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Дано описание  конструкции ветроэнергетической установки  принципиально нового типа, в которой вра-

щение якоря электрогенератора обеспечивается за счет трансмиссии, приводимой в движение парусами. Вы-
полнены расчеты по обоснованию  работоспособности этой ветроэнергетической установки и определению 
условий её эксплуатации, обеспечивающих  максимальную эффективность. Доказано, что КПД  паруса, приве-
денного в рабочее состояние, можно довести до 20 %.  Делается заключение, что, благодаря отсутствию башни 
и возможности использования ветроэнергетического потенциала высот 200–400 м,  предложенная конструкция 
может составить конкуренцию традиционным и поисковым  ветроэнергетическим системам. Намечены пути 
дальнейших исследований этой ветроэнергетической установки, в результате которых будут определены опти-
мальные параметры всех её звеньев и будет  достигнута безопасность, долговечность и эффективность её  экс-
плуатации.  
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Надано опис конструкції вітроенергетичної установки принципово нового типу, в якій обертання якоря еле-

ктрогенератора забезпечується за рахунок трансмісії, що приводиться в рух вітрилами. Виконано розрахунки з 
обґрунтування працездатності цієї вітроенергетичної установки і визначенню умов її експлуатації, що забезпе-
чують максимальну ефективність. Доведено, що ККД вітрила, приведеного в робочий стан, можна довести до 
20 %. Робиться висновок, що, завдяки відсутності башти і можливості використання вітроенергетичного потен-
ціалу висот 200–400 м, запропонована конструкція може скласти конкуренцію традиційним і пошуковим вітро-
енергетичний системам. Намічено шляхи подальших досліджень цієї вітроенергетичної установки, в результаті 
яких будуть визначені оптимальні параметри всіх її ланок і буде досягнута безпека, довговічність і ефектив-
ність її експлуатації. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. В настоящее время 

промышленные ветроэнергетические установки 
(ВЭУ) выпускаются в подавляющем большинстве 
пропеллерного типа. Небольшая доля рынка при-
надлежит ВЭУ типа Дарье. Остальные типы ветря-
ков по разным причинам в настоящее время почти 
совсем не используются. Среди этих типов находят-
ся и парусные ветряки. Их недостатки – малый КПД 
и сложность управления парусом – не оставляли для 
них перспектив практического применения. Однако 
значительное удешевление промышленной автома-
тики, и создание долговечных материалов, пригод-
ных для изготовления парусов, открывают возмож-
ность применения парусных ветряков в современ-
ных промышленных ветроустановках. 

Цель работы – создание конструкции ветроэнер-
гетической установки  принципиально нового типа, 
в которой вращение якоря электрогенератора обес-
печивается за счет трансмиссии, приводимой в дви-
жение парусами. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВА-
НИЙ. В качестве прототипа была рассмотрена кон-
струкция ВЭУ (рис. 1) [1].  

 
Рисунок 1 – Парашютный ветряк, состоящий из 

двух парашютов 
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На внешний вал генератора намотан трос, соеди-
ненный с парусом. Парус, совмещенный с неболь-
шим аэростатом (шаром, который наполнен  гели-
ем),  увлекаемый ветром, разматывает трос и застав-
ляет вращаться вал генератора. Когда выбрана вся 
длина троса, парус переводится в положение мини-
мального аэродинамического сопротивления и под-
тягивается назад с помощью второго парашюта, 
раскрытие которого начинается в момент заверше-
ния закрытия первого парашюта. В период  времени 
от закрытия первого парашюта до раскрытия второ-
го парашюта выполняется  реверсное переключение, 
которое обеспечивает сохранение направления вра-
щения ротора электрогенератора при изменении 
направления движения внешней части вала  на про-
тивоположное направление. Поскольку  после рас-
крытия второго парашюта, направление вращения 
внешней  части вала изменится на противополож-
ное. В продолжение всего периода отсутствия тяго-
вого усилия, якорь электрогенератора вращается по 
инерции, в основном за счет инерции маховика, на-
ходящегося на одном валу вращения с якорем элек-
трогенератора. 

Недостатками данного прототипа будет то, что, 
цикл полноценной работы, когда парашют полно-
стью  раскрыт и движется в сторону ветра, будет 
достаточно короткий. К тому же в период возврата, 
сопротивление парашюта большое, потому что уст-
ройство, заложенное внутри, а именно шар, напол-
ненный гелием, при обратном ходе, имеет тот же 
объем, что и при подъеме. В результате чего и соз-
дается дополнительное сопротивление.  

Эти недостатки устранены в предлагаемых кон-
струкциях (рис. 2).  

Ветер, при появлении паруса 1 на подветренной 
стороне, начинает увлекать его, приводя в движение 
трос 2, к которому парус 2 жестко прикреплен. Трос 
2  с помощью зубчатой или фрикционной передачи 
связан с валом генератора 3. После достижения па-
русом поворота, перед подъемным устройством 4, 
парус сворачивается и движется в сложенном со-
стоянии к генератору. Таким образом, движение 
троса 2 будет происходить в одном направлении. 
Так осуществляется один цикл работы одного пару-
са, но в данной установке будет использовано не-
сколько парашютов, что позволит избежать недос-
татков прототипа.  

В нашем случае рабочая фаза имеет по времени 
такую же продолжительность, как и у прототипа, но 
мы устанавливаем как минимум 3 паруса, а не два, и 
поэтому период раскрытия и полноценной работы 
больше, чем у прототипа.  

На обратном ходе парашют складывается и за-
нимает малый объем, оказывая при этом минималь-
ное аэродинамическое сопротивление движению.  

Принципиальной новизной предлагаемой конст-
рукции является наличие в ней элемента, условно 
названного «подъемным устройство» – 4. 

Назначение этого элемента – фиксация точки 
окончания рабочего хода парусов на требуемой вы-
соте  и обеспечение условий для выполнения работы 

по приведению паруса/парашюта в режим холостого 
(обратного) хода.  

Основной деталью  этого элемента является ко-
лесо (или несколько колес), по пазам обода которо-
го/которых проходит и в них (пазах) надежно удер-
живается  трос 2.   

Эти требования к подъемному устройству 4 
можно выполнить следующим путем: 

 поместив колеса в каркас, который обеспечит 
надежное удержание троса в требуемом положении; 

 снабдив подъемное устройство 4 средством 
подъема на надлежащую высоту, например  аэро-
стат в форме крыла, обладающего хорошим гидро-
динамическим качеством, или подъемное устройст-
во, построенное по принципу вертолета. 

Кроме того, для предотвращения закручивания, в 
случае использования подъемного устройства в виде 
аэростата, должен быть установлен груз 6, прикреп-
ленный к оси колеса. 

Независимо от того, какого типа будет это сред-
ство подъёма, оно под действием ветра будет обес-
печивать наличие дополнительной силы, разры-
вающей трос 2. 

Это разрывающее трос усилие практически по-
ровну разделится между восходящей (рабочей) и 
нисходящей половинами этого троса.   

Для обеспечения надежной работы данной ВЭУ,  
эта половина усилия должна значительно (с инже-
нерным запасом) превосходить усилие, необходи-
мое на перевод  паруса/парашюта из рабочего со-
стояния в положение его транспортировки (холо-
стой ход). 

Данная установка позволит использовать энер-
гию ветра на высоте 200–400 м,  где он  в полтора–
три раза сильнее, чем на земле, и менее подвержен 
колебаниям по силе  и направлению.  

В разработанной установке будут использоваться 
материалы, которым неопасна молния, но даже в 
случае необходимости подъемное устройство с по-
мощью отдельного троса можно будет подтянуть и 
сложить в компактную форму и впоследствии уб-
рать. 

Проведем основные расчеты данной установки. 
Кинетическая энергия воздушного потока – E  

определяется соотношением  

2

2mVAv  , (1) 

где m – масса воздуха,  V – скорость ветра. 
Если принять скорость ветра – V, а скорость па-

рашюта, с которой он будет двигаться  – V0, то раз-
ница (V–V0) будет скоростью набегания ветра на 
парашют.  

Тогда  сила давления ветра на парашют опреде-
лится из уравнения изменения количества движения 
воздушной массы под действием парашюта.  

Если предположить, что вся масса воздуха в жи-
вом сечении, перекрываемом парашютом, под влия-
нием парашюта изменяет направление движения на 
90 градусов, то имеет место соотношение: 
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SVVkFt 2
0 )(  , (2) 

где F – сила воздействия ветра на парус, t – вре-
мя действия этой силы (t = 1 с), k – коэффициент, 
учитывающий несовершенство нашего предположе-

ния об изменении направления воздушного потока 
под действием паруса,  S – площадь живого сечения 
потока ветра, перехваченная парусом, ρ – плотность 
воздуха. 

 

 
           а)                                                                                                               б) 

 
Рисунок 2 – Варианты исполнения безбашенной ветроэнергетическая установки 

с использованием подъемного устройства: а)  в виде аэростата,  б) построенного по принципу вертолета 
 

Работа А, которую выполнит парус под дейст-
вием ветра за одну секунду, будет равна: 

 
SVVkVFVA 2

000 )(  . (3) 
 
Представляет интерес величина соотношения – 

V0/V, при котором значение А окажется макси-
мальным.  

Величину этого соотношения находим из усло-
вия равенства нулю производной функции А по  V0. 
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Откуда, V0 = V/3. 
Вторая производная А по V0 равна: 
 

– 4V + 6V0 = –2V. (5) 
 
Она отрицательна. Следовательно, имеем мак-

симум  А в точке, где V0 = V/3. 
Принимаем: ρ – плотность воздуха  

(ρ = 1,25 кг/м3 при температуре – 15 0С и атмосфер-
ном давлении 760 мм рт.ст.); k = 0,75;   
S =1 м2. Получаем: 

31389,0
27
25,1475,0 VA  . 

Энергия одного квадратного метра ветрового 
потока при тех же условиях будет равна: 

3
3

625,0
2

25,1 VVE 


 . 

Следовательно, коэффициент полезного дейст-
вия нашего устройства будет – 0,1389/0,625 = 0,22.  

Этот результат получен в предположении от-
сутствия сопротивления движению троса. В дейст-
вительности сопротивление за счет трения движу-
щихся механических частей не велико. Однако, 
сопротивление, движению парусов при их холо-
стом ходе, оказываемое встречным потоком ветра, 
может быть значительным. Поэтому необходимо 
произвести оценку величины этого сопротивления. 

Определение энергетических потерь, вызывае-
мых сопротивлением воздуха движению сложен-
ных парусов при их движении против ветра, вы-
полняем по  тем же принципам, что и определение 
эффективности работы паруса, т.е. с использовани-
ем формулы (3). Но в этом случае ветер будет не 
попутным, а встречным.   

Следовательно, эта формула примет следующий 
вид: 

Ап= k · V0 · (V + V0)2 · ρ · Sм, (6) 
где Ап – потеря мощности, возникающая от пе-

ремещения каждого  свернутого паруса, Sм – мак-
симальная площадь поперечного сечения, сверну-
того паруса.  

Остальные обозначения формулы (6) по смыслу 
совпадают с таковыми формулы (3). 

Допустим, что в рассмотренном нами примере 
отношение Sм  к  S равно 1/100. В этом случае 

Ап = k · V3 · ρ · Sм · 16/27. (7) 
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Откуда: 
Ап = А/25. (8) 

Следовательно КПД нашего устройства в дан-
ном случае будет 0,22 · 0,96 = 0,2112. 

Задачи дальнейших исследований – разработать 
оптимальную технологию, обеспечивающую на-
дежность работы шкивной передачи. Эта техноло-
гия должна уменьшить нагрузку  на наиболее на-
пряженный участок троса, за счет  придания пару-
сам формы, при которой в парусах появляется 
подъемная сила. 

Определить оптимальные параметры конструк-
ции (количество и размеры парусов, и расстояния 
между парусами (шаг).  

Разработать компьютерную систему управления 
и исполнительные механизмы для обеспечения ра-
боты устройства в оптимальном режиме. 

Определить оптимальные параметры состояще-
го из отдельных фрагментов паруса, эффективность 
которого повышается за счет  рыскания.  

ВЫВОДЫ. Предложенная авторами ветроэнер-
гетическая установка обеспечивает более чем 20 %-
ную эффективность использования энергии ветро-
вого потока. 

Благодаря отсутствию башни и возможности 
использования ветроэнергетического потенциала 
высот 200–400 метров, конструкция может соста-
вить конкуренцию традиционным и поисковым  
ветроэнергетическим системам [2–5].  
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provided by an electric transmission driven by sails. The calculations to validate the feasibility and performance of the 
wind power plant as well as conditions for its maximum efficiency operation are presented. It is proved that the 
efficiency of sails operating can be enhanced up to 20%. It is concluded that, due to the absence of a tower and 
possibility of use of a wind power potential of such heights as 200 - 400 meters, the proposed design may compete 
against the traditional search engines and wind energy systems. The authors have discussed  the ways for further 
research of the wind power plant, which would result in determination of the optimal parameters of all components of 
the plant, its safety, durability and operation efficiency. 
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