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Ветровая турбина зависит главным образом от скорости ветра 
и аэродинамики лопастей. Обледенение влияет на работу ветро­
турбины различными способами, приводя к ошибкам измерения и 
контроля, потери мощности, механическим и электрическим сбоям 
и угрозе безопасности. Противообледенительные и антиобледени­
тельные стратегии используются для минимизации этих эффектов. 
В данной работе предлагается способ тепловой защиты наружных 
поверхностей работающего ветроагрегата от заносов снегом в зим­
нее время за счет организации естественной вентиляции воздуха его 
внутренних полостей и  соответствующие конструктивные решения 
для осуществления способа. Способ относится к инфраструктуре 
ветроэнергетики – обеспечению стабильной работы ветроэнергети­
ческих установок  (ВЭУ) карусельного типа в суровых климатичес­
ких условиях путем использования естественной вентиляции теплого 
воздуха внутри вращающихся элементов ВЭУ, возникающей вследс­
твие центробежных сил.

Ключевые слова: Ветроэнергетическая установка, тепловая за­
щита, аналогия Рейнольдса. 
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Active protection method for 
wind turbines carousel

Windmills belong to the most advanced systems, the so-called 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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Карусель типті  
жел қондырғысын  

активті қорғау әдісі

Жел турбинасы жел жылдамдығы мен қалақшалардың аэродина­
микасынан тікелей тәуелді. Қалақшаларда мұз қату жел турбинасына 
сан түрлі әсер етеді. Өлшеу мен бақылау қателіктеріне, қуаттың жо­
ғалуына, механикалық және электрлік ақауларға, қауіпсіздікке нұқсан 
әкеліп те жатады. Осы әсерлерді төмендету мақсатында мұз қатуға 
қарсы жүйелер кеңінен қолданылады. Осы мақалада жұмыс жасап 
тұрған жел қондырғысының сыртқы беттерін қыс мезгілінде мұз қа­
тып қалудан оның ішкі қабаттары арқылы жүретін табиғи ауа ағынын 
қамтамасыз ету арқылы жылулық қорғау әдісі ұсынылып отыр. Әдіс 
центрге тартқыш күш әсерінен жел турбинасының ішкі бөліктерінде 
туындайтын табиғи ауа ағыны арқылы карусель типті жел қондырғы­
ларының қатаң табиғи жағдайлардағы қалыпты жұмысын қамтама­
сыз етуге бағытталған.

Түйін сөздер: Жел турбинасы, жылумен қорғау, Рейнольдс ана­
логиясы.
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Введение

Обледенение влияет на работу ветротурбины различными 
способами, включающих ошибок измерения и контроля, поте
ри мощности, механических и электрических сбоев и угрозу 
безопасности. Противообледенительные и антиобледенитель
ные системы используются для  минимизации этих эффектов. 
Многие активные и пассивные методы находятся в стадии раз
работки, но некоторые из них доступны на рынке. Активное 
отопление лопастей наиболее испытанный, используемый и 
надежный способ предотвращения последствия обледенения. 
Большинство ветровых турбин, работающих в условиях холод
ного климата сталкиваются с обледенением, но очень немногие 
лопасти из них оборудованы антиобледенительными система
ми, и только несколько исследований были проведены и опуб
ликованы о характеристиках этих систем [1].

Ветровые турбины (ВТ), работающие в холодных регионах 
или на больших высотах часто оказываются условиях обледе
нения при эксплуатации в зимнее время. В то же время, лучшие 
положения для установки ветроэлектростанции расположены 
на больших высотах, а скорость ветра обычно возрастает к 0,1 
м/с на 100 м над уровнем моря, на первой 1000м. В регионах 
с холодным климатом, доступная энергия ветра примерно на 
10% выше, чем в других регионах в связи с увеличением плот
ности воздуха при низких температурах [1]. Таким образом, 
ветровые станции, установленные в некоторых из лучших вет
ровых местоположении по всему миру сталкиваются с пробле
мой обледенения. 

Ошибки измерения: на этапе оценки, анемометры, флюге
ры и датчики температуры могут быть поражены льдом. В ус
ловиях обледенения, ошибки скорости ветра может достигать 
30% [2]. Еще одно исследование определяет максимальную 
ошибку 40% для незамерзающего анемометра и 60% для стан
дартного анемометра в процессе обледенения [3].

Потери мощности: обледенение изменяет форму и шеро
ховатость лопасти крыла (и, следовательно, влияет на их аэро
динамические характеристики) и вносит погрешности измере
ний инструментов турбин (неправильная скорость ветра или 
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направление, которое влияет на рыскания и ре
гулировку мощности). Небольшое количества 
льда на передней кромке лопастей значительно 
уменьшит аэродинамические свойства лопас
ти и в результате производства электроэнергии 
[4]. 	

Потери мощности может варьироваться от 
0,005 до 50% от годового производства, в зави
симости от интенсивности обледенения и его 
продолжительности, от модели ветряных турбин 
и методологии оценки [2-5].

Механические неисправности: обледенение 
увеличит нагрузку на лопасти и на конструкции 
башни, в результате чего появляются вибрации 
амплитуды, а также массовый дисбаланс меж
ду лопастями. Работа при низких температурах 
влияет на вязкость масла и изменяет размеры и 
механические свойства различных компонентов 
ВТ. Это приводит к перегреву и более высоким 
расходам на компоненты; один из наиболее по
ражаемых компонентов коробка передач, время 
жизни которых значительно снижается [5,6].

Электрическая неисправность: просечение 
снега в открытую камеру и экстремальные тем
пературы приводят к появлению конденсата в 
электронике [2].

Угроза безопасности: большое скопление 
льда на лопасти может быть сброшено на расс
тояние 100 – 200 м. [7]. Использование метода 
Монте-Карло, Баттисти показали, что шансы по
падания кусочков льда (между 0,18 и 0.36 кг), на 
месте с умеренными условиями обледенения (5 
дней в году) составляет 1 к 10. То есть на чело
века работающего 10 часов под турбиной имеет
ся вероятность попадания кусков льда хотя бы 
раз, учитывая общее обледенение 75 кг на ротор 
в день [8]. 

Методы смягчения последствий обледе
нения

Способы борьбы с обледенением могут быть 
разделены на два метода: пассивные и актив
ные. Пассивные методы используют физические 
свойства поверхности лопасти, чтобы устранить 
или предотвратить лед, в то время как активные 
методы используют внешние системы и требуют 
энергоснабжения, либо тепловое, химическое 
или пневматическое воздействие [9]. 

Тепловое сопротивление: для электрическо
го отопление используется электрическое соп
ротивление, встроенные в мембрану или лами
нированные на поверхности . Идея заключается 
в том, чтобы создать пленку воды между льдом 
и поверхностью. После того, как этот слой соз
дан, центробежные силы будут сбрасывать  лед 
на расстояние [10]. Электрообогревательным 
элементом  может служить нагревательные про
воды или углеродные волокна [6].

Горячий воздух: Второй способ заключается 
в продувании теплого воздуха в лопасти ротора 
с помощью специальных трубок [6].

Гибкие пневматические надуваемые оберт
ки которые способны разламывать образовав
шийся рыхлый лед. В нормальном, не надутом 
состоянии, трубки плоско лежать и прикрепле
ны к поверхности профиля. После накопления в 
общем от 6 до 13 мм льда на поверхности крыла, 
антиобледенители надуваются с помощью сжа
того воздуха. Цикл надувания длится несколько 
секунд, чтобы достичь оптимального слоя льда 
и предотвращения дополнительного образова
ния льда на данной поверхности. После того, как 
лед трескается его связь с поверхностью нару
шена, и он удаляется с помощью центробежных 
и аэродинамических сил.

 Рисунок 1 – Зубчатое обледенение на краю лопасти 
ветротурбины, образованная впоследствии  
перемены температуры окружающей среды
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Электро-выталкивающая система: Метод 
основан на приложении  очень быстрых элект
ромагнитно-индуцированных импульсов, что 
приводить к раздроблению льда [9]. Спираль
ные катушки находится вблизи поверхности лез
вия. Когда ток подается на катушку, создается 
магнитное поле между катушкой и лопастью. В 
результате быстрого движение поверхности на
копленный лед отрывается и сбрасывается [11].

Еще одним простым способом защиты вет
роустановки является включенное питание на 
все время, но это  соответственно увеличивает 
потребление энергии.

Метод решения проблемы обледенения 
тепловой защитой

Нами предлагается способ тепловой защиты 
наружных поверхностей работающего ветроаг
регата от заносов снегом в зимнее время за счет 
организации естественной вентиляции воздуха  
его внутренних полостей и  соответствующие 
конструктивные решения для осуществления 
способа.

Принципиальная схема осуществления спо
соба тепловой защиты ВЭУ карусельного типа 
на примере Н – ротора показана на рис.2. При 
вращении турбины возникает центробежная 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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Отсюда нетрудно подсчитать перепад давле
ния на концах махов 

2
l

PPPΔ
2
12

211               (2)

Течение вязкой жидкости в канале махов ис
пытывает сопротивление трения

1

2
11

1 d2
u

dl
dP 

     или     
1

2
111

21 d2
ulPP 

   (3)

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:       

1
1

2
111

2
1

2

1 u*
d2
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2

l2A 










 ,            (4)

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.   

0

3
000

0 d2
ulA 

  , (5)

где  λ0, d0, u0 – известные параметры для кольце-
вого канала (см. [12]), а также в лопастях

2

3
222

2 d
ulA 

  , (6)

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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ld8
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 
  ,         (7)         

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 выше предоставленных графиков можно 
сделать вывод: чтобы обеспечить  естественной 
вентиляции турбины,  скорость ветра должен 
быть 8 м/с для выбранной нами турбины. 
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Рисунок 5 – Принципиальная конструктивная схема 
турбины типа Н – ротор

На рис.5 показана принципиальная конст
руктивная схема позволяющая организовать 
тепловую защиту вращающейся турбины типа 
Н – ротор.

Вертикальное положение ветротурбины 
обеспечивается центральным валом (2) и наруж
ным кожухом (2), нижний конец которого опи
рается на прочный фундамент. Для придания ст
рого вертикального положения и устойчивости 
всей системы используется трехсторонние рас
тяжки-тросы, прикрепленные к верхнему концу 
кожуха (1) и трем равноудаленным друг от друга 
прочным крюкам, расположенным на уровне по
верхности земли с таким расчетом, чтобы тро
сы не мешали вращению турбины. Как видно из 
рис.3 конструкция ветротурбины построена так, 
чтобы подогретый вентиляционный воздух не 
вымывал у подшипников смазочные масла, при
водя их к сухому трению.

Кожух (1) и вал вращения турбины (2) раз
делены подшипниками (3). Вал вращения (2) 
турбины представляет собой проточный круг
лый канал (4). Подогретый воздух поднимается 
по кольцевому каналу (4) и затем подходит по 
полостям махов (5) к рабочим лопастям (6) вра
щающейся турбины, и через отверстия на кон
цах лопастей выбрасывается наружу.

Заключение

Данное исследование было проведено с це-
лью предложить новое решение к проблемам об
леденения. И нами предложен способ тепловой 
защиты наружных поверхностей работающего 
ветроагрегата от заносов снегом в зимнее время 
за счет организации естественной вентиляции 
воздуха его внутренних полостей и соответс
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твующие конструктивные решения для осуще
ствления способа. 

Дано теоретическое обоснование возник
новения естественной вентиляции проточных 
элементов ВЭУ карусельного типа под дейст
вием центробежных сил, что и легло в основу 
тепловой защиты работающего ветроагрегата. 
Предоставлена принципиальная схема осуще

ствления способа тепловой защиты ВЭУ кару
сельного типа на примере Н – ротора. Также на 
примере ветроэнергетической установки мощ
ностью 0.5 кВт было представлено применение 
данного способа тепловой защиты и были прове
дены необходимые расчеты, чтобы определить 
необходимую скорость ветра для организации 
естественной вентиляции воздуха.
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