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САНТЕХНИКА
И ВОДОСНАБЖЕНИЕ

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ВИЭ

Оценка эффек-
тивности исполь-
зования различ-
ных аэродинами-
ческих профилей 
для современной 
малой ВЭУ

Значительные трудности при использо-

вании ветровой энергии создаёт нерав-

номерность и колебания параметров ве-

трового потока. Основной характеристи-

кой потока как носителя энергии является 

скорость ветра. Даже в небольшой проме-

жуток времени от пяти до десяти минут 

колебания значения скорости ветра могут 

происходить в диапазоне от 50 до 150 % 

от среднего значения. Поэтому лопасть 

ветроэнергетической установки должна 

эффективно работать в весьма широком 

диапазоне скоростей vср ≈ 4,5–20 м/с.

В этом диапазоне скоростей турбина 

ветроэнергетической установки должна 

обеспечивать максимально возможную 

выработку электроэнергии и иметь ми-

нимальное аэродинамическое сопротив-

ление, чтобы не перегружать элементы 

конструкции.

Определяющую роль в создании нуж-

ных аэродинамических свойств турби-

ны ветроэнергетической установки иг-

рает правильный выбор профиля попе-

речного сечения ветрового колеса [1, 2]. 

Представленная статья рассматривает 

аэродинамические характеристики трёх 

различных аэродинамических профилей, 

которые могут быть использованы при 

разработке турбины малой ветроэнерге-

тической установки. В качестве профи-

лей применяемых при конструировании 

лопасти турбины ветроэнергетической 

установки рассмотрим два профиля ча-

сто используемых в зарубежных ветро-

установках NACA63-425 и DU91-W2-250 

[3–5], а также профиль «Эсперо», часто 

используемый в России в отечественных 

конструкциях [1, 2, 6].

Как правило, для малых ветроэнерге-

тических установок используются двояко-

выпуклые симметричные и несимметрич-

ные аэродинамические профиля, а также 

могут применять плоско-выпуклые.
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Скорость ветра очень нестабиль-
на и за сравнительно небольшой 
промежуток времени (5–10 ми-
нут) может меняться от 50 до 
150 % от среднего значения. Ло-
пасть ВЭУ должна эффективно 
работать в диапазоне скоростей 
от 4,5 до 20 м/с
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Профили вогнуто-выпуклые применя-

ются мало, так как усложняют конструк-

цию лопасти. Аэродинамические свой-

ства крыловых профилей определяются 

их геометрическими параметрами и фор-

мой. Перечислим важные геометриче-

ские характеристики профилей, которые 

принимаются в расчёт при проектирова-

нии лопастей ветроколеса:

❏ относительная толщина аэродинами-

ческого профиля c
_
;

❏ форма средней линии;

❏ распределение толщины вдоль хорды;

❏ радиусы носика и хвостика.

Форма средней линии аэродинамиче-

ского профиля определяется относитель-

ной вогнутостью f
_

 и положением макси-

мальной вогнутости относительно носи-

ка профиля x
_

f. Изменение формы сред-

ней линии или характера распределения 

толщины профиля вызывает изменения 

в распределении давления и скорости 

потока вдоль хорды, а также изменения 

в структуре пограничного слоя, связан-

ные с процессами перехода ламинарного 

обтекания в турбулентное и возможным 

отрывом пограничного слоя с поверхно-

сти профиля.

Все эти факторы приводят к значи-

тельному изменению аэродинамических 

свойств профиля.

При профилировании лопастей ветро-

вых колёс обычно применяются аэроди-

намические профиля с относительной 

толщиной c
_
 = 0,1–0,25, величина отно-

сительной вогнутости изменяется в пре-

делах f
_

 = 0–0,1 [1]. Для симметричных 

аэродинамических профилей величина 

относительной вогнутости равна f
_

 = 0.

Применять аэродинамические профиля 

с большей относительной вогнутостью 

в ветроэнергетических установках может 

оказаться невыгодным, так как с ростом 

величины максимальной величины без-

размерного коэффициента аэродинами-

ческой подъёмной силы Cymax, как пра-

вило, увеличивается коэффициент без-

размерного лобового Cx. Здесь:

где Y — величина аэродинамической 

подъёмной силы; X — величина аэро-

динамической силы сопротивления; ρ — 

плотность воздуха; v — скорость набе-

гающего потока; b — длина хорды.

Рассмотрим выбранные аэродинами-

ческие профили, а именно — NACA63-425,

DU91-W2-250 и «Эсперо», — с относи-

тельной толщиной c
_
 = 0,14 при числе Рей-

нольдса Re = 3,0 × 106 (рис. 1).

 Рис. 1. Аэродинамические профили NACA63-425, DU91-W2-250 и «Эсперо»

 Рис. 2. График соотношения величины коэффициента подъёмной силы Cy и величины аэро-
динамического коэффициента качества K, а также зависимость величины коэффициента подъ-
ёмной силы Cy от угла атаки α для аэродинамического профиля NACA63-425

 Рис. 3. График соотношения величины коэффициента подъёмной силы Cy и величины аэро-
динамического коэффициента качества K, а также зависимость величины коэффициента подъ-
ёмной силы Cy от угла атаки α для аэродинамического профиля DU91-W2-25
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Выполним первичную оценку аэродина-

мических качеств выбранных профилей 

по графикам кривых соотношения вели-

чины коэффициента подъёмной силы Cy 

и аэродинамического качества профиля 

K = Cy/Cx. Основным условием выбора

формы аэродинамического профиля 

в данной работе является максимум ве-

личины K. Из этого условия по графику 

зависимости коэффициента подъёмной 

силы Cy от угла атаки α определяется ве-

личина угла установки профиля в дан-

ном сечении ветрового колеса (расчёт-

ный аэродинамический коэффициент 

подъёмной силы Cy). В ветротехнике за 

расчётный аэродинамический коэффи-

циент подъёмной силы Cy принимают 

его значение при Kmax [1].

График соотношения величины коэф-

фициента подъёмной силы Cy и величи-

ны аэродинамического коэффициента 

качества K (рис. 2а), а также зависимости 

величины коэффициента подъёмной си-

лы от угла атаки α (рис. 2б) для аэроди-

намического профиля NACA63-425 даны 

на рис. 2. Максимальная величина аэро-

динамического качества для аэродинами-

ческого профиля NACA63-425 составляет 

примерно K ≈ 124.

При этом величина расчётного аэро-

динамического коэффициента подъём-

ной силы Cy ≈ 1,2 при угле атаки потока, 

набегающего на профиль, α ≈ 12°.

На рис. 3 показан график соотноше-

ния величины коэффициента подъёмной 

силы Cy и величины аэродинамического 

коэффициента качества K, а также зави-

симость величины коэффициента подъ-

ёмной силы от угла атаки a для аэродина-

мического профиля DU91-W2-250. Мак-

симальная величина аэродинамического 

качества для аэродинамического профи-

ля DU91-W2-250 составляет примерно 

K ≈ 115,4. При этом величина расчётного 

аэродинамического коэффициента подъ-

ёмной силы Cy ≈ 1,06 и при угле атаки по-

тока, набегающего на профиль, α ≈ 8,23°.

Рассмотрим основные аэродинами-

ческие характеристики аэродинамиче-

ского профиля «Эсперо», разработанно-

го в ЦАГИ Б. В. Коростелевым. На рис. 4 

представлены графики соотношения ве-

личины коэффициента подъёмной силы 

и величины аэродинамического коэффи-

циента качества Cy, а также зависимость 

величины коэффициента подъёмной си-

лы от угла атаки a для этого профиля.

Максимальная величина аэродинами-

ческого качества для аэродинамического 

профиля «Эсперо» составляет K ≈ 83,7. 

При этом величина расчётного аэроди-

намического коэффициента подъёмной 

силы Cy ≈ 0,92 и при угле атаки потока, 

набегающего на профиль, α ≈ 4,18°.

На основе приведённых выше дан-

ных можно сделать предварительный 

вывод о том, что по своим аэродинами-

ческим качествам предпочтение мож-

но отдать аэродинамическому профилю 

NACA63-425.  
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 Рис. 4. График соотношения величины коэффициента подъёмной силы Cy и величины аэро-
динамического коэффициента качества K, а также зависимость величины коэффициента подъ-
ёмной силы Cy от угла атаки α для аэродинамического профиля «Эсперо»
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