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АНАЛІЗ КОРІОЛІСОВИХ СИЛ ІНЕРЦІЇ ПРИ 

СКЛАДНОМУ РУСІ ЛОПАТЕЙ ВІТРОКОЛЕСА 

В.М. Корендій, І.В. Кузьо. Аналіз коріолісових сил інерції при складному русі лопатей вітроко-
леса. На основі виведених аналітичних залежностей для визначення коріолісових сил інерції, що вини-
кають внаслідок обертання лопатей навколо трьох осей: вітроколеса (при взаємодії з повітряним пото-
ком), башти (при зміні напрямку вітру) та лопаті (при зміні швидкості вітру), проаналізовано вплив кож-
ної з них на елементарні ділянки лопатей. Подано відповідні графічні залежності та оцінено абсолютні 
величини коріолісових сил інерції в режимі розгону вітроколеса. 

Ключові слова: лопаті вітроколеса, коріолісові сили інерції, складний рух, повітряний потік, елемен-
тарні ділянки лопатей. 

В.М. Корендий, И.В. Кузьо. Анализ кориолисовых сил инерции при сложном движении лопа-
стей ветроколеса. На основе выведенных аналитических зависимостей для определения кориолисовых 
сил инерции, возникающих в результате вращения лопастей вокруг трех осей: ветроколеса (при взаимо-
действии с воздушным потоком), башни (при изменении направления ветра) и лопасти (при изменении 
скорости ветра), проанализировано влияние каждой из них на элементарные участки лопастей. Поданы 
соответствующие графические зависимости и оценены абсолютные величины кориолисовых сил инер-
ции в режиме разгона ветроколеса. 

Ключевые слова: лопасти ветроколеса, кориолисовые силы инерции, сложное движение, воздушный 
поток, элементарные участки лопастей. 

V. Korendiy, I. Kuzyo. Analysis of Coriolis forces of inertia in compound motion of wind-wheel blades. 
Based of the deduced analytical dependences for determining the Coriolis inertial forces resulting from blades’ 
rotation round three axes — that of the windwheel (in interacting with the air stream), of the tower (in changing 
the wind bearing), and of the blade (in changing the wind speed), — the influence of each of them on elementary 
areas of blades is analyzed. The corresponding graphic dependences are presented and the absolute values of 
Coriolis inertial forces are appraised in the acceleration mode of the windwheel. 

Keywords: blades of the windwheel, Coriolis forces of inertia, compound motion, air stream, elementary 
areas of blades. 

 
В умовах постійного підвищення цін на енергоносії різко зростає потреба у заощадженні 

енергії і стає нагальною необхідність впровадження енергоощадних технологій в усіх сферах 
життя суспільства. Одним із шляхів розв’язання енергетичних проблем є удосконалення мето-
дик дослідження альтернативних екологічно чистих відновлюваних джерел енергії з метою ма-
ксимального їх використання. Серед альтернативних джерел енергії особливе місце належить 
енергії повітряних мас, яка досить широко використовується у світовій практиці. Пристрої, що 
перетворюють енергію вітру в корисну механічну, електричну чи теплову енергію, називаються 
вітроустановками [1]. 

Зовнішні навантаження та різного роду сили, які виникають при роботі будь-яких вітроуста-
новок, чинять суттєвий вплив на рух лопатей. До них відносяться коріолісові сили інерції, незбала-
нсованість лопатей, дотичні і нормальні інерційні навантаження, зміна напрямку та швидкості віт-
ру, гравітаційні сили тощо. В розрахунках динаміки вітроустановок коріолісовими силами інерції, 
як правило, нехтують. Однак, ці навантаження можуть спричиняти циклічні коливання і вібрації 
лопатей, башти, опор й інших елементів установки та суттєво впливати на її міцність, довговічність, 
характеристики. Тому їх необхідно детально аналізувати при проектуванні вітроколіс. 

Питанням розрахунку динаміки і міцності лопатей та методам їх теоретичного моделю-
вання присвячена численна наукова література [2…4]. Однак, як правило, головна увага в пуб-
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лікаціях приділяється режимам обертання лопатей навколо однієї або двох осей (вітроколеса і 
башти), і залишаються поза увагою режими стабілізації кутової швидкості вітроколеса шляхом 
зміни кута атаки лопатей. При використанні такого методу стабілізації лопать має можливість 
обертатися навколо власної осі внаслідок зміни швидкості вітрового потоку, що набігає на неї. 
В таких випадках поведінка лопаті стає дуже складною для моделювання, оскільки поряд із си-
лами інерції простого обертання на неї діють коріолісові сили інерції складного руху, що змі-
нюються в часі за напрямом та абсолютною величиною. Окремі питання, пов’язані з дослі-
дженням динаміки вітроколеса при використанні механізмів стабілізації його кутової швидко-
сті, розглядалися раніше [5, 6]. Проте вони носять лише теоретичний характер, оскільки ні 
комп’ютерної реалізації отриманих математичних моделей, ні їх експериментальної перевірки 
не проведено. 

Дослідження впливу коріолісових сил інерції, які виникають при обертанні лопатей навко-
ло власних осей,  осі вітроколеса та башти,  на динаміку вітроустановки є досить актуальним,  
оскільки з розвитком вітроенергетики та збільшенням габаритів вітроколіс гостро постають 
проблеми удосконалення математичних моделей вітроустановок та методик розрахунку міцно-
сті і надійності елементів їх конструкцій. Тому ставиться завдання комп’ютерної реалізації ма-
тематичної моделі динаміки вітроколеса під дією коріолісових сил інерції та аналіз їх впливу на 
лопаті у порівнянні з іншими видами навантажень (аеродинамічними, гравітаційними тощо). 

Кінематична схема вітроустановки при використанні механізму повороту лопатей навколо 
власних осей зображена на рис. 1. На схемі додатково подано напрямки коріолісових сил інер-
ції 1Ф cor

r
, 2Ф cor

r
, 3Ф cor

r
, які діють на елементарну ділянку лопаті та виникають при одночасному 

обертанні  гондоли навколо осі башти і вітроколеса, гондоли навколо осі башти і лопаті навко-
ло власної осі, вітроколеса і лопаті навколо власної осі, відповідно. Закони руху гондоли, вітро-
колеса і лопаті, відповідно, описуються рівняннями ( )tj = j , ( )ty =y , ( )tq = q . Приймемо іне-
рційну систему координат Oxyz , вісь Oz  якої співпадає з віссю башти, а осі Ox  та Oy  утво-
рюють горизонтальну площину, в якій обертається гондола. 
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Рис. 1. Кінематична схема вітроустановки при горизонтальному (а, г) і вертикальному (б, в) розміщенні 
лопаті: вигляд зверху (а, в), вигляд збоку (б, г), 1 — елементарна ділянка, 2 — лопать, 3 — вітроколесо,  

4 — гондола, 5 — башта 

Аналітичні залежності, які дозволяють проаналізувати вплив коріолісових сил інерції на 
елементарні ділянки лопатей вітроколеса при їх одночасному обертанні навколо трьох осей, 
відомі [5, 6]. Запишемо проекції на осі інерційної системи координат Oxyz  сил 1Ф i

cor

r
, 2Ф i

cor

r
 і 

3Ф i
cor

r
, які прикладені до елементарної ділянки лопаті довжиною dr  і шириною db  [5]: 
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( )22
1Ф 2 d d d d cos cos cos d d ;i

cor x s t t r b r b= ×r × × j × y × + q × y × j × ×  

( )22
1 1Ф 2 d d d d cos cos sin d / /d ; Ф 0;i i

cor y cor zs t t r b r b= ×r × × j × y × + q × y × j × × =  

( )2Ф 2 d d d d sin cos cos cos sin d d ;i
cor x s t t b r b= ×r × × j × q × × q × j × y - q × j × ×  

( )2 2Ф 2 d d d d sin sin cos cos co /s d d ; Ф 0;/i i
cor y cor zs t t b r b= ×r × × j × q × × q × j × y + q × j × × =  

3Ф 2 d d sin d d sin sin d d ;i
cor x s t t b r b= - ×r × × y × j × q × × q × y × ×  

3Ф 2 d d cos d d sin sin d d ;i
cor y s t t b r b= ×r × × y × j × q × × q × y × ×  

( )
( )3

d d cos d d sin cos cos cos sin
Ф 2 d d ,

d d sin d d sin sin cos cos cos
i
cor z

t t b
s r b

t t b

æ öy × j × q × × q × j × y - q × j +
= - ×r × × × ×ç ÷ç ÷+ y × j × q × × q × j × y + q × jè ø

 

(1)

де b  — відстань від осі лопаті до елементарної ділянки, 
r  — густина матеріалу лопаті,  
s  — товщина лопаті,  
r  — радіус лопаті, на якому розміщена елементарна ділянка. 
Запишемо аналітичні вирази для розрахунку сумарних коріолісових сил інерції 1Ф cor , 

2Ф cor , 3Ф cor , які діють на центр мас півлопаті, приймаючи b  і r , відповідно, як відстань від осі 
лопаті до центра мас і як радіус лопаті, на якому розміщений центр мас, та спростимо отримані 
вирази за допомогою програмного комплексу символьної математики MATHEMATICA: 

( )( )
( )( )

( )

2
22

1 2
22

22

d d d d cos cos cos
Ф 2

d d d d cos cos sin

2 cos d d d d cos ;

cor

t t r b
m

t t r b

m r b t t

j × y × + q × y × j +
= × × =

+ j × y × + q × y × j

= × × + q × j × y × y
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2 2

2 2 2 2

d d d d sin cos cos cos sin
Ф 2

d d d d sin sin cos cos cos

2 cos cos cos cos d d d d ;

cor

t t b
m

t t b

m b t t

j × q × × q × j × y - q × j +
= × × =

+ j × q × × q × j × y + q× j

= × × × y + q- y × q × j × q

 

( ) ( )
( )
( )

2 2

2
3

d d sin d d sin sin d d cos d d sin sin

Ф 2 d d cos d d sin cos cos cos sin

d d sin d d sin sin cos cos cos

2 d d d d sin ,

cor

t t b t t b

m t t b

t t b

m b t t

y × j× q × × q × y + y × j × q × × q × y +

= × × =æ öy × j × q × × q × j × y - q× j +
+ç ÷ç ÷+ y × j × q × × q × j × y + q× jè ø

= × × × y × q × q

 

(2)

де m  — маса півлопаті. 
Таким чином, виведені рівняння (2), які дозволяють оцінити сумарні коріолісові сили іне-

рції,  що діють на центр мас півлопаті.  З метою побудови часових залежностей вказаних сил 
приймаємо такі вихідні дані: 

— закони руху гондоли, вітроколеса, лопаті, відповідно: 2( ) 0.03t tj = ×  (рад), 
2( ) 0,225t ty = ×  (рад), 2( ) 0,157t tq = ×  (рад); 

— геометричні параметри вітроколеса (для забезпечення номінальної потужності вітроус-
тановки — 1,5 кВт): 0,1 мb = , 0,75 мr = ; 
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— маса півлопаті 1,5 кгm = ; 
— час розгону вітроколеса (зміна частоти його обертання від 0 до 43 об/хв) 10 c.t =  
Аналітичний вираз для визначення еквівалентного коріолісового інерційного навантажен-

ня на центр мас півлопаті матиме вигляд 

( )
( )

( )
( )

2
22

22

d d d d cos cos cos

d d d d sin cos cos cos sin
d d sin d d sin sin

d d d d cos cos sin

Ф 2 d d d d sin sin cos cos cos
d d cos d

cor

t t r b

t t b
t t b

t t r b

m t t b
t

æ öj × y × + q × y × j +ç ÷
ç ÷+ j × q × × q × j × y - q × j - +
ç ÷
ç ÷- y × j × q × × q × y
è ø

j × y × + q × y × j +

= × × + + j × q × × q × j × y + q× j +

+ y × j × q

( )
( )

2

2

.
d sin sin

d d cos d d sin cos cos cos sin

d d sin d d sin sin cos cos cos

t b

t t b

t t b

é ù
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê æ ö ú

ç ÷ê ú
ç ÷ê ú+
ç ÷ê ú
ç ÷× × q × yê ú
è øê ú

ê ú
æ öy × j × q × × q × j × y - q× j +ê ú+ç ÷ê úç ÷+ y × j × q × × q × j × y + q× jè øê ú

ê ú
ê ú
ë û

 (3)

Побудуємо відповідні графічні залежності зміни коріолісових сил інерції в режимі розгону 
вітроколеса (рис. 2). 
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Рис. 2. Часові залежності коріолісових сил інерції в режимі розгону вітроколеса 
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Аналізуючи отримані графічні залежності, можемо зробити такі висновки:  
— найбільший вплив (близько 92% від еквівалентного інерційного навантаження) на лопа-

ті чинить коріолісова сила, яка виникає при одночасному обертанні гондоли і вітроколеса; де-
що менший вплив (близько 57 % від Ф cor ) чинить сила інерції, яка виникає при одночасному 
обертанні вітроколеса та лопаті, і лише 9 % від еквівалентної коріолісової сили становить інер-
ційне навантаження при обертанні гондоли та лопаті;  

— еквівалентна коріолісова сила набуває максимальних значень при досягненні номіналь-
ної частоти обертання вітроколеса 40 об/хв і дорівнює близько 6,5 Н;  

— коріолісові сили становлять близько 10…15 % від загального навантаження на лопать 
вітроустановки, тоді як аеродинамічні сили — близько 50…60, гравітаційні—15…25, нормаль-
ні, дотичні сили інерції та інші навантаження—15…25 %. Отже, завдання теоретичного моде-
лювання коріолісових сил інерції та врахування їх при побудові математичних моделей наван-
тажень лопатей є досить актуальним; 

— при збільшенні кутової швидкості вітроколеса зростають частоти й амплітуди коливань 
коріолісових сил інерції. Таким чином, частота збурюючої сили (в даному випадку коріолісової 
сили інерції) теоретично може збігатися з частотою вільних коливань лопаті, і при складному 
обертанні в системі можуть виникати резонансні режими; 

— коріолісові сили інерції виникають лише при неусталених режимах роботи вітроустано-
вки, тобто при зміні напрямку чи швидкості повітряного потоку, які спричиняють обертання, 
відповідно, гондоли навколо осі башти чи лопаті навколо власної осі при використанні механі-
зму зміни кута атаки лопатей для стабілізації кутової швидкості вітроколеса. Такі режими, за-
звичай, короткотривалі, проте з метою забезпечення максимальної надійності роботи вітроус-
тановки їх необхідно враховувати при проектуванні вітроколіс. 
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