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 Анализ  результатов экспериментальных исследований  ветроагрегатов 
вертикально-осевой  схемы с прямыми лопастями с профилем  NACA-0018M 

Исследовалось влияние скорости набегающего потока на максимальное значение коэффициента использования энергии ветра 
и оптимальный угол установки лопасти, а также влияние окружного коэффициента заполнения ротора и удлинения лопа-
стей на аэродинамические характеристики моделей ветроагрегатов вертикально-осевой схемы с прямыми лопастями с мо-
дифицированным профилем NACA-0018М с различным числом лопастей. 

Досліджено вплив швидкості набігаючого потоку на максимальне значення коефіцієнта використання енергії вітру і опти-
мальний кут установки лопаті, а також вплив окружного коефіцієнта заповнення ротора і подовження лопатей на аероди-
намічні характеристики моделей вітроагрегатів вертикально-осьової схеми з прямими лопатями з модифікованим профілем 
NACA-0018М з різним числом лопатей. 

 Энергия ветра может использоваться практиче-
ски повсюду, поэтому во многих странах мира вет-
роэнергетика является одной из главных состав-
ляющих альтернативной энергетики. В последние 
десятилетия заметно увеличился интерес к ветроаг-
регатам с вертикальной осью, поскольку они имеют 
ряд преимуществ по сравнению с горизонтально-
осевыми: независимость работы вертикально-
осевых ветроагрегатов от направления ветра, отно-
сительная простота конструкции, меньшее вредное 
воздействие на окружающую среду и т.д. 
 Целью экспериментальных исследований яв-
ляется поиск оптимальных геометрических пара-
метров ветроагрегатов с вертикальной осью вра-
щения (таких как удлинение лопастей, коэффици-
ент заполнения, относительная толщина профиля 
лопасти), которые обеспечат наибольший коэф-
фициент использования ветра.  
 В лаборатории дозвуковых скоростей Нацио-
нального аэрокосмического университета были 
проведены экспериментальные исследования мо-
делей ветроагрегатов вертикально-осевой схемы с  

прямыми лопастями в аэродинамической трубе 
малых скоростей замкнутого типа с открытой ра-
бочей частью АТ-3 ХАИ. Диаметр выходного се-
чения сопла аэродинамической трубы равен 

1,5 мcD  . Максимальная скорость потока в ра-

бочей части аэродинамической трубы равна 

max
м45 сV  , длина рабочей части = 2050 ммL . 

Начальная степень турбулентности потока в ра-
бочей части аэродинамической трубы АТ-3 со-
ставляет = 0,68%  [1]. 
 Основные геометрические параметры иссле-
дуемых моделей роторов сведены в таблицу 1: ко-
личество лопастей i ; хорда лопасти лb , м; профиль 

лопасти, диаметр D, м и высота H, м ротора; окруж-
ной коэффициент заполнения окр лi b D   [2]; 

перечень углов установки, при которых проводился 
эксперимент. В качестве исходного профиля лопа-
сти был выбран симметричный профиль NACA-
0018 с затупленной задней кромкой, который был 
обозначен NACA-0018М.  Начиная  с максимальной  

 
Таблица 1. Основные геометрические параметры исследуемых моделей ветроагрегатов вертикально-осевой схемы 

Ветроагрегат, № лb , м і, шт. окр  D , м H , м   

1 0,080 2 0,045 1,12 0,570 7,18 
2 0,057 2 0,032 1,12 0,570 10,00 
3 0,110 3 0,105 1,00 0,700 6,36 
4 0,110 6 0,210 1,00 0,575 5,23 
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толщины профиля, контур верхней кормовой по-
верхности изменялся по параболическому закону до 
утолщенной задней кромки, что увеличивало пол-
ноту верхней и нижней кормовых поверхностей 
профиля (относительная толщина задней кромки 

. 1,8%з кt  ). 

 Профиль траверс – плоская пластина, скруг-
ленная по передней и задней кромкам. Траверсы 
крепились к круглым шайбам, диаметр которых 

=125ммшd , а лопасти ротора крепились к шайбам. 

 В результате испытаний моделей ветроагре-
гатов вертикально-осевой схемы были получены 
крутящий момент Мкр  модели ветроагрегата, Нм; 
механическая мощность N модели ветроагрегата, 
Вт, по которым рассчитывались коэффициенты 
крутящего момента ротора, использования энер-
гии ветра и быстроходности соответственно: 

 кр
т

М
c

q RS
 ;   p

Nc
q V S 

 ;   Rz V



 , 

где R – радиус ротора, м; S – ометаемая площадь 

ротора, м2; V  и 20,5q V    – скорость и ско-

ростной напор набегающего потока в рабочей 
части аэродинамической трубы соответственно, 
м/с  и Па. 
 Для исследования влияния скорости набе-
гающего потока V  на величину максимального 

коэффициента использования ветра проводились 
испытания модели ветроагрегата №3 при различ-
ных скоростях набегающего потока (11 м/с, 9 м/с, 
7 м/с) при ряде углов установки лопасти. Зависи-

мости  ,pc z V  представлены на рис. 1-4. 

 
Рис. 1. Зависимости  pc z,V  при угле установки  

лопасти л 0   . 

 

 
Рис. 2. Зависимости  pc z,V  при угле установки  

лопасти л 2   . 

 
Рис. 3. Зависимости  pc z,V  при угле установки  

лопасти л 4   . 

 

 
Рис. 4. Зависимости  pc z,V  при угле установки  

лопасти л 6   . 
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 Из рис. 1-4 видно, что зависимости  pc z  

для ветроагрегатов с прямыми лопастями имеют 
линейный характер на участке от maxz  при 

0pc   до значения примерно   max0,8…0,85 pc  

и могут быть представлены таким образом: 

 max
z

p pc c z z  , (1) 

где z p
p

dcc dz  – производная коэффициента 

использования энергии ветра по коэффициенту 
быстроходности. Скорость набегающего потока 
V , а следовательно, и число Рейнольдса:  

 Re V b

  

не влияет на производную z
pc . Здесь b  – хорда 

профиля, м;   – кинематический коэффициент 
вязкости, м2/с. С увеличением скорости набегаю-
щего потока возрастают величины максимального 
коэффициента использования энергии ветра 

maxpc  и максимального коэффициента быстро-

ходности maxz , а значение минимального коэф-

фициента быстроходности практически не изме-
няется. С учетом того, что при переходе от моде-
ли, исследуемой в аэродинамической трубе, к 
ветроагрегату, работающему в натурных услови-
ях, набегающий поток будет иметь меньшую на-
чальную степень турбулентности  , а следова-
тельно, большим будет число Re , то для натур-
ного объекта коэффициенты использования энер-
гии ветра будут большими. На рис. 5 показаны 

зависимости  max ,p лc V const   , из которых 

видно, что изменение скорости набегающего по-
тока не изменяет характер кривых и значение оп-
тимального угла установки лопасти. 
 Для исследования влияния угла установки 
лопасти, окружного коэффициента заполнения и 

удлинения ротора на зависимости  pc z  прово-

дились испытания моделей №1-4 при различных 
углах установки при одном значении скорости 

набегающего потока м11 сV  , т.к. ранее было 

показано, что скорость набегающего потока не 
влияет на величину оптимального угла установки. 

Полученные зависимости  pc z  представлены на 

рис. 6-9. 

 
Рис. 5. Зависимости  maxp лc , V const     

для модели №3. 
 

 
Рис. 6. Зависимости  pc z  для модели  

ветроагрегата №1. 

 
Рис. 7. Зависимости  pc z  для модели ветроагрегата 

№2 при 
optл 0   . 
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Рис. 8. Зависимости  p лc f z ,  для модели  

ветроагрегата №3. 

 
Рис. 9. Зависимости  pc z  для модели  

ветроагрегата №4. 
 По рис. 6-9 составлена таблица 2, в которой 
для каждой модели ветроагрегата приведены зна-
чения максимального коэффициента использова-
ния энергии ветра 

maxpc , максимальные и мини-

мальные коэффициенты быстроходности minz  и  

maxz  при различных углах установки лопасти. По 

данным таблицы 2 на рис. 10 для каждой иссле-
дуемой модели построены зависимости 

 maxp лc f  .  

 Оптимальные значения углов установки 

optл , полученные из рис. 10, а также соответст-

вующие им характеристики четырех моделей при 

скорости набегающего потока м11 сV   пред-

ставлены в таблице 3, по данным которой на рис. 

11-14 построены зависимости  maxp лс f  , 

 maxpс f  ,  maxp окрс f  ,  z
p окрс f   

соответственно. 

 
Рис. 10. Зависимости  maxp л окрс f ,  . 

 
 

Таблица 2. К определению оптимального угла установки 
Модель №1 Модель №3 Модель №4 

л  pmaxc  minz  л  pmaxc  minz  л  pmaxc  minz  
0 0,426 3,332 0 0,350 2,550 4 0,209 1,792 
2 0,465 3,525 2 0,389 2,391 6 0,230 1,794 
4 0,424 3,769 4 0,396 2,436 8 0,228 1,806 

   6 0,334 2,673    
 

Таблица 3. Характеристики моделей ветроагрегатов вертикально-осевой схемы для оптимальных углов установки 
№  

модели   optл  z
pс  maxz  minz  pmaxс  

1 7,18 2 -0,3152 5,240 3,525 0,4647 
2 10,00 0 -0,2690 5,540 4,154 0,3364 
3 6,36 4 -0,4540 3,554 2,436 0,3960 
4 5,23 6 -0,3880 2,530 1,794 0,2300 
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Рис. 11. Зависимость  maxp лс f  . Рис. 12. Зависимость  maxpс f  . 

  
Рис. 13. Зависимость  maxp окрс f  . Рис. 14. Зависимость  z

p окрс f  . 

 
 Из рис. 11-14 видно, что для вертикально-
осевых ветроагрегатов с прямыми лопастями при 
неизменной толщине профиля 0,18c   опти-

мальными являются угол установки 2optл   , 

удлинение 8opt  , окружной коэффициент за-

полнения 0,05optокр  . При изменении окруж-

ного коэффициента заполнения от 0,032 до 0,105 

производная z
pс  увеличивается по абсолютной 

величине на 68%. 
 Выводы. Результаты проведенных экспери-
ментальных исследований необходимы для выбо-
ра оптимальных конструктивных параметров при 
проектировании вертикально-осевых ветроагрега-
тов с прямыми лопастями, что позволит наиболее  

эффективно использовать энергию ветра. Данная 
работа может быть также полезна для согласова-
ния теоретических расчетов аэродинамических 
характеристик ветроагрегатов с эксперименталь-
ными данными. 
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