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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ  

И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ВЕТРОДВИГАТЕЛЕЙ  

РАЗНОГО ТИПА, ПРЕДНАЗНАЧЕННЫХ ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ  

В ГОРОДСКИХ УСЛОВИЯХ 

 
Проведено порівняльний аналіз характеристик кількох типів вертикально-

осьових вітродвигунів, пристосованих до використання на забудованій міській тери-

торії. Кожен із вітродвигунів, який буде встановлено на покрівлі будівель, передба-

чається використовувати як локальне джерело енергії. Показано, що при низьких 

швидкостях вітру, які характерні для забудованої міської території, двоярусний ротор 

Савоніуса і Н-ротор Дар’є мають певні переваги перед іншими типами вітродвигунів. 

Ключові слова: вітродвигун, ротори Савоніуса і Дар’є, гелікоїдальний ротор, міська 

територія. 

 

Предлагается сравнительный анализ характеристик нескольких типов верти-

кально-осевых ветродвигателей, приспособленных для использования в застроенной 
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зоне городов. Каждый из ветродвигателей, установленный на крыше здания, предпола-

гается использовать как локальный источник энергии. Отмечается, что при низких 

скоростях ветра, которые характерны для застроенной городской территории, двухъ-

ярусный ротор Савониуса и Н-ротор Дарье имеют определенные преимущества перед 

другими типами ветродвигателей. 

Ключевые слова: ветродвигатель, роторы Савониуса и Дарье, геликоидальный ро-

тор, городская территория. 

 

The comparative analysis of several vertical axis wind turbines, applicable to the use in 

the built urban area, is performed. It is supposed that each of the turbine will be mounted on 

the top of the building and will serve as a local source of energy. It is shown that for a low 

wind speeds, which are observed in the built area, the two-stgaqe Savonius rotor and Darrieus 

H-rotor will have a proper advantages over other types of wind turbines. 

Keywords: wind turbine, rotor of Savonius and Darrieus, helicoidal rotor, urban territory. 

 

В последние несколько лет были открыты несколько новых возможностей 

в дальнейшем развитии ветроэнергетики. Речь идет о строительстве крупных 

ветростанций, расположенных на мелководных оффшорных территориях, а 

также о размещении ветродвигателей в застроенной зоне больших городов [1, 

2, 3]. О возможности развития данных направлений в Украине говорится в ра-

ботах [4, 5]. 

В частности, в работе [4] были рассмотрены основные проблемы и усло-

вия, которые необходимо выполнить в случае использования ветряных двига-

телей на городской территории. Было отмечено, что в случаях их монтажа на 

крыше зданий и сооружений следует отдать предпочтение вертикально-осевым 

агрегатам небольших мощностей. В этом случае, как показывает зарубежный 

опыт, можно устранить или существенно уменьшить влияние таких негативных 

факторов, как вибрация, шум, турбулизация потока, создание помех для элек-

троприборов и т.п. 

Понятно, что локальные источники энергии, которые используются, в ос-

новном, для бытовых нужд, не обязательно должны иметь большую мощность. 

В данной работе предлагается рассмотреть с точки зрения энергоотдачи и удоб-

ства использования три типа вертикально-осевых ветродвигателей: ротор Саво-

ниуса (иногда его называют S-ротором), H-ротор Дарье и ротор с геликоидаль-

ными (винтовыми) лопастями, которые мы в дальнейшем будем называть        

G-ротором. При этом рассматриваются двухъярусные варианты роторов Саво-

ниуса и Дарье с целью обеспечения более плавного изменения крутящего мо-

мента в процессе одного оборота. Такое конструктивное решение должно при-

вести к уменьшению вибраций и звуковых колебаний. В верхнем ярусе каждого 

из названых роторов рабочие элементы (лопасти) смещены на угол   по от-

ношению к нижнему ярусу. При этом для ротора Савониуса o90 , а для H-

ротора угловое смещение зависит от количества лопастей  . При 3  
060 . На границе стыка обоих ярусов помещена разделительная плоская 

шайба с диаметром, равным диаметру ротора, а их подвижные рабочие элемен-

ты закреплены на одном валу. 
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Следует заметить, что случаи применения двухъярусного H-ротора Дарье 

в условиях городской застройки до настоящего времени авторам неизвестны, 

хотя, как показано далее, их применение может быть успешным. 

Рассмотрим сначала функциональные характеристики каждого ротора, 

т.е. зависимость коэффициента мощности Cp от коэффициента быстроходности 

 . При этом следует учесть, что Cp=P/P0, где P – мощность, реализуемая на ве-

дущем валу ветродвигателя, а 1
3

00 50 SVP  ,  (Ватт) – мощность набегающего со 

скоростью V0 (м/с) ветрового потока; )(
2

1 мS  – ометаемая площадь, )(
3кг/м  – 

плотность воздуха. Кроме того, здесь обозначено: 0VR / , где   (1/с) – уг-

ловая скорость ротора, а R (м) – экваториальный радиус. Эмпирическая зависи-

мость )(pC  для ротора Савониуса была предложена авторами на основе обра-

ботки экспериментальных данных, полученных с помощью аэродинамической 

трубы Т–5 в Днепропетровском национальном университете, а также расчетов 

и экспериментальных данных, прилученных другими авторами: 
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Формулы (1) и (2) применяются соответственно для расчета )(pC  на 

восходящем и нисходящем участках графической зависимости (см. рис. 1). 

 

 
 Cp 

 

Cpm 

m к  
 

Рис. 1. Типовая зависимость )(pC  

 

 

В выражении (2) используется значение k , которое соответствует 

режиму авторотации, т.е. когда Ср = 0, а также m , т.е. значение  , при котором 
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реализуется максимальное значение Срm. Величины m  и k  зависят от геомет-

рических параметров ротора Савониуса. 
В работе [6] показано, что оптимальная геометрия ротора соответствует 

таким показателям: отношение высоты к диаметру, т.е. H/D = 1,5, а смещение 
полуцилиндров по отношению друг к другу е = D/6. Для названного оптималь-

ного ротора установлено, что 940,m , 30,pmC , 71,k . Соответствующие 

графики, иллюстрирующие зависимости )(pC  и )(q  для такого ротора, пред-

ставлены на рис. 2. Здесь )(q  – коэффициент момента ротора. 

 
 

 
 

Рис. 2. Зависимости )(pC  и )(q  для оптимального ротора Савониуса 

 
 

Зависимость )(pC  для H-ротора Дарье получим на основе использования 

импульсной модели с одной трубкой тока [7]. Отметим при этом, что в H-роторе 
угол   (угол наклона лопасти к вертикали) равен нулю, а радиальное расстояние 
r от оси вращения до вертикально подвешенной лопасти не изменяется по высо-
те (т.е. Rr  ). 

Предположим, что верхний ярус H-ротора Дарье геометрически отличает-

ся от нижнего только смещением на соответствующий меридиональный угол 

. В этом случае зависимость )(pC  для двухъярусного ротора будет такой же, 

как и для одноярусного, но с удвоенной высотой. Воспользуемся при этом фор-
мулами, приведенными в [5]: 

 

 








2

0
2

1

22
1

2
d

V

W
C

V
С tp )( . (3) 

Здесь: 
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В формулах (3) – (10) приняты такие обозначения: σ – коэффициент за-

полнения ометаемой площади S1 = DH;   – число лопастей ротора; b – хорда 

профиля; D = 2R – диаметр ротора; Н – суммарная высота двухъярусного рото-

ра (Савониуса или Дарье), или же высота одноярусного геликоидального рото-

ра; 
0V

W
W   – относительная суммарная скорость потока перед профилем лопа-

сти; V0 – скорость набегающего ветрового потока; 
0

1
1

V

V
V   – относительная ско-

рость в активном сечении ротора; α – угол атаки, т.е. угол между вектором ско-

рости W и хордой профиля b ,   – азимутальный угол поворота ротора; xC  и 

yC  – коэффициенты лобового сопротивления и подъемной силы профиля лопа-

сти соответственно. Они выбираются на основе экспериментальных данных. 

Согласно методике, разработанной авторами ранее и предложенной в ра-

боте [9], расчет коэффициента мощности Ср геликоидального ротора может 

быть произведен по формуле: 
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Основными конструктивными параметрами ротора, участвующими в 

формуле (11), являются: характерный радиус R (например, радиус R0 окружно-
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сти вращения в нижнем горизонтальном сечении), высота Н, ометаемая пло-

щадь S1 и количество лопастей  .  

Интегрирование локальных величин для каждого элемента лопасти произ-

водится в выражении (11) по азимутальной координате  (     + 2), для 

каждого вертикального сечения ротора с безразмерной координатой 

)/()( 0100  zz  в указанных пределах. Они учитывают угловое смеще-

ние профиля лопасти геликоидальной формы при изменении высоты сечения. 

Величины 0,  1 – это азимутальные координаты, определяющие угловые поло-

жения нижнего и верхнего сечений лопасти, соответственно. 

В выражении (11) используются переменные величины, которые можно 

собрать в три основные группы. Первая из них связана с кинематикой движения 

лопасти. К ней относятся упомянутые выше величины , 1V , 1VW / , из кото-

рых последняя рассчитывается по формуле: 

 

 








 A

r
A

V

W

cos

cos

cos

sin 1

1

, где 11 VR / , Rrr / . (12) 

 

Величина угла атаки  связана с параметром 1  и азимутальным углом те-

кущего положения профиля лопасти  . Она определяется как 
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Вторая группа расчетных соотношений связана с определением аэроди-

намических сил. Коэффициент аэродинамической силы 
FC , действующей 

вдоль азимутальной координаты, рассчитывается в выражении (11) по формуле: 
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в которой используются коэффициенты продольной hC  и поперечной NC  сил 

профиля NACA 0018. Для их определения можно воспользоваться эксперимен-

тальными зависимостями коэффициентов сил лобового сопротивления Сх() и 

подъемной силы Су(): 

 

Сh() = Сх()cos  Су()sin,    СN() = Сх()sin + Су()cos. (15) 

 

Наконец, третья группа формул связана с внутренней геометрией лопасти 

геликоидальной формы. Они представлены здесь величинами, обозначенными 

как A , A , A , A . Эти величины определяются с использованием параметри-

ческого уравнения оси лопасти в цилиндрической системе координат (r, z, ). 
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Пример расчета по формуле (11) приведен на рис. 3 для трехлопастного ге-

ликоидального ротора с коэффициентом заполнения, равным 0,15 при нулевом 

значении установочного угла атаки. Расчеты проведены в случае, когда геомет-

рическая ось лопастей представляла собой отрезок винтовой линии с постоянным 

радиусом R = 2 м, высотой H = 5 м. Угол азимутальной закрутки лопастей 

01   варьировался. 
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Рис. 3. Коэффициент мощности G-ротора  

в зависимости от коэффициента быстроходности  

  при различной закрутке лопасти ; (зависимость  

)(pC  при =0
0
 соответствует H-ротору Дарье) 

 

 

Для корректности сравнения геометрические размеры ротора всех трех 

ветродвигателей были одни и те же, т. е. диаметр D= 2R = 4 м, высота H = 5 м, 

коэффициент заполнения – 150, . Профиль лопасти H-ротора и G-ротора – 

NACA 0018. Естественно, что ометаемые площади каждого ротора 

201  HDS  кв. м будут также одинаковыми. Следует заметить, что зависи-

мость )(pC  для Н-ротора Дарье будет определена, если угол азимутальной за-

крутки геликоидального ротора   будет равен нулю. График )(pC  для рото-

ра Савониуса при 270,pmC , 920,m , 651,k , D = 4 м, Н = 5 м, показан на 

рис. 4. Отметим, что при одинаковых геометрических размерах верхнего и 

нижнего ярусов Н-ротора и S-ротора можем записать BH HHH   (индексы 

“H” и “B” обозначают верхний и нижний ярусы). 

Годовую энергетическую отдачу в киловатт-часах на единицу ометаемой 

площади E  будем определять из выражения, приведенного в [5]: 
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Рис. 4. Зависимость  pC  для ротора Савониуса 
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Здесь T = 8760 часов – годовое время, sV , нV  – стартовая и номинальная 

скорости ветродвигателя соответственно;  Vf  – функция распределения ско-

ростей в месте установки ветродвигателя; нP  – номинальная мощность и kV  – 

скорость буревого отключения ВД. 

В работе [5] показано, что максимальную величину E  (при фиксирован-

ном значении нP ) можно получить, если найти оптимальное значение номи-

нальной скорости нV . Ее величина будет зависеть от характеристик ротора, т.е. 

от  VCp  и от функции  Vf , которая, в свою очередь, определяется локаль-

ными ветровыми условиями. При такой постановке ометаемая площадь S1 бу-

дет также зависеть от варьируемого параметра, т.е. от нV . В данном случае мы 

принимаем, что const1S , и поэтому значение номинальной скорости Vн будет 

определяться несколько другим путем. Воспользуемся для этой цели функцией 

распределения скоростей f(V), типовой график которой представлен на рис. 5. 

Физический смысл этой функции состоит в том, что ее значения опреде-

ляют вероятность пребывания скорости ветра в определенном диапазоне ∆Vi 

(например, 4…5 м/с) в течение года. Другими словами, можно считать, что при 

значении f(V)=0,2(с/м) время пребывания в этом диапазоне равно T,ti  20 , где 

T – обозначенное ранее годовое время (8760 часов). Такое толкование можно 

использовать для расчета энергии ветра, генерируемой в течение года в данном 

диапазоне скоростей. Мощность ветра iP0  (на единицу площади) равна 0,5 3
iV , 

а энергия iiiii tV,tPE  3
00 50  (для каждого  диапазона  Δ iV ).  Зная  зависи- 
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Рис. 5. Общий вид функции распределения скоростей f(V) 

 

 

мость it (V), т.е. фактически f(V)T, можно построить зависимость 0E (V) и 

найти ее максимум, который будет примерно соответствовать V= íV . Для этого 

необходимо знать функцию f(V), вид которой зависит от локальных ветровых 

условий. Известны несколько способов аналитического представления f(V), а 

именно: формулы Вейсбулла, Релея и другие. В данной работе предлагается 

новое соотношение, которое получено на основе обработки экспериментальных 

данных Поморцева для различных среднегодовых скоростей ветра (см., напри-

мер, [7]). Экспериментальные данные приведены на рис. 6. 

 

  
Рис. 6. Экспериментальные зависимости для f(V), 

полученные на основе метеорологических данных 

при разных значениях cV  
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Если положить mVV 21   и учесть, что mV  примерно соответствует сред-

негодовой скорости cV , тогда  
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)/ln(
 . (19) 

Известно, что средняя скорость ветра на городской территории суще-

ственно ниже, чем на открытой местности. В связи с этим, в качестве примера 

рассмотрим случай, когда 4 mc VV  м/с. В соответствии с данным графиком 

на рис. 6 будем иметь 1750,mf с/м, mf =0,02 с/м, А=0,1356. Тогда 

 

 )])(,[exp(,)(
24135601750  VVf . (20) 

 

В таблице 1 представлены расчетные значения f(V) и t(V) для средней 

скорости м/с4cV . 

Таблица 1 

Расчетные значения f(V) и t(V) для средней скорости cV =4 м/с 
 

V, м/с 1,0 2,5 3,0 4,5 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 

f(V), с/м 0,105 0,150 0,175 0,180 0,165 0,130 0,09 0,04 0,015 0,01 0,008 

 

Зная f(V) и рассчитав значение 0E (V), можно определить, что максимум 

энергоотдачи ветра на единицу площади наблюдается при м/с8V . Тогда но-

минальная скорость ветра нV  для ветродвигателя в данной местности должна 

быть близка к этому значению. 

На основе проведенных расчетов можно сделать следующие выводы: 

1. При низких среднегодовых скоростях (до 4 м/с), которые характерны 

для городской застройки, подходящим вариантом можно считать двухъярусный 

ротор Савониуса. Он имеет низкую стартовую скорость (2 м/с), высокий пуско-

вой момент и не требует отключения при достижении буревой скорости ветра 

(25 м/с). 

2. Двухъярусный Н-ротор Дарье может обеспечить более высокую номи-

нальную мощность при той же ометаемой площади, что и ротор Савониуса. Его 

можно применять вместо геликоидального ротора, поскольку он имеет анало-

гичные с ним характеристики, но значительно проще в изготовлении и эксплуа-

тации. 
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Следует заметить, что аналогичные результаты, полученные эксперимен-

тальным и расчетным путем, приведены в работе [10]. 
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