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Ак тив ный ме тод за щи ты  
для вет роу станов ки  

ка ру сель но го ти па

Вет ро вая тур би на за ви сит глав ным об ра зом от ско рос ти вет ра 
и аэро ди на ми ки ло пас тей. Об ле де не ние влияет на ра бо ту вет ро
тур би ны раз лич ны ми спо со ба ми, при во дя к ошиб кам из ме ре ния и 
конт ро ля, по те ри мощ нос ти, ме ха ни чес ким и элект ри чес ким сбоям 
и уг ро зе бе зо пас нос ти. Про ти во об ле де ни тель ные и ан ти об ле де ни
тель ные ст ра те гии ис поль зуют ся для ми ни ми за ции этих эф фек тов. 
В дан ной ра бо те пред ла гает ся спо соб теп ло вой за щи ты на руж ных 
по ве рх нос тей ра бо тающе го вет роаг ре га та от за но сов сне гом в зим
нее вре мя за счет ор га ни за ции ес те ст вен ной вен ти ля ции воз ду ха его 
внут рен них по лос тей и  соот ве тс твующие конст рук тив ные ре ше ния 
для осу ще ст вле ния спо со ба. Спо соб от но сит ся к инф раст рук ту ре 
вет роэ нер ге ти ки – обес пе че нию ста биль ной ра бо ты вет роэ нер ге ти
чес ких устано вок  (ВЭУ) ка ру сель но го ти па в су ро вых кли ма ти чес
ких ус ло виях пу тем ис поль зо ва ния ес те ст вен ной вен ти ля ции теп ло го 
воз ду ха внут ри вра щающих ся эле мен тов ВЭУ, воз ни кающей вс ледс
твие цент ро беж ных сил.

Клю че вые сло ва: Вет роэ нер ге ти чес кая установ ка, теп ло вая за
щи та, ана ло гия Рей ноль дса. 

Manatbaev R.K., Sandybayev �.�., 
Kalassov N.B., Abdieva Z.K.

Active protection method for 
wind turbines carousel

Windmills belong to the most advanced systems, the socalled alterna
tive energy. The problem of an icing relevant for almost all wind turbines: 
their performance drops significantly in the winter. Not only that, due to 
the freezing of supercooled rain or sleet worse aerodynamics of the blades, 
so wind turbines and then have to turn off altogether if the thickness of the 
ice layer exceeds a critical value. 

Therefore, we propose a method of thermal protection from the wind 
turbines unfavourable meofactor. The method applies to wind energy in
frastructure – to ensure stable operation of wind turbines carousel in harsh 
climatic conditions through the use of natural ventilation of warm air in
side the rotating elements of wind turbines, which arises due to centrifugal 
forces.

Key words: Wind turbine carousel, thermal protection, Reynolds anal
ogy.
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Ка ру сель тип ті  
жел қон дыр ғы сын  

ак тив ті қор ғау әді сі

Жел тур би на сы жел жыл дам ды ғы мен қа лақ ша лар дың аэро ди на
ми ка сы нан ті ке лей тәуел ді. Қа лақ ша лар да мұз қа ту жел тур би на сы на 
сан түр лі әсер ете ді. Өл шеу мен ба қы лау қа те лік те рі не, қуат тың жо
ғалуына, ме ха ни ка лық жә не электр лік ақау лар ға, қа уіп сіз дік ке нұқ сан 
әке ліп те жа та ды. Осы әсер лер ді тө мен де ту мақ са тын да мұз қа ту ға 
қар сы жүйе лер ке ңі нен қол да ны ла ды. Осы ма қа ла да жұ мыс жа сап 
тұр ған жел қон дыр ғы сы ның сырт қы бет те рін қыс мез гі лін де мұз қа
тып қа лу дан оның іш кі қа бат та ры ар қы лы жү ре тін та би ғи ауа ағы нын 
қам та ма сыз ету ар қы лы жы лу лық қор ғау әді сі ұсы ны лып отыр. Әдіс 
цент рге тарт қыш күш әсе рі нен жел тур би на сы ның іш кі бө лік те рін де 
туын дайт ын та би ғи ауа ағы ны ар қы лы ка ру сель тип ті жел қон дыр ғы
ла ры ның қа таң та би ғи жағ дай лар да ғы қа лып ты жұ мы сын қам та ма
сыз ету ге ба ғыт тал ған.

Тү йін  сөз дер: Жел тур би на сы, жы лу мен қор ғау, Рей ноль дс ана
ло гиясы.
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Вве де ние

Об ле де не ние влияет на ра бо ту вет ро тур би ны раз лич ны ми 
спо со ба ми, вк лю чающих оши бок из ме ре ния и конт ро ля, по те-
ри мощ нос ти, ме ха ни чес ких и элект ри чес ких сбоев и уг ро зу 
бе зо пас нос ти. Про ти во об ле де ни тель ные и ан ти об ле де ни тель-
ные сис те мы ис поль зуют ся для  ми ни ми за ции этих эф фек тов. 
Мно гие ак тив ные и пас сив ные ме то ды на хо дят ся в ста дии раз-
ра бот ки, но не ко то рые из них дос туп ны на рын ке. Ак тив ное 
отоп ле ние ло пас тей наибо лее ис пы тан ный, ис поль зуе мый и 
на деж ный спо соб пре до тв ра ще ния пос ледс твия об ле де не ния. 
Боль шинс тво вет ро вых тур бин, ра бо тающих в ус ло виях хо лод-
но го кли ма та стал ки вают ся с об ле де не нием, но очень нем но гие 
ло пас ти из них обо ру до ва ны ан ти об ле де ни тель ны ми сис те ма-
ми, и толь ко нес колько исс ле до ва ний бы ли про ве де ны и опуб-
ли ко ва ны о ха рак те рис ти ках этих сис тем [1].

Вет ро вые тур би ны (ВТ), ра бо тающие в хо лод ных ре гионах 
или на боль ших вы со тах час то ока зы вают ся ус ло виях об ле де-
не ния при экс плуата ции в зим нее вре мя. В то же вре мя, луч шие 
по ло же ния для установ ки вет роэлект рос тан ции рас по ло же ны 
на боль ших вы со тах, а ско рос ть вет ра обыч но воз рас тает к 0,1 
м/с на 100 м над уров нем мо ря, на пер вой 1000м. В ре гионах 
с хо лод ным кли ма том, дос туп ная энер гия вет ра при мер но на 
10% вы ше, чем в дру гих ре гионах в свя зи с уве ли че нием плот-
нос ти воз ду ха при низ ких тем пе ра ту рах [1]. Та ким об ра зом, 
вет ро вые стан ции, установ лен ные в не ко то рых из луч ших вет-
ро вых мес то по ло же нии по все му ми ру стал ки вают ся с проб ле-
мой об ле де не ния. 

Ошиб ки из ме ре ния: на эта пе оцен ки, ане мо мет ры, флю ге-
ры и дат чи ки тем пе ра ту ры мо гут быть по ра же ны ль дом. В ус-
ло виях об ле де не ния, ошиб ки ско рос ти вет ра мо жет дос ти гать 
30% [2]. Еще од но исс ле до ва ние оп ре де ляет мак си маль ную 
ошиб ку 40% для не за мер зающе го ане мо мет ра и 60% для стан-
дарт но го ане мо мет ра в про цес се об ле де не ния [3].

По те ри мощ нос ти: об ле де не ние из ме няет фор му и ше ро-
хо ва тос ть ло пас ти кры ла (и, сле до ва тель но, влияет на их аэро-
ди на ми чес кие ха рак те рис ти ки) и вно сит пог реш нос ти из ме ре-
ний инс тру мен тов тур бин (неп ра виль ная ско рос ть вет ра или 

АК ТИВ НЫЙ  
МЕ ТОД ЗА ЩИ ТЫ  

ДЛЯ ВЕТ РОУ СТАНОВ КИ  
КА РУ СЕЛЬ НО ГО ТИ ПА
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нап рав ле ние, ко то рое влияет на рыс ка ния и ре-
гу ли ров ку мощ нос ти). Не боль шое ко ли че ст ва 
льда на пе ред ней кром ке ло пас тей зна чи тель но 
умень шит аэро ди на ми чес кие свой ст ва ло пас-
ти и в ре зуль та те произ во дс тва элект роэ нер гии 
[4].  

По те ри мощ нос ти мо жет варь иро вать ся от 
0,005 до 50% от го до во го произ во дс тва, в за ви-
си мос ти от ин тен сив нос ти об ле де не ния и его 
про дол жи тель ности, от мо де ли вет ря ных тур бин 
и ме то до ло гии оцен ки [2-5].

Ме ха ни чес кие неисп рав нос ти: об ле де не ние 
уве ли чит наг руз ку на ло пас ти и на конст рук ции 
баш ни, в ре зуль та те че го появ ляют ся виб ра ции 
амп ли ту ды, а так же мас со вый дис ба ланс меж-
ду ло пас тя ми. Ра бо та при низ ких тем пе ра ту рах 
влияет на вяз кость мас ла и из ме няет раз ме ры и 
ме ха ни чес кие свой ст ва раз лич ных ком по нен тов 
ВТ. Это при во дит к пе рег ре ву и бо лее вы со ким 
рас хо дам на ком по нен ты; один из наибо лее по-
ра жаемых ком по нен тов ко роб ка пе ре дач, вре мя 
жиз ни ко то рых зна чи тель но сни жает ся [5,6].

Элект ри чес кая неисп рав ность: про се че ние 
сне га в отк ры тую ка ме ру и экс тре маль ные тем-
пе ра ту ры при во дят к появ ле нию кон ден са та в 
элект ро ни ке [2].

Уг ро за бе зо пас нос ти: боль шое скоп ле ние 
льда на ло пас ти мо жет быть сб ро ше но на расс-
тоя ние 100 – 200 м. [7]. Ис поль зо ва ние ме то да 
Мон те-Кар ло, Бат тис ти по ка за ли, что шан сы по-
па да ния ку соч ков льда (меж ду 0,18 и 0.36 кг), на 
мес те с уме рен ны ми ус ло виями об ле де не ния (5 
дней в го ду) сос тав ляет 1 к 10. То есть на че ло-
ве ка ра бо тающе го 10 ча сов под тур би ной имеет-
ся ве роят нос ть по па да ния кус ков льда хо тя бы 
раз, учи ты вая об щее об ле де не ние 75 кг на ро тор 
в день [8]. 

Ме то ды смяг че ния пос ледст вий об ле де-
не ния

Спо со бы борь бы с об ле де не нием мо гут быть 
раз де ле ны на два ме то да: пас сив ные и ак тив-
ные. Пас сив ные ме то ды ис поль зуют фи зи чес кие 
свой ст ва по ве рх нос ти ло пас ти, что бы уст ра нить 
или пре до тв ра тить лед, в то вре мя как ак тив ные 
ме то ды ис поль зуют внеш ние сис те мы и тре буют 
энер гос наб же ния, ли бо теп ло вое, хи ми чес кое 
или пнев ма ти чес кое воз дейст вие [9]. 

Теп ло вое соп ро тив ле ние: для элект ри чес ко-
го отоп ле ние ис поль зует ся элект ри чес кое соп-
ро тив ле ние, вс троен ные в мемб ра ну или ла ми-
ни ро ван ные на по ве рх нос ти . Идея зак лю чает ся 
в том, что бы соз дать плен ку во ды меж ду ль дом 
и по ве рх нос тью. Пос ле то го, как этот слой соз-
дан, цент ро беж ные си лы бу дут сб ра сы вать  лед 
на расс тоя ние [10]. Элект роо бог ре ва тель ным 
эле мен том  мо жет слу жить наг ре ва тель ные про-
во ды или уг ле род ные во лок на [6].

Го ря чий воз дух: Вто рой спо соб зак лю чает ся 
в про ду ва нии теп ло го воз ду ха в ло пас ти ро то ра 
с по мощью спе ци аль ных тру бок [6].

Гиб кие пнев ма ти чес кие на ду ваемые оберт-
ки ко то рые спо соб ны раз ла мы вать об ра зо вав-
шийся рых лый лед. В нор маль ном, не на ду том 
сос тоя нии, труб ки плос ко ле жать и прик реп ле-
ны к по ве рх нос ти про фи ля. Пос ле на коп ле ния в 
об щем от 6 до 13 мм льда на по ве рх нос ти кры ла, 
ан ти об ле де ни те ли на ду вают ся с по мощью сжа-
то го воз ду ха. Цикл на ду ва ния длит ся нес колько 
се кунд, что бы дос тичь оп ти маль но го слоя льда 
и пре до тв ра ще ния до пол ни тель но го об ра зо ва-
ния льда на дан ной по ве рх нос ти. Пос ле то го, как 
лед трес кает ся его связь с по ве рх нос тью на ру-
ше на, и он уда ляет ся с по мощью цент ро беж ных 
и аэро ди на ми чес ких сил.

 Рисунок 1 – Зубчатое обледенение на краю лопасти 
ветротурбины, образованная впоследствии  
перемены температуры окружающей среды
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Элект ро-вы тал ки вающая сис те ма: Ме тод 
ос но ван на при ло же нии  очень быст рых элект-
ро маг нит но-ин ду ци ро ван ных им пуль сов, что 
при во дить к разд роб ле нию льда [9]. Спи раль-
ные ка туш ки на хо дит ся вб ли зи по ве рх нос ти лез-
вия. Ког да ток по дает ся на ка туш ку, соз дает ся 
маг нит ное по ле меж ду ка туш кой и ло пас тью. В 
ре зуль та те быст ро го дви же ние по ве рх нос ти на-
коп лен ный лед от ры вает ся и сб ра сы вает ся [11].

Еще од ним прос тым спо со бом за щи ты вет-
роу станов ки яв ляет ся вк лю чен ное пи та ние на 
все вре мя, но это  соот ве тст вен но уве ли чи вает 
пот реб ле ние энер гии.

Ме тод ре ше ния проб ле мы об ле де не ния 
теп ло вой за щи той

На ми пред ла гает ся спо соб теп ло вой за щи ты 
на руж ных по ве рх нос тей ра бо тающе го вет роаг-
ре га та от за но сов сне гом в зим нее вре мя за счет 
ор га ни за ции ес те ст вен ной вен ти ля ции воз ду ха  
его внут рен них по лос тей и  соот ве тс твующие 
конст рук тив ные ре ше ния для осу ще ст вле ния 
спо со ба.

Прин ци пи альная схе ма осу ще ст вле ния спо-
со ба теп ло вой за щи ты ВЭУ ка ру сель но го ти па 
на при ме ре Н – ро то ра по ка за на на рис.2. При 
вра ще нии тур би ны воз ни кает цент ро беж ная си-
ла 1

2lF 


  (где ρ – плотность воздуха, ω – 
угловая скорость вращения турбины, l1  – дли-
на маха), направленная вдоль махов в сторону 
рабочих лопастей, на концах которых имеются 
отверстия в атмосферу. Махи и рабочие лопасти 
представляют собой каналы, образованные  сим-
метричным крыловым профилем  NASA – 0021. 
Под действием силы F→ воздух внутри маха бу-
дет перемещаться к рабочим лопастям  турби-
ны,  и выбрасываться в атмосферу, одновремен-
но вызывая подсос воздуха по вертикальному 
кольцевому каналу, образованному между цен-
тральной стойкой ВЭУ и наружным валом вра-
щения. Таким образом, возникает естественная 
внутренняя вентиляция аппарата при круговом 
движении махов, вызванная действием центро-
бежных сил

1
2

1

l
dl
dP  (1)

Рисунок 2 – Естественная вентиляция  воздуха, 
вследствие работы центробежных сил
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От сю да нет руд но подс чи тать пе ре пад дав ле-
ния на кон цах ма хов 
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Те че ние вяз кой жид кос ти в ка на ле ма хов ис-
пы ты вает соп ро тив ле ние тре ния
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где u1, d1 , l – – соответственно среднерасходная 
скорость, эквивалентный диаметр и коэффициент 
гид-равлического сопротивления канала маха. 

Тогда ежесекундная работа центробежных 
сил на перемещение воздушной массы вдоль 
маха за вычетом работы на преодоление сил вяз-
кого сопротивления записывается в виде:       
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где цифра 2 суммирует работу обеих махов. Есте-
ственная вентиляция ветротурбины возможна, 
если работа А1 будет больше или равна сумме ра-
бот по преодолению сопротивления трения в коль-
цевом канале длиной l0  и в рабочей лопасти  – l2.   
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где  λ0, d0, u0 – известные параметры для кольце-
вого канала (см. [12]), а также в лопастях
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3
222

2 d
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где  λ2, u2, d2 – соответственно параметры рабо-
чей лопасти (см. обозначения в формуле (3)).

Формула (6) получена с учетом того, что 
d1  =  d2  и воздух будет двигаться по четырем ка-
налам длиной l2 со скоростями u1/2. Таким об-
разом, необходимым условием определения 
угловой скорости вращения турбины ω, обеспе-
чивающий естественную вентиляцию эле-мен-
тов турбины,  является  A1 ≥ A0 + A2.

Подставляя выражения (4), (5) и (6), после 
несложных преобразований получим:
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В качестве примера рассмотрим ветротур-
бину Дарье c прямыми лопастями  мощностью 

0.5 кВт при среднегодовой скорости ветра 
6-7  м/с. Как известно, максимальное значение
коэффициента использования энергии ветра ξ =
0,45 находится между величиной быстроходно-
сти турбины 54

U
l1 

  .
Мощность ветротурбин определяется фор-

мулой

2
USN

3

в   , (8)

где U – скорость ветра, S – ометаемая поверхность. 
При  U = 7 м/с удельная мощность ветра на 1 м2 
NB = 221,2 Bm. Из этой мощности ветротурбина 
может снять с каждого квадратного мет-ра миделе-
ва сечения турбины не более 100 Вт и 0.5 кВт-ная 
турбина должна иметь S =5 м2, т.е. рабочие лопасти 
чуть больше 2-х метров и длину махов более 1 м. 
Махи должны быть расположены на высоте (l0) не 
менее 4 м. Для простоты примем S =4 м2 т.е. 2м*2м. 
Тогда хорда лопастей и махов  будет b = 0,33 м [8]. 
У профиля NASA – 0021 периметр крыла Ф = 0,69 
м и отношение к хорде b приблизительно равно 
2,1. В этом случае  площадь их сечения f1 = 0.016 
м2, d1 = 0,09 м. Если принять u1 = 2 м/с, то число 
Рейнольдса в полости l1 маха Re = 12073. 

В формуле (7) неизвестным является коэффи-
циент гидравлического сопротивления каналов с 
формой NASA – 0021, применяемых в качестве 
махов и рабочих лопастей. В связи с этим был 
поставлен специальный эксперимент с продув-
кой канала, имеющего форму крылового профи-
ля  NASA – 0021 [9]. В результате установлен ко-
эффициент  его гидравличес-кого сопротивления 

λ = 4,62Re–0.488

где число Рейнольдса Re определяется по сред-
нерасходной скорости воздуха в канале u1 и его 
эквивалентному диаметру dэ = 4f/Ф (f – площадь 
сечения канала, Ф-его периметр).

В l2 полостях Re2 = 6036 и λ2 = 0,066. Рас-
ход воздуха в каждом махе Q/2 = 0.28 м3/с или  
Q  =  0.56 м3/с.

Как уже указывалось l0 = 4 м. Диаметр цен-
тральной стойки положим равным 0,15 м при 
длине 15 м. Тогда можно использовать подшип-
ники (ОСТ НКСМ 6121-39) внутренним диаме-
тром d = 150 мм и внешним D = 270 мм. Экви-
валентный диаметр кольцевой полости d0  =  0,12 
м, а площадь ее сечения 0,188 м2. Среднерас-
ходная скорость движения воздуха в этом ка-
нале u0 =  3  м/с, число Рейнольдса Re0 = 24000 и 
λ0  =  0,025. Подставляя значения величин, входя-
щих в формулу (7) найдем, что 1/с.
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Рисунок 3 – Зависимость  

|угловой скорости вращения турбины 
от скорости ветра
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Рисунок 4 – Зависимость среднерасходной скорости 
потока воздуха внутри ветротурбины  

от угловой скорости вращения турбины

Из вы ше пре дос тав лен ных гра фи ков мож но 
сде лать вы вод: что бы обес пе чить  ес те ст вен ной 
вен ти ля ции тур би ны,  ско рос ть вет ра дол жен 
быть 8 м/с для выб ран ной на ми тур би ны. 
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Ри су нок 5 – Прин ци пи альная конст рук тив ная схе ма 
тур би ны ти па Н – ро тор

На рис.5 по ка за на прин ци пи альная конст-
рук тив ная схе ма поз во ляющая ор га ни зо вать 
теп ло вую за щи ту вра щающей ся тур би ны ти па 
Н – ро тор.

Вер ти каль ное по ло же ние вет ро тур би ны 
обес пе чи вает ся цент раль ным ва лом (2) и на руж-
ным ко жу хом (2), ниж ний ко нец ко то ро го опи-
рает ся на проч ный фун да мент. Для при да ния ст-
ро го вер ти каль но го по ло же ния и ус той чи вос ти 
всей сис те мы ис поль зует ся трехс то рон ние рас-
тяж ки-тро сы, прик реп лен ные к верх не му кон цу 
ко жу ха (1) и трем рав ноуда лен ным друг от дру га 
проч ным крю кам, рас по ло жен ным на уров не по-
ве рх нос ти зем ли с та ким рас че том, что бы тро-
сы не ме ша ли вра ще нию тур би ны. Как вид но из 
рис.3 конст рук ция вет ро тур би ны пост роена так, 
что бы по дог ре тый вен ти ля ци он ный воз дух не 
вы мы вал у под шип ни ков сма зоч ные мас ла, при-
во дя их к су хо му тре нию.

Ко жух (1) и вал вра ще ния тур би ны (2) раз-
де ле ны под шип ни ка ми (3). Вал вра ще ния (2) 
тур би ны предс тав ляет со бой про точ ный круг-
лый ка нал (4). По дог ре тый воз дух под ни мает ся 
по коль це во му ка на лу (4) и за тем под хо дит по 
по лос тям ма хов (5) к ра бо чим ло пас тям (6) вра-
щающей ся тур би ны, и че рез от ве рс тия на кон-
цах ло пас тей выб ра сы вает ся на ру жу.

Зак лю че ние

Дан ное исс ле до ва ние бы ло про ве де но с це-
лью пред ло жить но вое ре ше ние к проб ле мам об-
ле де не ния. И на ми пред ло жен спо соб теп ло вой 
за щи ты на руж ных по ве рх нос тей ра бо тающе го 
вет роаг ре га та от за но сов сне гом в зим нее вре мя 
за счет ор га ни за ции ес те ст вен ной вен ти ля ции 
воз ду ха его внут рен них по лос тей и соот ве тс-
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Ак тив ный ме тод за щи ты для вет роу станов ки ка ру сель но го ти па

твующие конст рук тив ные ре ше ния для осу ще-
ст вле ния спо со ба. 

Да но теоре ти чес кое обос но ва ние воз ник-
но ве ния ес те ст вен ной вен ти ля ции про точ ных 
эле мен тов ВЭУ ка ру сель но го ти па под дей ст-
вием цент ро беж ных сил, что и лег ло в ос но ву 
теп ло вой за щи ты ра бо тающе го вет роаг ре га та. 
Пре дос тав ле на прин ци пи альная схе ма осу ще-

ст вле ния спо со ба теп ло вой за щи ты ВЭУ ка ру-
сель но го ти па на при ме ре Н – ро то ра. Так же на 
при ме ре вет роэ нер ге ти чес кой установ ки мощ-
ностью 0.5 кВт бы ло предс тав ле но при ме не ние 
дан но го спо со ба теп ло вой за щи ты и бы ли про ве-
де ны необ хо ди мые рас че ты, что бы оп ре де лить 
необ хо ди мую ско рос ть вет ра для ор га ни за ции 
ес те ст вен ной вен ти ля ции воз ду ха.
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