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Моргун Ю.Б., Прокопович І.В., д.т.н., доц., Оборський Г.О., д.т.н., проф., 
Моргун Б.О., к.т.н., доц. 

МЕТРОЛОГІЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ВИПРОБУВАНЬ ВІТРОДВИГУНА  
З АДАПТИВНИМ КЕРУВАННЯМ ЛОПАТЕЙ 

Ключові слова: вітродвигун; адаптивне керування; самоналаштування; вітровий потік; 
контрольовані параметри; кут атаки; секція лопаті; сила тиску повітря; обертаючий момент 
 

Існуючі вітроколеса мають незмінну форму лопатей для отримання максимальної потужності 
при постійній, номінальній швидкості вітру. При нижчих, ніж розрахункові, швидкостях вітру 
потужність вітродвигуна різко падає, бо для кожної швидкості вітру існує свій оптимальний профіль 
лопаті згідно з оптимальним кутом атаки в кожному перерізі лопаті. 

Авторами розроблено новий тип вітродвигуна з адаптивним керуванням формою лопаті в 
залежності від швидкості вітру та навантаження на валу вітродвигуна [1]. У вітродвигуні, на валу 
якого встановлено робоче колесо з горизонтальною віссю обертання, лопаті складаються з окремих 
секцій, кожна з яких вільно встановлена на маху з ексцентриситетом, що дозволяє їй 
самоналаштовуватися й перебувати в стані аеродинамічної рівноваги від дій сили вітру, сили опору 
обертанню від зустрічного потоку повітря і навантаження на валу вітродвигуна (рисунку 1) [2]. 

Підшипник 

Секція лопаті 

Втулка 

Махова вісь 

Вал вітроколеса 

Підшипник 

Qк 

Qвп 

Qд 

Qвп 

Qп 

 

 

 
 а) б) 

Рисунок 1 – Вітродвигун (а) та схема самоналаштування секції лопаті (б):  
Qвп – сила вітрового потоку; Qк – сіла обертання; Qп – сила опору зустрічного потоку вітру; Qд – сила тиску на секцію 

лопаті;  – кут самоналаштування секції лопаті 

При роботі колеса сила вітру, яка створює обертаючий момент, та сила опору обертанню лопаті 
від зустрічного потоку повітря, дія в різних напрямках, намагаються повернути кожну секцію лопаті, 
встановлену з ексцентриситетом, відносно вісі маха. В початковий період, під дією вітру секції лопаті 
повертаються до упору на кут 45 градусів відносно площини обертання колеса і повітряний потік з 
максимальною силою обертає колесо. При цьому, швидкість обертання росте, що провокує ріст опору 
від зустрічного потоку вітру і поворот кожної секції лопаті та зменшенню кута  в залежності від 
радіусу її обертання, що у свою чергу зменшує обертаючий момент. Коли обертаюча сила і сили 
опору врівноважаться, кожна секція встановлюється під відповідним кутом  і швидкість обертання 
колеса стає постійною, максимальною для заданих умов [3]. 

З метою перевірки функціонування структурної схеми вітроустановки з адаптивними лопатями 
та обґрунтування методики розрахунку лопатей з самоналаштуванням до швидкості вітру авторами 
створена експериментальна установка.  
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Були визначені критерії подібності, дотримання яких необхідно для проектування 
експериментальної установки та проведення експериментів: критерії Рейнольдса і Струхаля. 
Розраховано розміри моделі, які задовольняють критеріям подібності. Загальний вигляд 
експериментального стенда представлено на рисунку 2. 
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Рисунок 2 – Схема (а) та загальний вигляд (б) експериментальної установки: 
ДЕ – електродвигун; В – вентилятор; ВД – вітродвигун; РП – ремінна передача; ЕГ – електрогенератор; ВКШ – вимірювач 

кутової швидкості електрогенератора; ДШ – датчик швидкості повітряного потоку; ВШПП – вимірювач швидкості 
повітряного потоку; ЛВ – лазерні випромінювачі; ІКВС – індикатор кута відхилення секції 

Стенд включає: аеродинамічну трубу з вентилятором, який обертається від двигуна постійного 
струму; генератора з приводом від вала вітроколеса, корпус якого встановлено в аеродинамічній 
трубі на двох стрижнях; вимірюючи прилади. Частота обертання вітроколеса замірювалась 
стробоскопічним тахометром, швидкість вітру – анемометром, потужність – амперметром і 
вольтметром, які підключались до клем електрогенератора разом з навантаженням. Положення 
лопатей відносно площини обертання вітроколеса вимірювалась за допомогою приладу, який 
включає лазер, дзеркала, що закріплені на частках лопатей, екрана з міліметрівкою [4]. Експерименти 
фіксувалися на відеокамеру. Обробка даних проводилась на комп’ютері. 

Установка дозволяє виміряти наступні контрольовані параметри: швидкість повітряного потоку 
в зоні вітроколеса V, m/s; швидкість повітряного потоку перед вітроколесом V1, m/s; швидкість 
повітряного потоку за вітроколесом V2, m/s; швидкість обертання вітроколеса n, min–1; кутову частоту 
обертання ротора електрогенератора ωЕГ, s–1; кути відхилень секцій лопаті 1, 2, gon; силу струму в 
замкнутому ланцюзі І, А; напругу на виході електрогенератора U, V; діаметр вітроколеса D, m. 

За результатами експерименту можна обчислити: кутову частоту обертання вітроколеса ωВК, s–1; 
площу, що ометається повітряним потоком, S, m2; потужність повітряного потоку ЕВП, Вт; силу, що 
діє на вітроколесо F, N; потужність вітродвигуна РВД, W; коефіцієнт трансмісії KТР; потужність 
вітроенергетичної установки РВЕУ, W; електричну потужність генератора РЕГ, W; механічну 
потужність вітродвигуна РМЕХ, W. 

Експериментальна установка дала змогу достатньо точно оцінювати контрольовані параметри 
вітродвигуна з адаптивними лопатями, вплив різноманітних факторів на потужність вітроустановки, 
обґрунтувати методику розрахунку лопатей з самоналаштовуванням до швидкості вітру. 
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