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в одномерной постановке рассмотрены некоторые аэродинамические схе­
мы ветродвигателей в виде ветроколеса в кольцевом обтекателе с различными 

типами выходных устройств. Полученные аэродинамические харакreристики 
(коэффициекгы использования энерmи ветра, расхода и mдpавлическоro сопро­
тивления) сравниваются с аналоrичными харакreристиками изолированноro вет­
роколеса. Приведены некоторые эксперименraлъные' результаты, определены 
оптимальные с точки зрения аэродинамики режимы работы ветродвигателя. 

в последние roды у нас в стране и за рубежом большое внимание 
уделяется использованию экологическичистых и неисчерпаемых источни­

ков энерmи, к которым относится энерmя ветра. Наиболее актуальные 

вопросы ветроэнергетики, такие как способы аккумулирования энерmи 

ветра, конкретные конструктивные решения ветродвигателей и условия их 

эксплуатации, рассмотрены в работах [1-3]. 
Настоящая статья посвящена аэродинамике ветродвигателей. В осно­

ву проведенных исследований положена методика расчета характеРИСТИI< 

изолированноro ветроколеса, разработанная Н. Е. Жуковским [4]. В это:й 
работе рассмотрено одномерное течение несжимаемой жидкости со скач­

кообразным изменением параметров потока в плоскости ветроколеса 

(теория «активноro диска.). В данной работе исследуется случай, когщз 

ветроколесо размещено в ко}]:ъцевом цилиндрическом обтекателе, на срез~ 

которого устанавливаются различные, типы выходных устройств. Дш 

удобства исследования вводится новое по сравнению с [4] понятш 
коэффициента расхода [, через который выражаются основные аэродина· 
мические характеристики ветродвигателя. Полученные расчетные форму· 

лы позволяют оценить влияние на эффективность ветродвигателя геомет­

рии, а также внешней и внутренней аэродинамики выходноro устройства 

Характеристики рассмотренных вариантов выходных устройств, получен, 
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а - схема обтекания изолированноro ветро­
колеса. Зависимости от коэффициеиra рас­

хода f: 6 - коэффициеиra использова­

ния энерrии ветра 71; (1- коэффициен-

та гидравлического сопротивления (; 
г - коэффициеиra давления за ветроколе-

сом с р2 ; д - относительная IUIo~aдь струи 

= Fe 
за ветроколесом Ее 

Fo 
Рис. 1 

ные с использованием экспериментальных данных, показывают, что 

применение выходных устройств может существенно повысить эффектив­

ность ветродвигателя по сравнению с изолированным ветроколесом. 

1. Изолированное ветроколесо (ИВ). Схема изолированного ветроко­
леса, обтекаемого бесконечным невозмущенным потоком со скоростью 
Vи, представлена на рис. 1, а. По одномерной теории «активного диска,., 
широко используемой при исследовании раб<?ты воздушного винта, при­
нимается, что в сечении ветроколеса давление меняется скачком при 

сохранении постоянной величины скорости V
O

' Существенно~ что это 

допущение предполагает равномерность потока непосредственно перед и 

за ветроколесом. 
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Уравнение постоянства расхода для контрольных сечений Н-Н в 

невозмущенном потоке, в плоскости ветроколеса о-о и в струе за 
ветроколесом с-с имеет вид: 

(1) 

где т - расход воздуха, р - плотность воздуха, F - площадь струи в 

соответствующем сечении. 

В качестве второго допущения принимается, что в струе за ветроко­

лесом (при достаточно большом удалении от него) давление равно 

давлению невозмущенного потока Ре = Рн' В этом случае уравнение 
сохранения количества движения, составленное для сечений непосред­

ственно перед и за ветроколесом, дает силу сопротивления ветроколеса: 

(2) 

где * над символом означает давление торможения, а индексы 1 и 2 
относятся к сечениям непосредственно перед и за ветроколесом. 

Уравнение количества движения, составленное для сечений Н-Н 

и с-с при условии отсутствия сопрот.и:вления жидкого контура 

ХЖ ,= (Ее - Ен)рн , доказательство которого приводится в работе [5], 

позволяет выразить сопротивление ветроколеса в другом виде: 

(3) 

Сравнение выражений (2) и (3) с учетом того, что pi = Рн и 

1 
Р2 = Рн + "2PVE , приводит к известному соотношению [4]: 

(4) 

, F. V 
Вводя коэффициент расхода f = --1::L =...Q. (относительная площадь захва­

Ео V
H 

тываемой ветроколесом струи), как это делается при рассмотрении возду­
хозаборников, из уравнения (1), получим: 

(5) 

Полученное соотношение позволяет сделать вывод, что при f < 0,5 

рассматриваемое течение не имеет смысла, потому что скорость Ve 
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принимает отрицательное значение, т. е. направлена навстречу невоз-

F. 
мущенному потоку. Видно также, что при [= -1!. "" 1 скорость УС далеко 

Fo . 

за ветроколесом равна скорости УН в невозмущенном потоке, а из 

уравнения расхода (1) следует, что УН = Уа = УС и. Ен = Еа = Ес , т. е. 

ветроколесо не вносит в поток никаких изменений и поток не совершает 

работы. 

Выражая через f коэффициент использования энергии ветра 11 и 
учитывая зависимости (3)-(5), получим соотношение 

V. +У. 
RVm(Vh-VС )' н с 

17=-0-= 2 
N v.2 
О т -.!::!.. 

о 2 

v. F. (V.2 - V2) = Р н н н с = 4[2(1- Л, 
pVJFo 

(6) 

где RV а - мощность, снимаемая ветроколесом. Физически - это МОЩ-. 

ность, которую необходимо затратить, чтобы протащить ветроколесо со 

скоростью Уа в неподвижном воздухе ЦИЛИНДРl:IЧеской трубы пло-

v.2 
щадью Еа . N o = pVHFO 'T - кинетическая энергия струи невозмущен-

ного потока площадью Еа . 

Максимум коэффициента 11, соответствующий условию ~; = О, дается 

16 2 
известным из теории [4] выражением 17 = - = 0,593, при [ =-

max 27 О"Т 3 

(см. рис. 1, 6). 
Вводя коэффициент .. гидравлического сопротивления. ветроколеса 

,= pi - Р2, который характеризует режим работы ветроколеса~ имеем с 
1 V2 , 2Р о 

учетом (2) и (5): 

1'= R _ m(VH - VC ) _ pVHFH(VH - VC ) _ 4(1- f) 
"'1 -1 - 1 - [ 

2 pVJFo 2 pVJFo 2 pVJFo 

(7) 

* Коэффициент гидравлич~скоro сопротивления ( и коэффициент загрузки 

R 
В = --- из работы [4] близки по своей физической сути и связаны простым соотношением 

pV2F. 
НО 

1 
В = -(/2. 2 . 
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В отличие от проточных устройств с неподвmкной геометрией, в 
случае ветроколеса имеют место не только потери полноro давления, 

учитываемые коэффициентом (, но и потери температуры торможения, 
так как внешний поток, проходя через ветроколесо, совершает работу. 
Однако вторым эффекroм можно пренебречь ввиду малости скорости. 

Зависимость (7), представленная на рис. 1, в, показывает, что при 

f = ~ величина ,= 2. это значение ( соответствует оптимальному 
опт 3 ' 

р~жиму работы изолированноro ветроколеса и позволяет оптимизировать 
характеристики профиля при проектировании лопасти ветроколеса. 

Очевидно, что при изменении частоты вращения ветроколеса (Q 

пропорционально скорости ветра V
H 
режим работы колеса не изменяется 

(! = const) при постоянном угле установки лопасти. При этом аэродина­
мические характеристики лопасти сохраняются, т. е. yroл атаки, а следо­

вательно, и коэффициенты сопротивления и подъемной силы будугпостоянны 

(а = const, сх = const, Су = const). Коэффициент гидравлическоro сопро­

тивления (, который можно представить как отношение снимаемой 
ветроколесом мощности к кинетической энергии потока в плоскости 

ветроколеса, является в соответствии с выражением (7) функцией тодько 
коэффициента расхода f и также остается постоянным: 

RVo (=~=const. 

тд 
2 

для коэффициента давления в струе непосредственно за ветроколе-

1 l' 
сом, учитывая, что Pz + "2 PVl = Рн + "2PVJ = Р2' имеем: 

р - рн v.2 - v.2 
СР2 = 2 = С 2 О = (Зf -1) (f - 1) . 

!Pv.2 VH 
2 Н 

(8) 

Так как коэффициент f меньше единицы, полученное выражение 

показывает, что С Р2 всегда отрицательно, т. е. за ветроколесом имеет место 

разрежение потока Р2 < Рн' Более подробный анализ определения мини-

1 . 2 
мума показывает, что Ср2min = -3 соответствует значению 1ом = 3' т. е. 
максимальное разрежение соответствует максимуму коэффициента ис­

пользования энергии ветра17тах (рис. 1, г). 
Анализ величины относительноro расширения струи за ветроколесом 

Fc Vo Vo VH / 
Ес = - = - = -. - = -- показывает, что при I ~ 0,5 площадь 

Fo Vc v
H 

Vc _ 2/ - 1 
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струи Ре становится бесконечной, 
вследствие падения скорости Ve в 
струе до нуля, о чем уже говори­

лось выше, а при f = 1 значение 

Ре = 1 т. е. за ветроколесом нет 
РО ' 

расширения струи. На рис. 1, д 
нанесена зависимость относитель-

ного расширения струи Ее от ко-

о) 

эффициента расхода f, показыва- ( 
ющая, что при 1] = '7тах струя за {j 

ветроколесом увеличивается по 

площади в два раза. В принципе, б 

расширение струи за ветроколе-

сом эквивалентно расnrn:рению по­

тока в «:идеальном диффузоре», ра­
ботающем без потерь полного дав-

ления «(у = О), и это необходимо 
иметь в виду в дальнейшем при 

сравнении изолированного ветро­

колеса с друтими схемами ветро­

двигателя, для которых (у > О. 
В заключение следует отме­

тить, что характеристики реально­

го ветроколеса будут существенно 
хуже характеристик рассмотрен­

ного «идеализированного» ветро-

колеса, которые получены без уче-

2 

о 7,0 f 

а - схема обтекания ветроколеса в кольце­

вом обтекателе. Зависимости от коэффици­

ента расхода f: б - коэффициснта исполь­

зования энсрги: [ветра '7; (/ - коэффициента 

гидравлического сопротивления , 

Рис. 2 

та потерь на закрутку потока за ветроколесом и отрыв потока с концов 

лопастей. 
2. Ветроколесо в кольцевом обтекателе (ВК). Схема ветроколеса в 

цилиндрическом кольцевом обтекателе без выходного устройства показа­
на на рис. 2, а. В отличие от изолированного ветроколеса, в схеме ВК 
отсутствуют потери, вызванные отрывом потока на концах лопастей. Так 
как ветроколесС) крепится в обтекателе с помощью пилонов, то их можно 
использовать в качестве направляющего аппарата и таким образом исклю­

чить закрутку потока за ветроколесом и связанные с ней потери энергии. 
С этой же целью можно выполнить ветроколесо сооснь)М, как это делается 

у воздушных винтов. Кроме того, при наличии обтекателя целесообразно 
скрепить концы лопастей тонким ободом и тем самым увеличить про­

чность ветроколеса и удешевить технологию его изготовления. 

Если длина обтекателя мала и составляет не более 0,5 калибра до 
ветроколеса и примерно 1 калибр после него, то потерями в обтекателе 
на трение можно пренебречь, (к = 0,01 (см. [6], стр. 66-67). Пред-

полаraетея также, что в сечении выхода из кольца выполняется усло­

вие дозвукового истечения из сопла Р2 = Ре = РН или СР2 = О. 
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Учmъmaя, что из-за отсутствия расширения струи за кольцом Ve = Vo' 

• 1 v.2 • 1 v.2 1 v.2 
получим, что Р1 = Рн + 2" р Н' Р2 = Ре + 2" р е = Рн + 2" р о и тогда 

• • 1 "V.2 1 v:2 Р -р =-р --р 1 2 2 н 2 о· 

Основные формулы теперь запишем в виде: 

(9) 

(10) 

На рис. 2, б, в представлены зависимости 'l и ,от f, посчитанные по 
соотношениям (9) и (10). Максимум '" соответствующий условию 

d'l = 1- 3f2 = О, получается при значении foпr = JЗ = 0,577 и равен 
~ . з 

"тах = 0,385, что существенно меньше, чем в случае изолированн'ого 
ветро:колеса. Интересно, что оптимальный режим работы ветроколеса в 

кольце, соответствующий режиму 'l = "тах' такой же, что и'в случае ИВ, 

т. е. ,= 2. В отличие от ИВ характеристики ВК существуют во всем 
диапазоне f от О до 1, в то время как дЛЯ ИВ они ограничены значениями 

fmin = 0,5 и f rnax = 1,0. 
Ухудшение характеристик ветроколеса при установке кольцевого 

обтекателя объясняется отсутствием разрежения за ветроколесом (с р2 = О), 

которое в случае ИВ создается «идеальным диффузором. (см. п. 1). Таким 
образом, обтекатель выполняет роль дросселя, «запирающего. канал за 

ветроколесом. 

3. Ветроколесо в кольцевом обтекателе с выходным устройством. Для 
создания разрежения за ветроколесом на задней кромке кольцевого 

обтекателя необходимо устанавливать специальное выходное устройство. 
Ниже будут рассмотрены примеры таких устройств, основанных на 

диффузорном эффекте (расширение потока) и особенностях внешней 
аэродинамики. В общем случае основные характеристики ВК с выходным 
устройством могут быть получены, если задан режим работы ветроколеса 

, и цзвестны коэффициент гидравлического сопротивления выходного 

u l' ру - рн 
устроиства ~y, величина разр~жения за ним еру = 1 и площадь 

ZpVJ 

сечения Ру на выходе из устройства. Имеем: 
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(11) 

здесь индекс у относится к параметрам выходноro устройства. 
Суммирование коэффициентов гидравлическоro сопротивления в 

данном случае является KoppeкrнЫM, так как в силу принятых допуще­

ний (см. п. 1) поток за ветроколесом является равномерным и при 
сращивании ero с равномерным потоком на входе выходноro устройства 
никакой интерференции не происходит. Кольцевой обтекатель таюке не 
вносит никаких возмущений, так как ero влиянием из-за малости сил 
трения можно пренебречь «(к ~ О). 

Для коэффициента расхода f из уравнения (11) получим: 

/= (12) 

Коэффициент использования энерmи ветра выразится в виде: 

(pi - P2)FoVo · !pVJ 
2 = rf3 1 1 .,. . 

_pV2 . -рV.3};0 
2 о 2 н 

(13) 

Полученные соотношения показывают, что коэффициент расхода f 
тем больше, чем больше разрежение (величина с ру отрицательная) и 

диффузорность выходноro устройства ру = Fy / Fo и чем меньше ero 
сопротивление 'у, а коэффициент Т/ пропорционален расходу воздуха в 
З-й степени. Отметим попутно, что параметры ИВ и ВК без выходноro 
устройства получаются из формул (12) и (13) как частные случаи. 

Ура!3нение (13) при замене в нем, ero выражением из (11) может бьпь 
записано в виде: 

(14) 

Условие максимума (при заданных значениях Сру , Еу и 'у) 

d'7 ( 1 ] - = 1- с - 3Р -=-- + '" = о df ру р2 У 
У 

дает: 

foпr = 
l-сру 

(15) 
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2 
11тах = з' 

(1- еру )3/2 

з[;;+(,] 
(16) 

Последняя формула показывает, что эффективность выходноro ус­

тройства определяется главным образом величиной создаваемоro разреже­

ния и в меньшей степени rnдравлическими потерями 'у и диффузор­

ностъю Ру. При увеличении разрежения (Сру < О) мощностъветродвигате-

ля возрастает прямо пропорционально выражению (1 - с ру )3/2 , стоящему 

в числителе. В то же время увеличение диффузорн,?сти ру выходного 
устройства, как правило, вызывает одновременно рост гидравлических 

1 
потерь в нем 'у, поэтому сумма -2 + 'у' стоящая в знаменателе, меняется 

Ру 
слабо. 

4. Сравнение некоторых типов выходных устройств по результатам 
экспериментального исследования. В аэродинамических трубах ЦАГИ Т-58 

и ТПД совместно с Г. П. Носковым и А. С. Усковым бьmи эксперименталь­

но исследованы различные типы выходных устройств, всеro около 10 
вариантов. Основное назначение разработанных устройств заключалось в , 
том, чтобы создать разрежение в выходном сечении за счет отрыва или 

разroна внешнеro потока. 

Конструкция, геометрические параметры и экспериментальные 

значения с р и 'у у трех наиболее характерных устройств приведены на 

рис. 3, а; 4, а; 5, а и 6 и в табл. 1. 
Таблица 1 

Вариант Ру еру (у [6] 

N2 I 
(дИффузор) 2,56 -0,1 0,2 

N2 2 
(дИффузор 2,56 -0,4 0,2 
с шайбой) 

N2 3 
(раструб 3,16 -0,5 0,2 
с экраном) 
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а - схема обreкания ветррколеса с обreкателем и вы­

ходным устройством в Jiиде диффузора. Зависимость 

от коэффициента расхода ': б - коэффициента ис­

пользования энерmи ветра ,,; в - коэффициента mд-

равлическоro сопротивления , 

Рис. 3 

2 

Q 

а) 

ВО 

2 .f 

а - схема обreкания ветроколеса с выходным устрой­

ством в виде диффузора с кольцевой шайбой. Зависи­

мость от коэффициента раСХl9да f: б - коэффициента 

использования энерmи ветра ,,; в - коэффициента 

mдравлическоro сопротивления , 

Рис. 4 
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а - схема 06reхания ветроколеса с вы­

ходным устройством в виде раструба с 

экраном. Зависимость от коэффициента 

расхода f: 6 - коэффициента использо­

вания энерI1lИ ветра 'ГJ; 8 - коЭ<М>ициента 

гидРавлическоro сопротивления , 

Рис. 5 

1,0Г-~~~E====-----------~c~p:_O~ 

Ру 

РН 

0,90 

о 60рuонm N!f(iJШР'IРQР) 
• 2 (. & шоi10Qi) 

0,65 Jf J (j1ocmp!/o с I1КРОНО,.,) 

0,2 0/1-

Расчетные зависимости относительной величи­

ны разрежения Ру / рн от числа М набеraюще­
ro потока и экспериментальные значения 

Ру / Рн для трех вариантов выходных устройств 
Рис. 6 



На устройство N!! 3 автором совместно с Г. П. Носковым получен 
патент Российской Федерации. 

На рис. 3, 4, 5, (б, в) представлены основные характеристики" и , 
исследованных вариантов в зависимости от коэффициента расхода 1. 
Видно, что оптимальные режимы исследованных трех вариантов ус-

тройств, соответствующие ,,= "шах' получаются при значительно мень­
ших значениях " чем в случае ИВ и ВК без выходного устройства. При 

этом значеНИЯ"mах и I rxrr превышают единицу, что вызвано более 

сильным затенением потока (Ем> Ео ), чем в случае ИВ и ВК без 

устройства (рм = Ео). Отнесенные к площади миделя Ем, эти коэффици­

енты "м и 1м имеют существенно меньшие значения (см. табл. 2), однако 
такой подход не учитывает то обстоятельство, что увеличение диаметра 

ветроколеса по по технологии изготовления и удорожанию не равнознач­
но аналогичному увеличению диаметра миделя выходного устройства DM • 

5. Оценка хара.ктеристик запуска. Приведенные в предьщущих разде-

лах расчетные и экспериментальные исследования позволяют провести 

сравнение рассмотренных вариантов ветроколес с выходным устройством 

Таблица 2 

F 
Вариант F. =---.!!.... 

м Ео 
I1max 11м тах 10т 1м от 

Изолированное 1,0 0,593 0,593 0,667 0,667 
ветроколесо (ИВ) 

Ветроколесо в 1,0 0,385 0,385 0,577 0,577 
кольцевом 

обтекателе (ВК) 

N2 I 2,56 0,75 0,293 1,0 0,4 

(диффузор) 

N2 2 4,0 1,055 '0,264 1,15 0,29 
(диффузор 
с шайбой) 

N2 3 4,0 1,29 0,323 1,3 0,325 

(раструб 
с 8краном) 
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на режиме запуска. В момент запуска, когда ветроколесо еще неподвижно, 

nщравлическое сопротивление oтcyrcтByeT ,= О, а скорость потока в 
плоскости ветроколеса имеет минимальное значение Vo min = const. В этом 

УО . 
случае коэффициент расхода воздуха /зan = УТ nuп В соответствии С форму­

"Нзan 

лой (12) можно выразить в виде: 

/зan = 
(17) 

. Очевидно, что в случае изолированного ветроколеса и ветроколеса с 
цилиндрическим кольцевым обтекателем можно принять, что еру = о 

(давление за ветроколесом равно атмосферному, Р2 = рн )' 'У = О И ру = 1, 

Вариаm еру 'У Еу Скорость ветра при 

у= 
УО 

запуске 
Нзап fз 

nuп . 

ап 

Изолированное О О 1,0 V - V 
ветроколесо (ИВ) 

Нзап - Omin 

Ветроколесо в 

кольцевом О О 1,0 V - V 
обтекателе (ВК) Нзап - Omin 

Ne I 
(диффузор) -0,1 Ь,2 2,56 VНзап = 0,57VOmin . 

N22 
(диффysор -0,4 0,2 2,56 VНзап = 0,5VOmin 
с шай6vЙ) 

Ne 3 
(раструб -0,5 0,2 3,16 VНзап = 0,45VOmin 
с экраном) 
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так как выходное устройство oтcyrcтвyeт. Из формулы (17) следует, что для 

ив и вк fзап = 1 или VOmin = VH' т. е. скорость, при которой происходит 

запуск ветроколеса, равна скорости ветра. для ветроколес с выходным 

устройством f зап > 1, так как коэффициент с ру отрицательный, а сумма 

1 . 
(у + -2 меньше единицы. Результаты соответствующих расчетов сведены 

Еу 
в табл. З. 

Приведенные в табл. 3 данные показьmа:ют, что применение выход­
ных устройств примерно в два раза снижает скорость ветра, при которой 

происходит запуск. Полученный результат представляется наиболее важ­
ным, так как позволяет рекомендовать :ветроколесо с :&ЫХОДНЫМ устройст­

вом для регионов со слабыми ветрами, где изолированное ветроколесо 
оказывается малоэффективным или даже неРа60тоспособным. К этому 
преимушеству следует добавить также отсутствие потерь, вызванных 
закруткой потока за ветроколесом и OTPЫBO~ потока на конце лопасти, о 

чем уже упоминалось выше. 

К недостаткам paCCMOTpeHHЬ~ вариантов ветроколес в кольцевом 

обтекателе с BЬ~OДHЫM устройством следует отнести существенно боль­
шую материалоемкость, несколько БОльшую нагрузку на само ветроколесо 
(примерно на 20%) и значительные внешние аЭРОдlfнамические нагрузки, 
действующие на BЬ~OДHoe устройство. 
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