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Незважаючи на значний досвід в проектуванні вітроустановок малої потужності в процесі їх експлуатації виникають 

руйнування окремих елементів установки, які можуть призвести до руйнування установки в цілому. Одним з важливих 

чинників, що призводить до руйнування елементів, зокрема лопатей, є гіроскопічні навантаження, що виникають в них при 

орієнтації ротора за напрямком повітряного потоку. При цьому необхідно зауважити, що перед конструкторами стоїть 

певна дилема. З однієї сторони збільшення кутової швидкості призводить до зменшення енергетичних втрат при 

орієнтації ротора, а з іншої – до збільшення гіроскопічних навантажень в лопаті. 

На сьогоднішній день в ряді робіт запропоновані математичні моделі систем орієнтації ротора за напрямком повітряного 

потоку за рахунок флюгерної площини хвоста. При цьому використовуються різноманітні конструктивні схеми даної 

системи орієнтації ротора, такі як підпружинений хвіст, хвіст на косому шарнірі та інші. Система орієнтації ротора за 

рахунок власної парусності ротора практично недосліджена і потребує теоретичних розробок та подальшої їх 

експериментальної перевірки. 

В даній роботі пропонується розробити математичну модель системи орієнтації ротора вітроустановки за рахунок 

власної парусності ротора із врахуванням ряду параметрів та характеристик даної системи орієнтації. Запропонована 

математична модель орієнтації ротора дозволило отримати рівняння для розрахунку кутових швидкостей орієнтації 

ротора в залежності від швидкостей вітру, кута відхилення ротора від напрямку повітряного потоку та ряду 

конструктивних параметрів системи орієнтації ротора. Отримані кутові швидкості орієнтації ротора дозволяють 

визначити енергетичні втрати та гіроскопічні навантаження на елементи конструкції вітроустановки в процесі 

орієнтації ротора. Дані рівняння також дозволяють визначити параметри, якими можна впливати на величину кутової 

швидкості орієнтації ротора, такі як відстань від вісі обертання гондоли до площини ротора та коефіцієнт демпфування 

відповідних пристроїв, що дозволяє вибрати раціональну величину кутової швидкості орієнтації ротора з урахуванням 

можливих втрат виробітку вітроустановкою та величин гіроскопічних навантажень в лопатях і елементах гондоли. 

Бібл. 9, рис. 1. 

Ключові слова: вітроенергетика, вітроустановка, орієнтація ротора за рахунок власної парусності. 
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Despite considerable experience in the design of low-power wind turbines during their operation, destruction of individual elements 

of the installation occurs, which can lead to the destruction of the installation as a whole. One of the important factors that leads to 

the destruction of elements, in particular the blades, is the gyroscopic loads that occur in the blades when the rotor is oriented in the 

direction of air flow. It should be noted that the designers face a certain dilemma. On the one hand, an increase in angular velocity 

leads to a decrease in energy losses during the orientation of the rotor, and on the other hand, to an increase in gyroscopic loads in 

the blades. 

To date, a number of works have proposed mathematical models of rotor orientation systems in the direction of air flow due to the 

tail vane plane. In this case, various structural schemes of this rotor orientation system are used, such as a spring-loaded tail, a tail 

on an oblique hinge, and others. The rotor orientation system due to its own rotor windage is practically unexplored and requires 

theoretical developments and their subsequent experimental verification. 

In this paper, it is proposed to develop a mathematical model of the orientation system of the rotor of a wind turbine due to its own 

windage of the rotor, taking into account a number of parameters and characteristics of this orientation system. The proposed 

mathematical model of rotor orientation made it possible to obtain equations for calculating the rotor orientation angular velocities 

depending on wind speeds, the angle of the rotor deviation from the air flow direction, and a number of design parameters of the 

rotor orientation system. The obtained angular velocity of the orientation of the rotor allows you to determine the energy loss and 

gyroscopic loads on the structural elements of the wind turbine during the orientation of the rotor. These equations also allow you to 

determine the parameters that can affect the value of the angular velocity of the orientation of the rotor, such as the distance from 

the axis of rotation of the nacelle to the plane of the rotor and the damping coefficient of the corresponding devices, allows you to 

choose a rational value of the angular velocity of orientation of the rotor, taking into account possible losses generated by the wind 

turbine and gyroscopic values loads in the blades and elements of the gondola. Ref. 9, fig. 1. 

Keywords: wind power, wind turbine, rotor orientation due to its own windage. 
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Перелік використаних позначень та скорочень: 

ρ – густина повітря; 

v –швидкість незбуреного вітрового потоку;  

F – площа обмаху ротора; 

V – швидкість повітряного потоку; 

R – радіус ротора 

γ – кут повороту ротора; 

0  – кут набігання повітряного потоку на ротор при зміні   

         напрямку вітру; 

B – сила лобового тиску на ротор; 

TC  – коефіцієнт лобового тиску; 

Tk  – коефіцієнт тангенціальної сили; 

ρ – питома густина повітря; 

P  – кутова швидкість обертання ротора; 

ω – кутова швидкість орієнтації ротора за напрямком   

       повітряного потоку; 

PJ  – момент інерції ротора; 

ГJ  – момент інерції гондоли відносно вісі її повороту;  

ПДk  – коефіцієнт демпфування пристрою. 

 

Вступ. Незважаючи на значний досвід в 

проектуванні вітроустановок малої потужності 

[1] в процесі їх експлуатації виникають 

руйнування окремих елементів установки, які 

можуть призвести до руйнування установки в 

цілому. Одним з важливих чинників, що 

призводить до руйнування елементів, зокрема 

лопатей, є гіроскопічні навантаження, що 

виникають в лопатях при орієнтації ротора за 

напрямком повітряного потоку [2]. При цьому 

необхідно зауважити, що перед конструкторами 

стоїть певна дилема. З однієї сторони збільшення 
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кутової швидкості призводить до зменшення 

енергетичних втрат при орієнтації ротора [3], а з 

іншої – до збільшення гіроскопічних 

навантажень в лопаті. 

Постановка завдання. На сьогодні в ряді 

робіт [4 - 9] запропоновані математичні моделі 

систем орієнтації ротора за напрямком 

повітряного потоку за рахунок флюгерної 

площини хвоста. При цьому використовуються 

різноманітні конструктивні схеми даної системи 

орієнтації ротора, такі як підпружинений хвіст, 

хвіст на косому шарнірі та інші. Система 

орієнтації ротора за рахунок власної парусності 

ротора практично не досліджена і потребує 

теоретичних розробок та подальшої їх 

експериментальної перевірки. 

В даній роботі пропонується розробити 

математичну модель системи орієнтації ротора 

вітроустановки за рахунок власної парусності 

ротора з рахуванням ряду параметрів та 

характеристик системи орієнтації. 

Результати досліджень. Розвертання ротора 

за напрямком повітряного потоку при його зміні 

в загальному випадку описується наступним 

диференційним рівнянням: 

2

2Г Z

d
J M

dt


  ,   (1) 

де ГJ  – момент інерції гондоли відносно вісі її 

повороту (осі Z); γ – кут повороту ротора; ZM  

– алгебраїчна сума моментів, що діють на ротор 

та елементи гондоли в процесі орієнтації ротора 

за напрямком повітряного потоку, відносно вісі її 

повороту. 

Розглянемо схему сил, що діють на ротор та 

елементи гондоли в процесі орієнтації ротора за 

напрямком повітряного потоку (рис. 1), та 

проаналізуємо сили, що входять у вираз 1. 

 

 

Рис. 1. Схема сил, що діють на ротор та елементи гондоли в процесі орієнтації ротора в напрямку повітряного 

потоку. 

Fig. 1. Scheme of forces acting on the rotor and gondola elements in the process of orientation of the rotor in the direction of 

air flow. 
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Z P Tp ДM M M M   ,  (2) 

де PM  – поворотний момент від аеродинамічних 

сил, що діють на ротор; TpM  – момент від сил 

тертя в опорно-поворотному пристрою; ДM  – 

момент демпфування. 

Розглянемо вищенаведені моменти та сили. 

Поворотний момент від аеродинамічних сил, що 

діють на ротор, буде складати: 

P B TM M M  ,    (3) 

де BM  – поворотний момент від сили лобового 

тиску; TM  – тангенціальна складова від сили 

лобового тиску. 

Поворотний момент від сили лобового тиску 

спричиняється зміщенням центру лобового тиску 

відносно центру ротора при набіганні 

повітряного потоку під кутом γ до площини 

ротора. Дане питання було розглянуто в [5, 9] та 

отримано вираз BM : 

   2 3 3
0 0

4
B TM k C V R cos


             , (4) 

де 0  – кут набігання повітряного потоку на 

ротор при зміні напрямку вітру (або кут 

відхилення ротора від напряму повітряного 

потоку при зміні напрямку вітру); ρ – питома 

густина повітря; TC  – коефіцієнт лобового тиску 

(у відповідності з теорією Бетца складає 
8

9
TC  ); 

k  0,0015, якщо кут γ задається в градусах; V – 

швидкість повітряного потоку; R – радіус ротора. 

З урахуванням значень ρ, k, TC  (для γ у 

радіанах) вираз для поворотного моменту від 

сили лобового тиску набуде вигляду: 

   2 3 3
0 00 075BM , V R cos          . (5) 

На відміну від систем орієнтації флюгерною 

площиною тангенціальна складова в системах 

орієнтації за рахунок парусності ротора і момент 

від неї буде складати: 

2
2

2
T T P

V
M k R l       ,  (6) 

де Tk  – коефіцієнт тангенціальної сили; Pl  – 

відстань від вісі обертання головки до площини 

ротора. 

Для Tk  використаємо вираз із [4], а саме: 

0 06 0 45Tk , sin ,   .   (7) 

Тоді поворотний момент від тангенціальної 

сили можна записати як: 

  
 

 

2
2

0

2 2
0

0 06 0 45
2

0 12 0 45

T P

P

V
M , sin , R l

, sin , R V l .

   

 

        

     

.(8) 

З урахуванням виразів для 5 та 6 запишемо 

вираз для поворотного моменту від 

аеродинамічних сил, що діють на ротор: 

   

 

2 3 3
0 0

2 2
0

0 075

0 12 0 45

Р

P

M , V R cos

, sin , R V l .

   

 

       

     
(9) 

До моменту від сил тертя в опорно-

поворотному пристрою даної схеми орієнтації 

входять наступні складові моменти: 

     
Г

Tp Tp Tp TpB M G
M M M M   , (10) 

де  Тр B
M  – момент тертя від сили лобового 

тиску на ротор;  
Г

Тр M
M  – момент тертя від дії 

гіроскопічного моменту;  Тр G
M  – момент тертя 

від маси гондоли. 

При розрахунку моменту тертя від сили 

лобового тиску на ротор потрібно враховувати 

зміщення центру тиску в вертикальній площині в 

напрямку обертання ротора на величину εВ. Так 

як величина даного зміщення незначна, то нею 

можна знехтувати. Тоді вираз для  Тр B
M  набуде 

наступного вигляду: 

  В П В
Тр В В Н НB

П П

l l l
M B f r f r

l l

 
     

 
, (11) 

де  2 2 2
0

2
TB C V R cos


         – сила 

лобового тиску на ротор; Bf  та Hf  – коефіцієнти 

тертя в верхньому та нижньому підшипниках; Br  

та Hr  – середні значення радіусів верхнього та 

нижнього підшипників; Пl  – відстань між 

підшипниками; Bl  – відстань від верхнього 

підшипника до вісі обертання ротора. 

Зазвичай верхній та нижній підшипник,що 

встановлюються в опорно-поворотному пристрої, 

одного типорозміру, тобто можна записати, що 

B Hf f f   та B Hr r r  . З урахуванням даного 

припущення вираз для  Тр B
M  можна 

записати як: 
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 

 

2 2

2
0

2

2

Тр TB

В П

П

M C V R

l l
cos f r .

l




 

    

 
     

 

 (12) 

Відповідно, з урахуванням значень ρ, TC , 

момент тертя від сили лобового тиску на ротор 

складе: 

 

 

2 2

2
0

1 74

2

Тр B

В П

П

M , V R

l l
cos f r .

l
 

   

 
     

 

 (13) 

Момент  Tp G
M  буде складати: 

  G
Tp G

П

П G

П

G l
M G f r f r

l

l l
G f r ,

l


      


   

 (14) 

де Gl  – відстань від вісі обертання головки до 

центру ваги головки. 

Момент тертя від дії гіроскопічного моменту 

складає: 

   
2

Г

Г Г
Tp B B H HM

П П

M M
M f r f r f r

l l
       . (15) 

З урахуванням виразу для гіроскопічного 

моменту 2Г P PM J      вираз для моменту 

тертя від його дії набуде вигляду: 

 
2

Г

P P
Tp M

П

J
M f r

l

  
   ,  (16) 

де PJ  – момент інерції ротора; P  – кутова 

швидкість обертання ротора; ω – кутова 

швидкість обертання гондоли. 

Момент демпфування для даної системи 

орієнтації буде складати: 

   Д Д ДP П
M M M  .  (17) 

де  Д Р
M  – момент демпфування ротора; 

 Д П
M  – момент демпфування додаткових 

пристроїв. 

Момент демпфування ротора знаходиться 

з виразу [6] 

  4

4
Д n TP

M R V C


       ,  (18) 

де nV  – нормальна складова від швидкості 

повітряного потоку, що набігає на ротор. 

З урахуванням значень ρ і TC  та того, що 

nV V cos  , запишемо вираз для моменту 

демпфування ротора в наступному вигляді 

            4
00 89Д P

M , R V cos         .  (19) 

В конструкціях вітроустановок з системами 

орієнтації за рахунок парусності ротора на 

відміну від систем орієнтації за допомогою 

хвоста використовуються пристрої демпфування 

повороту гондоли різноманітної конструкції. В 

загальному випадку вираз для моменту 

демпфування даних пристроїв можна записати як  

 
ПД ДП

M k   ,   (20) 

де 
ПДk  – коефіцієнт демпфування пристрою. 

 З урахуванням виразів для  Д Р
M  та  Д П

M  

вираз для повного моменту демпфування набуде 

вигляду 

 4
00 89

ПД ДM , R V cos k           . (21) 

Як зазначалося вище, рівняння 1 описує рух 

ротора за напрямом повітряного потоку при зміні 

напряму вітру. Розкриємо праву частину даного 

диференційного рівняння, підставимо замість 

моментів BM , TpM , ДM  вирази 13, 14, 16, 21 та 

отримаємо рівняння 1 в наступному вигляді: 

 

   

 

 

 

2
2 3 3

0 02

2 2
0

4
0

2 2 2
0

0 075

0 12 0 45

0 89

2
1 74

2

П

Г

P

Д

В П

П

П GP P

П П

d
J , V R cos

dt

, sin , R V l

х , R V cos k

l l
, V R cos f r

l

l lJ
f r G f r .

l l


   

 

   

 

 

        

      

        

 
         

 

 
      

(22) 

Рівняння 22 є вихідною математичною 

моделлю, що дозволяє отримати рівняння кутової 

швидкості гондоли вітроустановки в залежності 

від швидкості повітряного потоку V, що набігає 

на ротор, кута відхилення ротора від напрямку 

повітряного потоку та ряду конструктивних 

параметрів. При цьому необхідно зауважити, що 

дана математична модель базується на 

відповідних допущеннях. Частина цих допущень 

була проаналізована вище. Крім цього необхідно 

обумовити допущення, що кутова швидкість 

обертання ротора P  в процесі установлення 



ISSN 1819-8058 (Print) 

ВІТРОЕНЕРГЕТИКА              ISSN 2664-8172 (Online) 

 

Відновлювана енергетика. 2020. № 2 68 

ротора в напрямку повітряного потоку 

залишається незмінною, так як час орієнтації 

ротора за напрямом повітряного потоку значно 

менше часу, що обумовлює суттєве зниження 

обертів ротора. 

Для отримання аналітичного виразу для 

кутової швидкості орієнтації ротора за 

напрямком повітряного потоку при зміні 

напрямку вітру використаємо перетворення [6]: 

2 2

2

1

2

d d

ddt

 


  .   (23) 

З урахуванням виразу 10 запишемо 

диференційне рівняння 9 в наступному вигляді:  

   

   

 

2
3

0 0

0 0

2
0

2

0 45
Т P

П B Г G

Г
B

B Д

Д T T T

J d
C cos

d

C sin , C cos

k C cos C C .


   



    

   

      

       

       

 (24) 

де 2 30 075BC , V R   ; 2 20 12
TB PC , R V l    ; 

40 89
PДC , R V   ; 

2 2 2
1 74

B

В П
T

П

l l
C , V R f r

l

 
      

 
;

2
Г

P P
T

П

J
C f r

l


   ; 

G

П G
T

П

l l
C G f r

l


    . 

Проведемо інтегрування виразу 22 та 

отримаємо вираз для кутової швидкості гондоли 

при орієнтації ротора за напрямком повітряного 

потоку, а саме: 

2

0

1

2 Т T P P

П B B Г G

Г B B B B Д Д

Д T T T T

J C D C D C D

k C D C C C ,

 

    

         

          

,(25) 

де 

   

     

0 0

0 0

1 3
3

36 4

1 3
1 3

12 4

BD cos cos

sin sin ;

   

    

    

 
     

 

 

 02 2
TBD , cos    ;  0PДD sin     ;

 0

1 1
2

2 4BTD sin     . 

Для визначення вільного члена, як і в 

випадку орієнтації ротора за допомогою 

флюгерної площини [5], приймемо варіант, коли 

початок відліку кута γ співпадає з віссю Х і, 

відповідно, ω=0 при γ=0. Тоді вираз для 0C  

набуде вигляду: 

     0 00 0B B Т ТT T B B B BC C D C D C D       ,  (26) 

де   0
0

1
2

4BTD sin   ;    0
0

2 2
TBD , cos ; 

  0 0 0 00

1 3 1 3
3 3

36 4 12 4
BD cos cos sin sin   

 
    

 
. 

Як і для системи орієнтації флюгерною 

площиною [9], так і для системи орієнтації за 

рахунок парусності ротора, отримане рівняння 25 

кутової швидкості гондоли ω дозволяє провести 

розрахунки втрат при орієнтації ротора за 

напрямком повітряного потоку за методикою 

наведеною розрахунку втрат при орієнтації 

ротора за напрямком повітряного потоку за 

методикою наведеною в [3] та гіроскопічних 

навантажень в лопатях і інших елементах 

конструкції вітроустановки [4]. 

 При цьому необхідно зауважити, що 

коефіцієнти BC , 
BTC , 

TBC  та 
PДC  

розраховуються для кожної конкретної 

швидкості вітру, а коефіцієнти BD , 
BTD , 

TBD , 

PДD  та  
0BD ,  

0BTD ,  
0ТBD , для кожного 

відхиленні ротора від напрямку повітряного 

потоку на певний кут 0 . 

Висновки. 1. Запропонована математична 

модель орієнтації ротора за рахунок власної 

парусності ротора, що дозволяє провести 

розрахунок кутових швидкостей орієнтації 

ротора в залежності від швидкостей вітру, кута 

відхилення ротора від напрямку повітряного 

потоку і ряду конструктивних параметрів 

системи орієнтації ротора. 

2. Отримані рівняння для розрахунку 

швидкостей орієнтації дозволяють визначити 

енергетичні втрати та гіроскопічні навантаження 

на елементи конструкції вітроустановки в 

процесі орієнтації ротора. Дані рівняння також 

дозволяють визначити параметри, якими можна 

впливати на величину кутової швидкості 

обертання гондоли, такі як відстань від вісі 

обертання гондоли до площини ротора та 

коефіцієнт демпфування відповідних пристроїв, 

що дозволяє забезпечити раціональну величину 

кутової швидкості обертання гондоли. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ 
ОРИЕНТАЦИИ РОТОРА ВЕТРОУСТАНОВКИ ЗА 
СЧЕТ СОБСТВЕННОЙ ПАРУСНОСТИ РОТОРА 

В.М. Головко, докт. техн. наук, проф., В.П. Коханевич, 
канд. техн. наук, Н.А. Шихайлов науч. сотр.  

Институт возобновляемой энергетики НАН Украины, 
02094, ул. Г.Хоткевича, 20А, г. Киев, Украина. 
 
Несмотря на значительный опыт в проектировании 
ветроустановок малой мощности в процессе их 
эксплуатации возникают разрушения отдельных элементов 
установки, которые могут привести к разрушению 
установки в целом. Одним из важных факторов, что 
приводит к разрушению элементов, в частности лопастей, 
является гироскопические нагрузки, возникающие в 
лопастях при ориентации ротора по направлению 
воздушного потока. При этом необходимо заметить, что 
перед конструкторами стоит определенная дилемма. С 
одной стороны увеличение угловой скорости приводит к 
уменьшению энергетических потерь при ориентации 
ротора, а с другой - к увеличению гироскопических нагрузок 
в лопасти. 
На сегодняшний день в ряде работ предложены 
математические модели систем ориентации ротора по 
направлению воздушного потока за счет флюгерной 
плоскости хвоста. При этом используются различные 
конструктивные схемы данной системы ориентации 
ротора, такие как подпружиненный хвост, хвост на косом 
шарнире и другие. Система ориентации ротора за счет 
собственной парусности ротора практически 
неисследованная и требует теоретических разработок и 
последующей их экспериментальной проверки. 
В данной работе предлагается разработать 
математическую модель системы ориентации ротора 
ветроустановки за счет собственной парусности ротора с 
учетом ряда параметров и характеристик данной системы 
ориентации. Предложенная математическая модель 
ориентации ротора позволила получить уравнения для 
расчета угловых скоростей ориентации ротора в 
зависимости от скоростей ветра, угла отклонения ротора 
от направления воздушного потока и ряда конструктивных 
параметров системы ориентации ротора. Полученные 
угловые скорости ориентации ротора позволяют 
определить энергетические потери и гироскопические 
нагрузки на элементы конструкции ветроустановки в 
процессе ориентации ротора. Данные уравнения также 
позволяют определить параметры, которыми можно 
воздействовать на величину угловой скорости ориентации 
ротора, такие как расстояние от оси вращения гондолы к 
плоскости ротора и коэффициент демпфирования 
соответствующих устройств, позволяет выбрать 
рациональную величину угловой скорости ориентации 
ротора с учетом возможных потерь выработки 
ветроустановкой и величин гироскопических нагрузок в 
лопастях и элементах гондолы. Библ. 9, рис. 1. 
Ключевые слова: ветроэнергетика, ветроустановка, 
ориентация ротора за счет собственной парусности. 
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