотребления к 
2020 г. Уже сегодня Дания покрывает за счет 
ветровой энергии 34% своей потребности в элек-
троснабжении, а Испания и Португалия – более 
20% [3]. В странах Европейского Союза уже в 
2014 г. 8% всей потребляемой электроэнергии 
было произведено ветростанциями. В Украине, к 
сожалению, энергия от всех используемых аль-
тернативных источников составляет лишь около 
1% от всего энергопотребления. 

Во многих странах одна за другой появляют-
ся большие ветростанции. Только в 2014 году в 
мире введены в действие ВЭУ общей установ-
ленной мощностью 51 ГВт, а общая мощность 
работающих ВЭУ достигла величины в 370 ГВт 
[4]. Рекордсменами по строительству новых ВЭУ 
в 2014 г. являются Китай (+23 ГВт), Германия 
(+5,3 ГВт) и США (+4,9 ГВт). 
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Наиболее распространены на сегодня ВЭУ с 
горизонтальной осью вращения ветродвигателя и 
установленной мощностью от сотен ватт до не-
скольких мегаватт. Такие ВЭУ требуют для уста-
новки вертикальных башен высотой от 10 до 150 м, 
механизмов для ориентирования площади враще-
ния ветроротора перпендикулярно направлению 
ветра и значительных участков земной поверхно-
сти, в несколько раз превышающих величину 
ометаемой площади ветроротора. В то же время, 
ВЭУ с вертикальной осью вращения (ВОВ) вет-
роротора (типа ротора Дарье с прямыми лопа-
стями) имеют такие достоинства, как независи-
мость функционирования от направления дейст-
вия ветрового потока, возможность перехода от 
консольного крепления оси ветроротора к двух-
опорному, возможность размещения потребителя 
энергии (электрогенератор, насос) в основании 
ветроустановки, упрощение конструкции лопа-
стей и их крепления, возможность размещения 
ветророторов небольшой мощности (до 5 кВт) на 
крышах зданий [5]. Одним из главных недостат-
ков ветророторов с ВОВ с жестко фиксированны-
ми относительно горизонтальных траверс лопа-
стями является высокая скорость ветрового пото-
ка, при которой происходит самозапуск ротора во 
вращение, и большие вибрации на валу.  

Исследование моделей ветроротора в воде.  
Известно, что наличие у ветроротора Дарье ме-
ханизма управления положением лопастей дает 
возможность повернуть лопасти относительно 
траверс таким образом, чтобы изменить величину 
и направление действия возникающей на них аэ-
родинамической силы так, что появится возмож-
ность самозапуска ротора даже при малых (по-
рядка 2-3 м/с) скоростях ветра. Кроме того, пра-
вильное управление положением лопастей по-
зволяет значительно улучшить рабочие характе-
ристики такого ветроротора, снизить в несколько 
раз нагрузки на вал ветроротора [6, 7].  

Следует отметить, что еще в 80-90-е годы 
прошлого века в мире было зарегистрировано 
несколько десятков патентов на механизмы 
управления лопастями ротора Дарье, однако ни-
где и никогда не упоминалось о законах управле-
ния лопастью. Задачей нашего исследования бы-
ло, во-первых, создать такой  механизм  управле-

ния лопастями, который минимально забирал бы 
часть энергии, производимой лопастями, и, во-
вторых, определить оптимальное положение ло-
пасти в каждой точке ее круговой траектории, ко-
торое бы обеспечило максимальную эффектив-
ность ветроротора. Эта задача решалась как кон-
структивными разработками, так и компьютерны-
ми расчетами, учитывающими многопараметрич-
ность нестационарного обтекания лопастей [6]. 

С начала 2000-х годов в Институте гидроме-
ханики НАНУ исследования моделей ветророто-
ров с управляемыми лопастями проводились сна-
чала в гидролотке на специальной эксперимен-
тальной установке [6, 7]. У ветророторов с жест-
ко фиксированными относительно траверс лопа-
стями угол установки хорды профиля лопасти к 
касательной к её окружности вращения был вы-
бран равным +4о, профиль лопасти – осесиммет-
ричный типа NACA-0015 [8].  

Механизм изменения угла установки лопасти 
относительно касательной к траектории её вра-
щения состоял из диска с круговой канавкой, в 
которой размещался конец задней оси лопасти с 
шарикоподшипником на конце. При использова-
нии механизма управления №1, когда дорожка 
была круговой, диск имел возможность переме-
щаться относительно оси вращения модели ветро-
ротора вдоль направления продольной оси гидро-
лотка, в результате чего появлялся некоторый экс-
центриситет е между центром вращения ветроро-
тора и центром вышеупомянутой круговой канав-
ки. В механизме управления №2 дорожка была 
выполнена профилированной таким образом, что 
задавался определенный закон поворота лопастей 
так, чтобы на большей части как наветренной так 
и подветренной частей круговой траектории на 
лопасти выдерживался определенный угол атаки, 
величина которого зависела от формы профиля и 
числа Рейнольдса [7]. В дальнейшем на ветроро-
тор был получен патент Украины [9]. 

Коэффициент быстроходности ветроротора 
λр, который показывает соотношение окружной 
скорости лопасти Voкp = 2πnR и скорости набе-
гающего на ветроротор потока V, определялся 
так:  

λр = 2πn R / V , (1) 



ВІТРОЕНЕРГЕТИКА ISSN 1819-8058 

 

Відновлювана енергетика. 2015. № 3 42 

где n – число оборотов ветроротора в секунду;  
R = const – радиус окружности, по которой дви-
жется центр давления на хорде лопасти; V – ско-
рость набегающего на модель ветроротора потока, 
измеренная в момент записи рабочего режима. 

Коэффициенты использования энергии пото-
ка Сp и крутящего момента на валу ветроротора 
Сm определялись таким образом:  

Сp = 2 P / ρV3S , (2) 
Сm = Cp / λр , (3) 

где P = 2πnM  полезная мощность, развиваемая 
моделью ветроротора; ρ – плотность воды; 
S=2Rlлоп – ометаемая площадь модели ветроротора. 

Результаты исследований модели ветророто-
ра с механизмом №1 показали, что плавное уве-
личение относительного эксцентриситета ε = е/R 
до некоторой оптимальной величины приводит к 
достаточно большому повышению величины ко-
эффициента использования энергии потока Сp. 
Зависимость величины коэффициента крутящего 
момента Сm имеет такой же характер. Обнаруже-
но, что чем меньше величина коэффициента бы-
строходности ветроротора λр (т.е. чем меньше 
скорость вращения ветроротора при заданной 
скорости набегающего потока), тем при большей 
величине εopt достигаются максимумы коэффици-
ентов Сp и Сm. Однако расчеты зависимости угла 
атаки на лопасти от угла поворота траверсы от-
носительно набегающего потока показали, что 
наличествуют значительные участки на круговой 
траектории лопасти, где углы атаки являются за-
критическими [7], что приводит к снижению эф-
фективности ветроротора.  

В то же время использование механизма 
управления №2 со специальной профилированной 
дорожкой позволило поддерживать оптимальный 
угол атаки на лопасти на большей части ее круго-
вой траектории. Это позволило существенно по-
высить производительность ротора (рис. 1).  

Измерения величины гидродинамического 
сопротивления Rx модели ветроротора с меха-
низмом №1 показали, что управление лопастями 
ветроротора может привести к снижению аэрогид-
родинамической нагрузки на вал ветроротора в не-
сколько раз. Кроме того, улучшаются условия  
 

работы ветроротора, так как с увеличением относи-
тельного эксцентриситета ε постоянно снижается 
скорость вращения ветроротора и при этом в не-
сколько раз уменьшается пульсационная состав-
ляющая гидродинамической нагрузки на вал [6, 7].  

 
Рис. 1. Зависимости Ср(λр) для модели ротора Дарье трех 

конфигураций: 1 – ротор с жестко закрепленными  
лопастями; 2 – ротор с механизмом управления №1;  

3 – ротор с механизмом управления №2. 
 

Ветроротор с механизмом управления №1. 
Для подтверждения результатов, полученных на 
малых моделях ветроротора, и проведения более 
масштабных исследований ветроротора в воз-
душном потоке в ИГМ НАНУ совместно с  
ООО "Продмаш" (г. Мелитополь, Запорожская 
обл.) в 2006-2007 годах был разработан, создан и 
в 2007 году испытан в аэродинамической трубе 
Киевского Национального авиационного уни-
верситета макет трехлопастного ветроротора 
(ИГМ-1) с механизмом №1 управления лопастя-
ми, с ожидаемой выходной мощностью на валу 
ветроротора величиной около 1 кВт. Ветроротор 
(рис. 2) имел следующие параметры: длина лопа-
сти lлоп = 1,95 м; длина хорды лопасти b = 0,41 м; 
профиль лопасти NACA-0015; удлинение лопа-
сти λ = 4,77; радиус кругового вращения лопасти 
R = 0,8 м; диаметр управляющей окружности  
D =1,45 м; ометаемая площадь S = 3,13 м2; коэф-
фициент заполнения σ = 3b / 2R = 0,77; макси-
мальная достигаемая величина относительного 
эксцентриситета ε = 0,12. Исследования работы 
ветроротора проводились при скоростях воз-
душного потока от 5 до 13 м/с. 
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Рис. 2. Ветроротор ИГМ-1 (2007 г.) с механизмом  
управления №1 в аэродинамической трубе НАУ. 

 
Для создания нагрузочного момента на валу 

ветроротора использовались тормозные муфты 
типа INTORQ с тормозными моментами на валу 
М = 7,5; 15; 30 и 60 Нм соответственно. Муфты 
располагались на верхнем конце дополнительно-
го опорного вала выше потолка рабочей части 
аэродинамической трубы. Размеры поперечного 
сечения рабочего участка аэродинамической тру-
бы были В×Н=4×2,5 м. Отметим, что ветроротор 
самозапустился при скорости потока V = 4 м/с, 
относительный эксцентриситет ε при этом был 
равен 0,08. 

Зависимость скорости вращения ветроротора 
n [об/с] от величины полезного момента М [Нм] 
на валу при скорости ветрового потока V = 12 м/с 
и различных величинах относительного эксцен-
триситета ε представлена на рис. 3а. Когда экс-
центриситет ε = 0 или достаточно мал, увеличе-
ние нагрузочного момента на валу приводит к 
быстрому снижению величины скорости враще-
ния ветроротора n. Когда же величина относи-
тельного эксцентриситета близка к оптимальной 
(ε = 0,04-0,06), это снижение достаточно плавное 
и зависимость n от М практически линейная.  

Зависимости коэффициента использования 
энергии потока Ср net, характеризующего только 
полезную (чистую) энергию на выходе вала вет-
роротора, представлены на рис. 3б, где хорошо 
видно, что эффективность ветроротора с управ-
ляемыми лопастями (когда ε = 0,05-0,06) более 
чем  в 1,5 раза выше,  чем у ветроротора с жестко 

установленными лопастями (ε = 0). Невысокие 
значения коэффициента Ср net обусловлены очень 
большими потерями энергии, производимой ло-
пастями ветроротора, связанными с некоторыми 
конструктивными и технологическими особенно-
стями ветроротора [10]. В частности, в связи с 
рядом конструкторских и технологических осо-
бенностей завода-изготовителя практически все 
детали (кроме лопастей) были изготовлены из 
стали со значительным превышением толщин их 
элементов над необходимыми. Это привело к 
очень большому весу как установки в целом, так 
и отдельных ее частей. Все это привело к очень 
большим нагрузкам на опору вращения с ради-
ально-упорным подшипником, что привело к 
моменту сопротивления вращению на опоре в 
2,5-3 Нм при скорости вращения ветроротора  
0,2-0,3 об/с [10]. Исследования на моделях [7] 
показали, что при повышении скорости вращения 
ветроротора потери мощности у ротора также 
значительно возрастают. 
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Рис. 3. Зависимости величины числа оборотов ветроро-
тора n в секунду от величины нагрузочного момента М 
на валу (а) и зависимости величин коэффициента Ср net 
ветроротора ИГМ-1 от величины коэффициента быстро-
ходности λр (б) при различных величинах относительно-

го эксцентриситета ε при скорости ветра V = 12 м/с. 
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Во-вторых, 6 траверс, к которым шарнирно 
крепились лопасти, были выполнены из стальных 
труб квадратного сечения размером 30×30 мм, 
что привело к существенному аэродинамическо-
му сопротивлению всего комплекта траверс, осо-
бенно при высоких скоростях набегающего пото-
ка (10-13 м/с) и скорости вращения ветроротора 
(3-4 об/с), что, в свою очередь, также уменьшило 
полезный вращающий момент на валу ветроро-
тора. Поэтому в дальнейшем мы применяли для 
траверс либо рычаги с хорошо обтекаемым про-
филем поперечного сечения, либо крепили на 
рычагах обтекатели для размещения управляю-
щих тяг [11, 12]. 

В-третьих, заводу-изготовителю не удалось 
точно выдержать форму профиля лопасти, в то 
время как известно, что отклонение ординаты 
профиля от теоретического не допускается более 
чем на 0,02% от длины хорды. Кроме того, очень 
тяжелыми (по 18 кг) оказались и лопасти, внутри 
которых размещался силовой набор из металла 
(лонжеронного типа), а поверхность была сфор-
мирована стеклотканью и большим количеством 
эпоксидной смолы. Это привело к очень боль-
шим инерционным нагрузкам на отслеживающие 
ролики механизма управления, которые были 
выполнены из бронзы и очень быстро истира-
лись. Все вышеперечисленные особенности кон-
струкции и технологии изготовления оказали 
существенное влияние на затормаживание ветро-
ротора и увеличили неучтенные потери энергии. 

Ветророторы с механизмом управления 
№2. Следующий трехлопастный ветроротор 
ИГМ-2 был спроектирован для испытаний в аэ-
родинамической трубе Национального аэрокос-
мического университета "ХАИ". Его геометриче-
ские параметры были следующими: длина лопа-
сти lлоп = 0,7 м; лопастей было два комплекта с 
длиной хорды b 0,125 и 0,2 м; профиль лопасти 
NACA-0015; удлинение лопастей λ = 5,6 и 3,5 
соответственно; радиус кругового вращения ло-
пасти R = 0,5 м; средний диаметр управляющей 
канавки D = 0,2 м; площадь рабочего сечения  
S = 0,7 м2; коэффициент заполнения σ = 0,375 и 
0,6 соответственно (рис. 4). Основные параметры 
аэродинамической трубы Т-3, в которой прохо-
дили исследования, были следующие: диаметр 

выходного сечения сопла Dc = 1,5 м; длина от-
крытой рабочей части аэродинамической трубы  
L = 2,05 м; диапазон скоростей – 0,5-45 м/с. 

 
Рис. 4. Ветроротор ИГМ-2 (2010 г.) с механизмом  

управления №2 в аэродинамической трубе НАКУ "ХАИ". 
 

Измерение скорости потока в рабочей части 
аэродинамической трубы проводилось при помощи 
стандартного микроманометра ММН-250 №1912 с 
классом точности 0,5, полезный момент на валу 
ветроротора измерялся с помощью измерительного 
нагрузочного устройства ИНУ-5, которое пред-
ставляло собой управляемую асинхронную маг-
нитную муфту. Исследования проводились при 
скоростях потока на срезе сопла рабочей части аэ-
родинамической трубы 7, 9 и 11 м/с [11].  

Управляющий механизм №2 представлял со-
бой металлический диск, расположенный под 
нижними траверсами ветроротора (рис. 4). В дис-
ке имелась специальным образом спрофилиро-
ванная канавка, внутри которой двигались роли-
ки (подшипники). Их оси были соединены с тя-
гами, расположенными внутри нижних траверс, 
профиль поперечного сечения которых имел хо-
рошо обтекаемую форму. Другим концом тяги 
были соединены с управляющими осями на торце 
лопастей. Диск крепился на нижней опоре жест-
ко. Однако такая конструкция управляющего ме-
ханизма оказалась нерациональной, поскольку 
эксперимент показал, что при движении ролика 
внутри профилированной канавки были весьма 
велики потери энергии, производимой лопастями 
ветроротора. Кроме того, нагрузки на незащи-
щенный оболочкой подшипник оказались столь 
велики, что за время испытаний дважды про-
изошло разрушение подшипника. 
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Рис. 5. Зависимости величин коэффициента Ср  

ветроротора от коэффициента  
быстроходности λр (b = 0,2 м, V = 9 м/с). 

На рис. 5 кривая (Ср full - упр) соответствует 
полной энергии, производимой управляемыми 
лопастями, а кривая (Ср net - упр) – полезной энер-
гии на валу ветроротора. Как видим, потери 
энергии в этом роторе составили около 30% от 
Рfull. Кривая (Ср net - фикс) соответствует тому же 
ветроротору, когда управляющий механизм от-
сутствует и лопасти установлены на траверсах 
жестко, а угол установки лопасти (т.е. угол меж-
ду хордой лопасти и касательной к круговой тра-
ектории в месте крепления поворотной оси лопа-
сти) составляет 10о [11].    

Кроме того, как показали экспериментальные 
исследования, если при выборе величины опти-
мального угла атаки лопасти ротора на круговой 
траектории ее вращения руководствоваться зави-
симостями Су-α, полученными при продувке в аэ-
родинамической трубе неподвижного профиля (т.е. 
в статике), результаты работы ротора оказываются 
весьма неудовлетворительными. На практике ло-
пасть работает как колеблющееся крыло, которое 
движется по круговой траектории. В таком случае 
характер нестационарного обтекания профиля су-
щественно отличается от стационарного. 

Еще в 80-х годах прошлого века была выска-
зана гипотеза о том, что при периодически не-
стационарном обтекании профиля происходит 
затягивание отрыва на поверхности крыла, и оп-
тимальный угол атаки, при котором обтекание 
профиля еще безотрывное, становится больше 
[13]. Наши эксперименты, а также компьютерное 
моделирование обтекания трехлопастного рото-
ра как с фиксированными, так и с управляемыми  

лопастями, подтвердили эту гипотезу. 
Для определения оптимальних углов атаки 

на профиле лопасти ветроротора было проведено 
компьютерное моделирование обтекания ветро-
ротора при различных режимах работы. Модели-
рование проводилось методом дискретных вихре-
вых особенностей в нелинейной нестационарной 
постановке [14]. Используемый метод компью-
терного моделирования позволяет проследить раз-
витие во времени вихревого течения в следе за 
ветроротором и получить как мгновенные, так и 
интегральные динамические характеристики вет-
роротора. Задавая различные законы управления 
лопастями, можно при тех же геометрических па-
раметрах ветроротора в достаточно широких пре-
делах изменять величину производительности 
ветроротора, а, следовательно, и решать задачу 
оптимизации закона управления для заданной 
геометрии ветроротора и коэффициента быстро-
ходности. При этом наличие численной визуали-
зации течения позволяет лучше понять физику 
происходящих процессов и выявить закономерно-
сти, которые не могут быть выявлены одними 
лишь инструментальными измерениями.  

На рис. 6 приведены результаты численной 
визуализация вихревого течения за ветророто-
ром с фиксированными (вверху) и управляе-
мыми (внизу) лопастями при коэффициенте 
быстроходности λр = 1,2. Из рисунка видно, 
что за ротором с фиксированными лопастями 
вихревой след имеет ярко выраженный турбу-
лентный характер, отрицательно влияющий на 
динамические характеристики ротора. За рото-
ром с управляемыми лопастями формируется 
хорошо видимая упорядоченная вихревая до-
рожка, и такой след приводит к улучшению ди-
намических характеристик ротора. Отметим, что 
такое заметное различие вихревого следа имеет 
место именно при коэффициенте быстроходно-
сти λр = 1,2, для которого и оптимизировался за-
кон управления лопастями. При изменении λр в 
большую или меньшую сторону вихревой след за 
ротором быстро теряет упорядоченный вид и те-
ряется положительный эффект от управления 
лопастями, что в дальнейшем показали и резуль-
таты экспериментальных измерений.  
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Рис. 6. Результаты компьютерного моделирования обте-

кания ветроротора с фиксированными лопастями  
(вверху) и управляемыми лопастями (внизу) при  

величине коэффициента быстроходности 1,2. 
С учетом опыта проектирования и испыта-

ний двух описанных выше ветророторов, а также 
результатов компьютерного моделирования, в 
ИГМ НАНУ в 2011-12 гг. был создан и прошел 
несколько испытаний в аэродинамической трубе 
НАУ ветроротор ИГМ-3 (рис. 7). Ветроротор имел 
следующие параметры: длина лопасти lлоп = 1,6 м; 
длина хорды лопасти b = 0,25 м; профиль лопасти 
NACA-0015; удлинение лопасти λ = 6,4; радиус 
кругового вращения лопасти R = 0,7 м; средний 
диаметр управляющей дорожки D = 0,4 м; пло-
щадь рабочего сечения S = 2,24 м2; коэффициент 
заполнения σ = 0,54. Лопасти были выполнены из 
углепластика, одна лопасть весила 2,7 кг.  

Использовался механизм управления №2, ко-
торый представлял собой цилиндрическую до-
рожку специальной формы в плане и толщиной  
8 мм, расположенную под нижними траверсами 
ветроротора (рис. 7), по обеим сторонам которой 
двигалась пара роликов, соединенных специаль-
ной кареткой, которая шарнирно была соединена 
с тягой, расположенной внутри нижних траверс. 
Другим концом тяги были соединены с управ-
ляющими осями на торце лопастей. Управляю-
щая дорожка крепилась на нижней опоре жестко. 
Конструкция ветроротора ИГМ-3 отличалась от 
предыдущих конструкций консольным крепле-
нием вала [12].  

Нижний конец вала уходил под пол аэродина-
мической трубы, где на валу размещался диск с  
60-ю  отверстиями  для  измерения скорости враще- 

ния ветроротора. Вал через редуктор с конически-
ми шестернями соединялся с электромагнитной 
порошковой тормозной муфтой (мод.14.512.08.1.2). 
Диапазон задаваемых муфтой тормозных моментов 
составлял 3÷80 Нм с шагом 2 Нм. Во время работы 
ветроротора скорость воздушного потока измеря-
лась в двух точках: перед ветроротором (на рас-
стоянии 2,5 R от вертикальной оси) и за ветророто-
ром (на расстоянии 1,5 R от оси). При начальной 
нагрузке на валу в 3 Нм (сопротивление невклю-
ченной муфты) ветроротор самозапускался при 
скорости ветрового потока V = 2,5-2,8 м/с, без на-
грузки – при V = 1,8-2 м/с.  

 
Рис. 7. Ветроротор ИГМ-3 (2012 г.) с механизмом  
управления №2  в аэродинамической трубе НАУ. 

Зависимость скорости вращения ветроротора 
n от величины полезного момента Мnet на валу 
при различных скоростях ветрового потока V 
представлена на рис. 8. Максимальные мощности 
на валу получены при наименьших скоростях 
вращения ветроротора. Управление лопастями 
позволяет получить на валу вращающий момент, 
почти в три раза превосходящий момент, созда-
ваемый ротором с жестко фиксированными лопа-
стями; при этом почти вдвое снижается скорость 
вращения ветроротора (рис. 8). 
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Рис. 8. Зависимости скорости вращения ветроротора n  

от величины нагрузочного момента Мnet на валу  
при различных скоростях потока V. 
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Рис. 9. Зависимости величин коэффициента использова-

ния энергии потока Ср ветроротора от величины  
коэффициента быстроходности λр при скорости  

ветрового потока V = 9 м/с. 
 

Это хорошо видно на рис. 9, где максимум 
эффективности ротора с управляемыми лопастями 
получен при коэффициенте быстроходности λр = 
=1,1, а максимум эффективности ротора с жестко 
фиксированными лопастями получен при коэф-
фициенте λр = 2,1. В то же время величина коэф-
фициента Ср net у ротора с управляемыми лопастя-
ми почти в 1,5 раза выше, чем у того же ветроро-
тора с жестко фиксированными лопастями (меха-
низм управления снят). При жестком креплении 
лопастей угол установки лопастей составлял 8о, 
что согласуется с данными, полученными в Ин-
ституте МакМастер в Канаде [15] при продувке 
ветроротора с размерами H×D = 3×2,5 м (экспери-
ментально Ср full был получен там не более 0,33).   

Отметим, что углы, задаваемые управляю-
щей дорожкой ветроротора ИГМ-3, были значи-
тельно больше, чем те, которые следовало бы 
выбрать, используя результаты работы [8]. Кроме 
того, на подветренной части траектории углы 
атаки на профиле задавались меньшей  величины, 

чем на наветренной части траектории. Это связа-
но с тем, что на лопасть, движущуюся по подвет-
ренной части траектории, ветровой поток прихо-
дит заторможенный на 20-40% (в зависимости от 
скорости вращения ветроротора), что подтвер-
ждается как нашими измерениями, так и данны-
ми работы [16]. 

Выводы. Таким образом, применение у вет-
ророторов с вертикальной осью вращения про-
стого в конструктивном и технологическом плане 
механизма управления лопастями (№2) позволит 
эффективно использовать его при малых (6-8 м/с) 
скоростях ветра, снизить величину ветровой на-
грузки на вал ветроротора, значительно улуч-
шить его рабочие характеристики. Это позволяет 
надеяться, что энергоустановки с роторами опи-
санной конструкции будут весьма эффективными 
при использовании как воздушных, так и водных 
потоков (речных, морских) в качестве генерато-
ров энергии мощностью 5-10 кВт для индивиду-
альных хозяйств, либо в качестве насосных уста-
новок мощностью 20-40 кВт для добычи и пере-
качки нефти или воды. 

В заключение хотелось бы высказать ис-
креннюю признательность за спонсирование ра-
бот по изготовлению ветророторов директору 
ООО "Продмаш" Я.Пыжинскому (ИГМ-1), биз-
несмену из Киева Д.Бейлину (ИГМ-2) и бизнес-
мену из Тайваня А.Браславскому (ИГМ-3). 
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 З.К.Сандовал (НТУУ "КПІ", Київ) 

 Аналіз  потоків  енергії  вітру  Республіки  Еквадор 

У статті наводяться результати аналізу потоків енергії вітру в Еквадорі. Отримані дані будуть використані для оцінки 
можливості встановлення автономних вітроелектричних установок переважно в районах, що знаходяться у сільській 
місцевості. 
Ключові слова: вітроенергетика, вітроенергетичний потенціал, вітроелектрична установка. 

В статье приведены результаты анализа потоков энергии ветра в Эквадоре. Полученные данные будут использованы для 
оценки возможности размещения автономных ветроэлектрических установок преимущественно в сельской местности.  
Ключевые слова: ветроэнергетика, ветроэнергетический потенциал, ветроэлектрическая установка.  

Сучасна Республіка Еквадор – це країна, що 
динамічно розвивається, змінює вектори експор-
ту товарів і послуг, проводить пошук нових на-
прямків у виробничих питаннях та в поліпшенні 
умов життя населення. Еквадор має полощу 
270670 км2 і населення більше 15 млн жителів 
(дані 2010 р.) [1]. Економіка базується на експор-
ті нафти (до 40% доходу) та сільськогосподарсь-
ких продуктів [2, 8]. У той же час, за офіційними 
даними урядових організацій Еквадору, запаси 
нафти в країні становлять 8832,0 млн барелів [3]. 

Завдяки реалізації Національної програми роз-
витку в 2009-2013 рр. була проведена електрифіка-
ція країни, яка охопила 98% міських та 96% сільсь-
ких домогосподарств. Проте дефіцит електроенер-
гії спостерігається в районних провінціях Амазонки 
[4]. Структура виробництва енергії в країні [4] 
 

наведена в таблиці 1. 

Таблиця 1. Структура виробництва енергії 
Вид енергії Е, ГВт∙год Частка, % 

Традиційна 12398,68 49,65 
Імпорт 836,19 3,34 
Відновлювана:   
     гідроенергетика 11287,30 45,2 
     вітроенергетика 79,72 0,32 
     фотоенергетика 14,38 0,06 
     енергія біомаси 357,57 1,43 

Всього 24973,84 100% 
 

Як видно з таблиці, більша частина енергії 
генерується на паливних станціях. В останні роки 
уряд взяв курс на виробництво енергії за допомо-
гою гідроелектростанцій, частка яких вже склала 
майже половину виробітку. Якщо територію кра-
їни  умовно  розбити на чотири регіони (гірський,  
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