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Введение 
 
При решении разнообразных технических задач, 

связанных с проектированием, исследованием ра-
бочих режимов, оптимизацией параметров, техни-
ко-экономическим обоснованием использования 
ветроэнергетических установок (ВЭУ) и т.п., в на-
стоящее время широко применяются методы мате-
матического моделирования. При этом важной со-
ставной частью комплексной модели ВЭУ является 
математическая модель ветротурбины, для построе-
ния которой большинство исследователей исполь-
зуют семейство ее механических характеристик. 

Механические характеристики ветротурбины 
представляют собой функциональные зависимости  

выходной механической мощности Pm и момента 
Mm от оборотов ветроколеса n при различных ско-
ростях ветрового потока V и позволяют проводить 
исследования ее рабочих режимов в статике. До-
полнив их уравнением движения ветроколеса, по-
лучаем полную динамическую модель ветротурби-
ны, математическую запись которой можно пред-
ставить в следующем виде: 
 

   ( , );   ;  m
m m m

P dP f V n M J M M
dt
ω= = =

ω g− ,    (1) 
 

где ω – угловая частота вращения ветроколеса; J – 
момент инерции ветродвигателя; Мg – механиче-
ский момент ветрогенератора. 



Механические характеристики ветротурбины 
определяются аэродинамическими параметрами 
ветроколеса, которые зависят от числа и формы ло-
пастей, их положения в потоке ветра, а также ис-
пользуемой в ВЭУ системе аэродинамического ре-
гулирования. 

В большинстве математических моделей ветро-
турбин, представленных в российских и зарубеж-
ных источниках [1, 2, 3], аэродинамические пара-
метры ветроколеса изображаются в виде эмпириче-
ских зависимостей, определенных для конкретной 
модели ВЭУ по данным продувок в аэродинамиче-
ской трубе или по результатам опытной эксплуата-
ции. Данный подход позволяет получить достаточ-
но качественную модель ветротурбины, однако для 
его практической реализации необходимо иметь 
данные об аэродинамических характеристиках вет-
роколеса, которые отсутствуют в технической спе-
цификации. Применяемые методы моделирования 
не являются универсальными, так как не позволяют 
решать задачи построения математических моделей 
серийно выпускаемых ветротурбин, используя в ка-
честве исходных данных только технические сведе-
ния, приведенные в паспорте на электроустановку. 

Целью исследований является разработка уни-
версального метода математического моделирова-
ния механических характеристик малых ветротур-
бин крыльчатого типа с горизонтальной осью вра-
щения по данным их технической спецификации. 

Исследования проведены в рамках реализации 
ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России на 2009-2013 годы» по на-
правлению «Новые и возобновляемые источники 
энергии». 

 
Описание метода 

 
В основу предлагаемого метода моделирования 

положена теория реального ветродвигателя профес-
сора Г.Х. Сабинина [4] и результаты проведенных 
им экспериментальных исследований ветротурбин 
малой мощности. 

 
Методика построения механических  
и аэродинамических характеристик 

Механические характеристики ветродвигателя 
Pm = f(V, n) получают из его аэродинамической ха-
рактеристики , задаваясь значениями 
быстроходности Z от нуля до синхронной Z0. Опре-
делив соответствующие заданному числу модулей Z 
коэффициенты использования энергии ветра Ср, 
значения выходной механической мощности ветро-
колеса Pm можно рассчитать по выражению  

( )pC f Z=

 

2 31
2m pP C R V= ρπ  , (2) 

 

где ρ – плотность воздуха, кг/м3; R – радиус ветро-
колеса, м. 

Обороты ротора ветроколеса n связаны с быст-
роходностью Z и скоростью ветра V следующим 
соотношением: 

 

        30ZVn
R

=
π

.   (3) 
 

Анализ аэродинамических характеристик ветро-
двигателей с горизонтальной осью вращения, полу-
ченных эмпирическим путем, позволяет сделать 
вывод о том, что все они имеют подобную форму и 
могут быть с хорошей точностью аппроксимирова-
ны с помощью двух парабол – квадратичной и ку-
бической [5]. Правая ветвь характеристики 

 аппроксимируется квадратичной пара-
болой с вершиной в точке А (рис. 1) и определяет 
численные значения Ср в пределах быстроходности 
от нормальной Zn до синхронной Z0 (Zn ≤ Z ≤ Z0): 

( )pC f Z=

 

   _ max 2
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0

(
( )

p
p p n

n

C
C C Z Z

Z Z
= − −

−
) , (4) 

 

где Cp_max – максимальный коэффициент использо-
вания энергии ветра. 
 

 
 

Рис. 1. Типичная аэродинамическая характеристика  
ветротурбины с горизонтальной осью вращения 

Fig. 1. Typical aerodynamic characteristic of horizontal-axis 
wind turbine 

 
 

Левая ветвь аэродинамической характеристики со-
ответствует значениям быстроходности Z ≤ Zn и мо-
жет быть аппроксимирована кубической параболой: 
 

    
2

_ max 2p p
n n

Z ZC C
Z Z

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= −⎢⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

3+ ⎥ . (5) 

 

Численные значения Zn, Z0 и Cp_max, входящие в 
выражения (4) и (5), зависят от параметра σper, кото-
рый представляет собой суммарную относительную 
хорду профилей на периферии ветроколеса и связан 
с шириной кончика лопасти bper и числом лопастей i 
соотношением 
 

       per
per

ib
R

σ = .   (6) 
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Зависимости σper от Zn и Z0 от σper достаточно 
точно аппроксимируются выражениями [5] 
 

            
18,58

30,78 12,74
n

per
n

Z
Z

−
σ =

−
;  (7) 

 

           0

188,93 20,62
28,22 1

per

per

Z
σ +

=
σ −

.  (8) 

 

Для построения реальной аэродинамической ха-
рактеристики конкретной ветротурбины необходи-
мо определить численные значения Cp_max, Zn и Z0,. 

 
Анализ рабочей характеристики ВЭУ 

Предлагаемый метод моделирования основан на 
допущениях, что углы заклинения лопастей малых 
ветротурбин остаются неизменными вплоть до но-
минальной скорости ветра Vnom, а нормальная быст-
роходность ветроколеса Zn соответствует макси-
мально возможному для данного профиля лопасти 
коэффициенту использования энергии ветра Cp_max. 

Для нахождения численного значения Cp_max 
нужно по имеющейся в технической спецификации 
рабочей характеристике ВЭУ Рwt = f(V) построить в 
тех же осях графическую зависимость коэффициен-
та использования энергии ветра Ср от скорости на-
бегающего на ветроколесо воздушного потока V 
(рис. 2), рассчитав ее по выражению 
 

  2 3

2 wt
p

wt

P
C

R V
=
η ρπ

,  (9) 

 

где ηwt – полный коэффициент полезного действия 
ветродвигателя (с учетом КПД генератора и транс-
миссии); Pwt – выходная электрическая мощность 
ВЭУ (Вт). 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость коэффициента использования энергии 
ветра, полученная из рабочей характеристики ВЭУ 

Fig. 2. Dependence of the wind energy efficiency obtained from 
performance characteristic of wind mill 

 
 
По построенному графику определяется значе-

ние оптимальной скорости ветра Vopt, соответст-
вующее нормальной быстроходности Zn, номиналь-
ная выходная электрическая мощность Pnom и номи-
нальная скорость ветра Vnom, которые обычно 

соответствуют точке начала аэродинамического 
регулирования (точка перегиба кривой мощности), 
и максимальная рабочая скорость ветра Vmax, при 
которой ветродвигатель останавливают. 

 
Расчет аэродинамических параметров 

Величина коэффициента использования энергии 
ветра Ср в режиме нормальной быстроходности оп-
ределяется коэффициентом торможения воздушно-
го потока е, обратным качеством крыла μ и величи-
ной нормального числа модулей Zn. Все эти величи-
ны являются взаимозависимыми, и их прямое 
аналитическое определение невозможно. 

Для количественной связи неизвестных пара-
метров используются формулы  для расчета потерь 
ветроколеса. 

В ветродвигателях выделяют четыре группы по-
терь. Для удобства вычислений расчетные формулы 
для определения потерь ветродвигателей выражены 
в отвлеченных единицах, для чего в обозначениях 
введены горизонтальные черточки сверху. 

1. Концевые потери – это потери, которые воз-
никают за счет образования вихрей, сходящих с 
концов лопастей:  

 

( )
( )( )

2

2

8 1 1 1
1 (1 ) 1 1 2

j

e ZeP
e e iZ iZ e

⎡ ⎤+ −⎢ ⎥= −⎢ ⎥− + + π −⎢ ⎥⎣ ⎦

.(10) 

 

2. Профильные потери – это потери, которые 
вызываются трением струй воздуха о поверхность 
крыла и зависят только от профиля лопастей: 

 

           ( )
12

3 1p
e ZP

Z e
⎡ ⎤−

= μ +⎢ ⎥−⎣ ⎦
.             (11) 

 

3. Потери на кручение струи за ветряком равны 
живой силе тангенциальных скоростей уходящей 
струи: 

Pwt, Cp 

 

   
2

2
0

ln
2

pi
ts

C RP
rZ

η
= .              (12) 

 

4. Потери поверхности, происходящие вследст-
вие неполного использования всей ометаемой пло-
щади ветроколеса: 
 

       ( )2
0sP r R= ,              (13) 

 

где r0 – расстояние от оси ветроколеса до начала 
лопасти (м). 

Приведем основные уравнения для определения 
некоторых величин, входящих в выражения (10)-(13). 

Коэффициент торможения воздушного потока е 
определяется по формуле: 

 

          1e v ,              (14) V=
 

где v1 – потеря скорости воздушного потока в сече-
нии ветроколеса; V – набегающая на ветроколесо 
скорость ветра. 

Cp_max 

Pwt Pnom 

Cp 

Vopt Vnom Vmax V
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Обратное качество крыла μ определяется как от-
ношение коэффициента лобового сопротивления Сх 
к коэффициенту подъемной силы Су: 
 

        x yC Cμ = .              (15) 
 

Обратное качество крыла современных лопастей 
ветродвигателей находится в диапазоне от 0,01 до 
0,04. Меньшие значения соответствуют быстроход-
ным установкам; для тихоходных многолопастных 
двигателей качество крыла не столь существенно, в 
связи с чем требования к аэродинамическому каче-
ству профиля являются не столь жесткими. 

Идеальный коэффициент использования энергии 
ветра по Г.Х. Сабинину определяется следующим 
выражением: 
 

      14
1pi

eeC e
−=
+

.             (16) 
 

Относительный коэффициент полезного дейст-
вия ветроколеса (средний для всего радиуса) выра-
жается следующей формулой: 
 

     1 u
u

u

Z Z
Z
− μ

η =
+ μ

,             (17) 
 

где ctg
1u

Z
Z e

= β ≅
−

 – число относительных моду-

лей; β – угол между плоскостью вращения ветроко-
леса и направлением воздушного потока, набегаю-
щего на крыло (град). 

При вычислении выражений (12), (13) значения 
радиусов ветроколеса можно подставлять в относи-
тельных единицах. Если величина r0 точно неиз-
вестна (обычно r0 ≈ 0,2R), то ее приближенно мож-
но определить по фотографии ветродвигателя. 

Полезная механическая мощность, развиваемая 
ветродвигателем, определяется за вычетом потерь 
из мощности идеального ветроколеса Pi: 

 

  1m i j p ts sP P P P P P⎡= − − − −⎣ ⎤⎦ .            (18) 
 

Так как потери мощности в ветродвигателе вы-
ражены в относительных единицах, выражение (18) 
можно использовать и для определения реального 
коэффициента использования энергии ветра ветро-
колесом: 

 

      1p pi j p ts sC C P P P P⎡= − − − −⎣ ⎤⎦ .           (19) 
 

Зафиксировав численное значение μ, произволь-
но выбранное из его возможного диапазона измене-
ния, и решив оптимизационную задачу на максимум 
по определению Ср, искомыми переменными в ко-
торой являются е и Zn, можно определить макси-
мальное значение коэффициента использования 
энергии ветра: 

 

( , ) maxp nC f e Z= ⇒  при μ = const.        (20) 
 

Для расчета используются выражения (10)-(13), 
(16), (17) и (19).  

Если полученное в результате решения оптими-
зационной задачи численное значение Ср не совпа-
дает со значением Ср_max, определенным по графику 
(рис. 2), величину μ нужно изменить и повторить 
расчеты.  

Конечным результатом решения задачи являют-
ся численные значения Zn, e и μ, определенные по 
данным технической спецификации ветроколеса.  

 
Расчет и построение  

механических характеристик 
По известным численным значениям Ср_max и Zn 

с использованием выражений (7), (8) и (4), (5) опре-
деляется действительная аэродинамическая харак-
теристика моделируемого ветродвигателя, после 
чего можно построить семейство его механических 
характеристик. 

Механические характеристики ветротурбины 
строятся индивидуально для каждого из трех воз-
можных режимов работы ветродвигателя, которые 
необходимо предварительно определить по данным 
технической спецификации. 

1. При скоростях ветра меньше номинальной  
V < Vnom рабочие характеристики строятся прямым 
пересчетом действительной аэродинамической ха-
рактеристики ветродвигателя с использованием вы-
ражений (2) и (3). 

2. В области регулирования ветродвигателя  
(Vnom < V < Vmax) для каждой расчетной скорости 
ветра предварительно необходимо определить угол 
отклонения γ оси вращения ветроколеса от направ-
ления ветра (или угол установки профиля лопасти), 
а затем рассчитать соответствующие им рабочие 
характеристики. 

3. Для защиты ВЭУ от механических поврежде-
ний при скоростях ветра больше максимальной ра-
бочей скорости V > Vmax ветродвигатель останавли-
вают, соответственно, Pm = 0. 

Необходимость учета рабочего режима ВЭУ оп-
ределяется тем обстоятельством, что при скоростях 
ветра больше номинальной производители ветроус-
тановок применяют разнообразные системы регу-
лирования ветроколеса, обеспечивающие сохран-
ность электроустановки и рациональную выработку 
электрической энергии. 

Надо отметить, что с целью максимального уп-
рощения конструкции и снижения стоимости боль-
шинство производителей не используют в малых 
ВЭУ системы активного регулирования, характер-
ные для энергоустановок большой мощности, в ко-
торых регулирование оборотов ротора производит-
ся за счет изменения угла установки лопастей элек-
трическим или гидравлическим приводом. 

В малой ветроэнергетике для регулирования 
ветродвигателей используют регуляторы, которые 
изменяют угол установки лопастей под действием 
центробежных сил, и системы регулирования, у 
которых изменение положения лопастей или всего 
ветроколеса производится под действием силы 
ветра. 
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В качестве примера рассмотрим систему регули-
рования, в которой стабилизация выходной мощно-
сти ВЭУ производится за счет увода ротора в косой 
поток при помощи боковой «лопаты», размещенной 
на головке ветродвигателя за ветроколесом, или за 
счет смещения оси вращения ветроколеса от верти-
кальной оси поворота головки ветряного двигателя. 

Данные системы регулирования обеспечивают 
относительно невысокую точность стабилизации 
частоты вращения (погрешность до 20-30%), однако 
их отличает максимальная простота и высокая на-
дежность благодаря применению неповоротных 
лопастей. Кроме того, эта система регулирования 
обеспечивает автоматическую буревую защиту, так 
как при больших скоростях ветра ротор ветроколеса 
разворачивается на 90 градусов и останавливается. 

Экспериментальными исследованиями Г.Х. Са-
бинина установлено, что выходная мощность ветро-
турбины Pm при выводе ее из-под ветра изменяется 
пропорционально кубу косинуса угла γ отклонения 
оси вращения ветроколеса от направления воздуш-
ного потока: 

 
3

0 cosm mP P γ== γ ; .        (21) 3
 0 cosp pC C γ== γ

 

Обозначив  0mn mP P γ==  и  0pn pC C γ== , получим 
 

     .             (22) 3cosm mnP P= γ

γ

 

Кроме того, экспериментальные исследования 
показали, что кривая cosγ практически совпадает с 
кривой зависимости синхронной быстроходности 
ветроколеса Z0 от угла γ, то есть можно считать: 

 

     .             (23) 0 0 cosnZ Z= γ
 

При постоянной скорости ветра быстроходность 
Z изменяется пропорционально угловой скорости 
ветроколеса ω, соответственно: 

 

         ; .             (24) cosnω = ω γ cosnn n=
 

Для обеспечения постоянства частоты вращения 
ветроколеса ω и механической мощности Pm при 
скоростях ветра V больше номинальной Vnom систе-
му регулирования ветротурбин стремятся спроекти-
ровать таким образом, чтобы ветродвигатель разво-
рачивался на такой угол γ, при котором выполняет-
ся условие 

 

      
3

3m mn
nom

VP P
V

= .              (25) 
 

С учетом выражения (22) получим 
 

      cos nomV
V

γ = .              (26) 
 

Отметим, что аэродинамические характеристики 
ветродвигателей, оснащенных центробежными ре-
гуляторами, практически идентичны рассмотрен-
ным выше, с той лишь разницей, что строятся они 

не в зависимости от угла разворота ветроколеса, а 
от угла установки профиля лопасти. Это позволяет 
использовать одни методы для моделирования вет-
ротурбин с различными системами регулирования. 

Если стабилизация частоты вращения модели-
руемой ВЭУ в области регулирования осуществля-
ется с погрешностью (n ≠ const, Pm ≠ const), то при 
неизменных коэффициентах полезного действия 
генератора и мультипликатора для определения 
значений cosγ можно использовать следующее вы-
ражение: 
 

3cos n
wt wtn

V
P P

V
γ = ,             (27) 

 

где V, Pwt – текущие значения скорости ветра и со-
ответствующей ей выходной мощности ВЭУ, опре-
деленные по рабочей характеристике; Vn, Pwtn – зна-
чения скорости ветра и мощности, соответствую-
щие точке начала регулирования (обычно Vn = Vnom, 
Pwtn = Pnom). 

Расчет механических характеристик ветротур-
бины в зоне регулирования в этом случае следует 
проводить по выражениям 

 

           2 3 31 cos
2m pP C R V= ρπ γ ;              (28) 

 

    30 cosZVn
R

=
π

γ               (29) 
 

В качестве примера на рис. 3 представлены ме-
ханические характеристики ветротурбины ВЭУ-
2000 номинальной мощностью Pwt = 1500 Вт, полу-
ченные по предлагаемому методу моделирования. 

 

 
 

Рис. 3. Семейство механических характеристик  
ветротурбины ВЭУ-2000 

Fig. 3. Family of mechanical characteristics of the wind turbine 
of wind mill-2000 

 
 
Для практического использования полученных 

результатов рабочие характеристики ветротурбины 
необходимо представить в виде численных массивов, 
обработка которых при помощи специализирован-
ных инструментальных средств прикладных матема-
тических программ (например, Matlab) позволяет 
получить полноценную математическую модель. 
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