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Аннотация 

В работе рассмотрено влияние количества и формы лопастей на эф-

фективность ветротурбин. Проанализированы основные геометрические 

параметры – профиль, угол атаки, крутка, длина и ширина лопастей. Пока-

зано, что оптимальной конструкцией являются трѐхлопастные турбины, 

обеспечивающие высокий коэффициент использования энергии ветра  

(   = 0,45-0,5) и устойчивую работу. 
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Ветроэнергетика является одной из наиболее перспективных обла-

стей возобновляемой энергетики. Главным элементом ветроэнергетиче-

ской установки (ВЭУ) является ветротурбина, преобразующая кинетиче-

скую энергию ветра в механическую, а затем в электрическую энергию [1]. 

Эффективность данного преобразования во многом зависит от аэродина-

мических характеристик ротора, в частности от количества и формы лопа-

стей. Правильный выбор этих параметров обеспечивает максимальное ис-

пользование энергии ветра, повышение устойчивости работы турбины и 

снижение нагрузок на конструкцию при изменяющихся погодных услови-

ях. Количество лопастей ротора оказывает прямое влияние на аэродинами-

ческие свойства ветроустановки, еѐ стабильность и коэффициент исполь-

зования энергии ветра. Рассмотрим влияние различных конфигураций. 

Однолопастные конструкции отличаются простотой и низкой стои-

мостью (рис.1). При одинаковом диаметре ротора они вращаются с высо-

кой частотой, что позволяет использовать компактные генераторы [2]. Од-

нако из-за дисбаланса масс и сильных вибраций такие турбины требуют 

массивных противовесов и сложных систем балансировки. Их коэффици-

ент использования энергии ветра не превышает 0,25-0,3, а механическая 

надежность – низкая.  

Двухлопастные установки обладают более высоким коэффициентом 

использования энергии ветра (около 0,35-0,4) и меньшей стоимостью по 

сравнению с трѐхлопастными (рис.1). Они легче по массе и проще в транс-

портировке, но имеют высокий уровень шума, аэродинамические колеба-
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ния при изменении угла атаки и требуют точного регулирования шага ло-

пастей. Такие конструкции применяются в районах с ограниченными вет-

ровыми скоростями или на малых установках [3].  

Три лопасти обеспечивают оптимальный баланс между аэродинами-

ческой эффективностью, устойчивостью вращения и механиче-

ской прочностью (рис.1). Трѐхлопастные ВЭУ работают более плавно, со-

здают минимальные вибрации и имеют высокий коэффициент использова-

ния энергии ветра – 0,45-0,5, что близко к теоретическому пределу по за-

кону Беца (0,593). Кроме того, трѐхлопастные турбины производят меньше 

шума и имеют эстетичный внешний вид, что также важно для массового 

внедрения. 

 
Рис. 1. Количество лопастей ротора для ветроэнергетической  

установки [4]: 1 – однолопастное колесо; 2 – двухлопастное колесо;  

3 – трехлопастное колесо. 

 

При обтекании лопасти ветровым потоком скорость воздуха над вы-

пуклой поверхностью увеличивается, давление уменьшается, а под лопа-

стью, наоборот, давление выше. В результате возникает сила, перпендику-

лярная направлению потока, – подъемная сила, создающая вращающий 

момент на валу. Профиль лопасти обычно выбирается из серий NACA 

(National Advisory Committee for Aeronautics), например NACA 4412, 

NACA 63-618. 

Угол атаки – это угол между направлением потока и хордой профи-

ля. Оптимальный угол составляет 5-10°, при котором достигается макси-

мальное отношение подъѐмной силы к сопротивлению. При увеличении 

угла атаки свыше критического (~15°) происходит срыв потока, что резко 

снижает коэффициент использования энергии ветра [5]. Крутка лопасти 

представляет собой постепенное изменение угла атаки от корня к концу 

лопасти. Это необходимо, поскольку скорость движения концов лопасти 

больше, чем у основания. Благодаря крутке каждая часть лопасти работает 
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в оптимальном режиме, что обеспечивает равномерное распределение 

нагрузки по всей длине. 

Таким образом, проектирование высокоэффективной ВЭУ требует 

комплексного подхода, при котором трехлопастная конфигурация ротора 

сочетается с тщательно рассчитанной геометрией лопастей, включая их 

профиль, крутку и размеры. Это позволяет максимально приблизиться к 

теоретическому закону Беца, обеспечивая высокую энергоэффективность, 

устойчивость и долговечность ветроэнергетической установки [6]. 
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