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Экспериментально исследуется эффективность работы пары ветрогенераторов для случая, когда модель 
второго ротора располагается соосно в следе за первым. Рассматриваемая конфигурация соответствует макси-
мальному уровню потерь в ветроэлектростанциях, так как в следах за роторами происходит максимальное 
торможение набегающего потока. В результате тензометрических измерений были определены зависимости 
безразмерных силовых характеристик обоих роторов для различных режимов при разных быстроходностях, 
в зависимости от расстояний между ними. Полученные результаты представляют интерес для дальнейшего 
развития аэродинамики ветроустановок как с целью оптимизации работы действующих ветроэлектростанций, 
так и при их проектировании и расчете для уменьшения потерь мощности из-за взаимодействия со следами от 
других ветрогенераторов. 

Ключевые слова: ветроэлектростанции, след за ротором, взаимодействие турбин со следом, потери 
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Введение 

В последние десятилетия тренд мирового развития энергетики все более смещается 
в сторону возобновляемых источников энергии [1]. Одно из перспективных направлений 
с экологической и экономической точек зрения принадлежит ветровой энергетике, так 
как в отличие от традиционных (тепловых, атомных) источников она характеризуется 
полным отсутствием как сырья, так и отходов [2]. Для преобразования кинетической 
энергии ветрового потока в механическую энергию вращения ротора с последующим 
преобразованием ее в электрическую энергию используют ветрогенератор (ветроэлект-
рическую установку или ВЭУ). Несколько промышленных ветрогенераторов, как правило, 
объединяют в единую сеть ⎯ ветряную электростанцию (ВЭС) или «ветряную ферму» 
(от англ. «Wind farm»). В настоящее время основой развития промышленной ветроэнер-
гетики, в том числе и в России [3], становятся крупные ВЭС, состоящие из большого 
числа ВЭУ, включающие иногда до 100 и более ветрогенераторов. 

В ВЭС ветрогенераторы группируются достаточно компактно с целью ограничения 
отчуждаемой площади, для упрощения передачи и утилизации вырабатываемой каждым 
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ротором электроэнергии, а также для уменьшения общих расходов по установке и 
техническому обслуживанию ВЭС. Расстояние между ближайшими ВЭУ обычно состав-
ляют от 3 до 10 диаметров их рабочих колес. Нежелательным эффектом здесь является 
то, что при некоторых направлениях ветра расположенные вниз по потоку ВЭУ должны 
взаимодействовать с возмущениями от впереди помещенных турбин [4]. Действительно, 
вращающиеся роторы ВЭУ отбирают часть кинетической энергии у движущихся 
воздушных масс, что значительно снижает скорость ветра в следе за впереди стоящим 
ветроколесом. Эти следы имеют сложную динамику [5], могут простираться на огром-
ные расстояния [6, 7]. В них существенно снижается скорость набегающего потока и, 
соответственно, падает мощность, вырабатываемая находящимися ниже по потоку ветро-
установками. Средние потери мощности в современных крупных ВЭС из-за взаимо-
действия со следами от впереди расположенных ВЭУ составляют от 10 до 20 % в общем 
объеме производимой электроэнергии [8]. Следовательно, изучение и оценка потери 
мощности ВЭУ из-за взаимодействия со следами представляются важной задачей при 
проектировании и эксплуатации ВЭС. 

Центром внимания предлагаемого экспериментального исследования является изу-
чение и определение потерь мощности для двух одинаковых моделей ВЭУ при их со-
осном расположении друг за другом. При таком расположении второй ротор находится 
в центре следа за первым, что соответствует минимальной кинетической энергии набе-
гающего на второй ротор потока. Такая наихудшая ситуация для двух ближайших ветро-
установок может возникнуть из-за случайных флуктуаций и непредсказуемости в изме-
нениях направления ветра. Конечная цель изучения этого базового варианта заключается 
в определении максимальных потерь мощности обоих ВЭУ для режимов работы с разной 
быстроходностью, а также установление влияния на аэродинамические потери расстоя-
ний между ветрогенераторами. Результаты представляют интерес для дальнейшего 
развития роторной аэродинамики [9, 10], для оптимизации работы действующих ВЭС 
при их расчете и проектировании с целью уменьшения потерь мощности из-за следов и 
нагрузок [11]. 

1. Методика и условия эксперимента 

В проводимом исследовании были использованы две идентичные модели горизон-
тальных ветрогенераторов (рис. 1). Ранее аналогичная одиночная модель использовалась 
для изучения силовых характеристик ротора с разной формой лопаток [12] и следа за 
ним в водном канале [13, 14]. Трехлопастной ротор с профилем лопасти CD7003 был 
спроектирован для оптимальной быстроходности λ = ΩR/V0 = 5, где R — радиус ротора,  
Ω — угловая частота вращения ротора, V0 — скорость набегающего потока. В настоя-
щей работе роторы имели радиус R = 0,188 м. Размеры рабочего участка водного канала 
длиной 30 м с поперечным сечением 3×1 м при центральном положении в нем ротора 
позволяли избежать влияния пограничного слоя, толщина которого не превосходила 0,2 м 
от дна и стенок канала. Общая ось роторов размещалась в середине поперечного сечения 
канала на высоте 0,5 м от дна и была удалена на 1,5 м от его стенки, обеспечивая 
однородность профиля набегающего потока в зоне расположения роторов (рис. 1). 
Роторы закреплялись с помощью держателей, установленных на перемещаемой над 
каналом платформе [12−14]. Конструкция установки позволяла проводить исследования 
для разных фиксированных расстояний Н между роторами со значениями 4d, 6d, 8d 
и 10d, где d ⎯ диаметр ротора. 

Постоянное значение скорости набегающего потока (V0 = 0,54 м/с) обеспечивалось 
поддержанием и контролем постоянного расхода воды 1,4 м3/с через замкнутый контур 
канала. Колебания расхода в течение всего эксперимента не превышали 2 %. Поддер-
жание постоянных значений угловых скоростей вращения роторов обеспечивалось 
использованием двух независимых серводвигателей JVL Industri Elektronik MAC400. 
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Вращательный момент от них передавался через независимые зубчатые передачи на ось 
каждого ротора. Программа управления серводвигателями обеспечивала необходимые 
угловые скорости вращения роторов с погрешностью менее 1,5 %. В дальнейшем удобно 
использовать связь частоты вращения ротора с быстроходностью: 

.  2π /i i in R Vλ =                                                      (1) 

Здесь и далее индекс i = 0 соответствует параметрам набегающего потока и быстро-
ходности начального ротора тестируемой пары, а индекс i = 1 соответствует быстроход-
ности ротора, следующего за ним; ni ⎯ задаваемый в эксперименте параметр, который 
может принимать любой фиксированный, в том числе одинаковый, набор значений для 
обоих роторов. 

Силовые характеристики работы роторов для различных тестируемых режимов 
изучались путем измерения значений вращательного момента M и лобового сопротив-
ления T (упора). Измерения выполнялись тензометрическими датчиками, установлен-
ными в креплении роторов [12]. Напряжение с датчиков усиливалось предусилителем 
Scout 55, произведенного фирмой Hootinger Baldwin Messtechnik, и передавалось в систему 
сбора данных фирмы National Instruments. Система сбора данных регистрировала элект-
рический сигнал с тензометрических датчиков с частотой 120 Гц в течение 60 с. По полу-
ченным данным вычислялись средние значения действующих на вал ротора враща-
тельного момента сил или снимаемой с ротора мощности Pi = 2πni M и упора. 

Для представления результатов удобно использовать значения безразмерных коэф-
фициентов мощности и упора  

2 31 ,
2iP iC Mλ ρV πR⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 2 21 ,

2iT iC T ρV πR⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                   (2) 

 
 

Рис. 1. Расположение моделей роторов. 
a ⎯ схема установки, b ⎯ фотография моделей роторов в сухом канале. 
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где нормировка для обоих роторов будет выбираться по значению i = 0, соответствую-
щему первоначальной скорости набегающего потока V0. Выбор единой нормировки для 
силовых характеристик обоих роторов отражает необходимость оценки использования 
энергии ветра от начального значения набегающего потока V0 (полной силы ветра) вне 
зависимости от числа и последовательности используемых ветрогенераторов. В работе 
далее будет применяться термин «коэффициент мощности», используемый в иностран-
ных источниках, вместо эквивалентного более длинного его наименования «коэффициент 
использования энергии ветра», употребляемого в отечественной литературе. 

В ходе экспериментов варьировались частоты вращения роторов n и расстояние 
между ними H. В зависимости от фиксированных значений этих параметров по изме-
ренным величинам вычислялись коэффициенты мощности и упора (2). 

2. Экспериментальные результаты и обсуждение 

Для первого ротора в случае равномерного набегающего на него потока (V0 = 0,54 м/с) 
легко устанавливается связь между параметром быстроходности λ0 и его частотой 
вращения n0 в соответствии с формулой (1). Рассчитанные значения представлены 
в табл. 1. 

В связи с этим полученные значения коэффициентов CP0
 и CT0

 для одиночного 
ротора приведены в виде традиционной зависимости от параметра быстроходности 
первого ротора λ 0. Приведенные на рис. 2 зависимости безразмерных коэффициентов 
хорошо согласуются с данными работ [5, 7], полученными при других значениях 
скорости потока, набегающего на одиночный ротор, и также фиксируют максимум 
коэффициента мощности для расчетного значения оптимальной быстроходности λ 0 = 5. 

Определение быстроходности у второго ротора не является такой простой задачей, 
как в случае первого ротора, так как скорость потока, набегающего на второй ротор V1, 
заранее неизвестна, и ее невозможно использовать в пересчете по формуле (1). Кроме 
того, проблемы с расчетом V1 возникают и из-за ее неравномерного радиального распре-
деления в соответствии с профилем дефицита скорости в следе за первым ротором [6], 
поэтому для первоначального представления силовых характеристик второго ротора 

 
 
Рис. 2. Зависимость силовых коэффициентов от частоты вращения в случае одиночного ротора. 

а ⎯ СP0
, b ⎯ CT0

. 

Таблица  1  
Соответствие значений быстроходности и частоты вращения первого ротора 

n0, об./сек 0,91 1,37 1,83 2,29 2,74 3,2 3,66 
λ 0 2 3 4 5 6 7 8 
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использовался оригинальный параметр ⎯ его частота вращения n1. На рис. 3 и 4 пред-
ставлены графики изменения коэффициентов CP1

 и CT1
 второго ротора, нормированные 

на значения соответствующих коэффициентов одиночного ротора, в зависимости от час-
тоты его вращения при разных удалениях H от первого ротора, работающего на опти-
мальном режиме при λ  0 = 5. 

Для удобства сравнения силовые коэффициенты были нормированы на максимальные 

значения 
0

opt
PC = 0,37 и 

0

opt
TC = 0,88 для оптимального режима работы первого ротора (λ  0 = 5). 

Значения частот вращения, соответствующие максимальной мощности для второго ротора 
согласно рис. 3, представлены в табл. 2. Там же приведены соответствующие значения 
потерь мощности на втором роторе по сравнению с мощностью, извлекаемой из равно-
мерного набегающего потока первым ротором. 

Ввиду того, что значение и профиль скорости V1 заранее неизвестны и непостоянны, 
термин «быстроходность» невозможно применить ко второму ротору в смысле его прямого 
расчета по формуле (1). Однако скорость потока, набегающего на второй ротор, можно 
оценить приближенно, например, по значению в следе на его оси за одиночным ротором 
при соответствующем удалении H. С этой целью можно использовать найденные зави-
симости по затуханию дефицита скорости в следе за ротором [6, 7], переписав их для 
значения минимальной скорости на оси следа: 

( ) 2 3
00

1 0,8 3, 2 ,
r

U V x
−

=
− −=                                       (3) 

где U ⎯ продольная компонента скорости в поперечном сечении следа позади ротора,  
r ⎯ радиальное расстояние от оси, х ⎯ расстояние вдоль оси от первого ротора. 

На рис. 5 сопоставлены квадрат отношения скоростей (3) и отношение макси-
мальных значений коэффициентов мощности двух роторов в зависимости от расстояния 
между ними. Отметим, что наблюдается хорошая корреляция этих величин. Таким образом, 

 
 
Рис. 3. Зависимость CP1

 от частоты вращения 
второго ротора для различных H при λ0 = 5. 

H = 4d (1), 6d (2), 8d (3), 10d (4). 

Таблица 2 
Значение частоты вращения второго ротора при максимальном значении 

его мощности при различных H 

H 4d 6d 8d 10d 
n1, об./сек 1,51 2,01 2,18 2,28 

n1/n0 0,66  0,88  0,95  0,99  
CP1

max/CP0

opt 0,11 0,39 0,5 0,63 

 
 
Рис. 4. Зависимость CT2

 от частоты вращения 
второго ротора для различных H при λ0 = 5. 

Обозначение см. на рис. 3. 
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в качестве первого приближения для оценки 
скорости потока, набегающего на второй 
ротор, можно взять 1 0r

V U
=

≈ , где значе-

ния скорости на оси следа рассчитываются по формуле (3), выраженной через закон 
затухания дефицита скорости в следе за одиночным ротором [6, 7]. Оказалось, что с помощью 
простого соотношения (3) можно не только оценить оптимальный параметр быстроход-
ности для второй турбины, но и предсказать извлекаемую турбиной мощность в зависи-
мости от ее удаленности, когда она работает соосно в следе за первой турбиной. 

Для завершения описания взаимодействия двух роторов полезно указать инфор-
мацию о турбулентных характеристиках набегающего на каждый ротор потока. Дейст-
вительно, в многочисленных исследованиях регистрировалось наличие существенного 
влияния внешних пульсаций на силовые характеристики ветроустановок [15]. Пульса-
ции набегающего на первый ротор потока определяются уровнем турбулентности 
невозмущенного в водном канале потока и, как упоминалось, не превосходят 2,5 % для 
экспериментальных исследований, представленных в настоящей статье. Пульсации 
скорости потока Ũ, набегающего на второй ротор, были определены по результатам изме-
рений пульсаций мощности второго ротора (рис. 6). Наибольшие пульсации скорости 
потока, набегающего на второй ротор, наблюдаются при максимальном сближении 
роторов (H = 4d), а при удалении второго ротора от первого пульсации в следе затухают. 
Следует отметить интересную особенность, заключающуюся в том, что при уменьшении 
частоты вращения второго ротора среднее значение CP1

 падает, в то время как его пульса-
ции сохраняются и остаются постоянными. Приведенные на рис. 6 данные носят справоч-
ный характер и указаны здесь для правильного моделирования уровня пульсаций 
набегающего потока при численном моделировании обтекания роторных систем [15]. Штри-
ховой линией показан уровень собственных пульсаций скорости в водном канале (2,5 %). 

Заключение 

В настоящей работе впервые установлена простая алгебраическая связь между 
законом затухания дефицита скорости в следе за впереди расположенной турбиной и 
поведением силовых характеристик второй турбины в зависимости от ее удаления (рис. 5), 
когда модель второго ротора располагается соосно в следе за первым. Такая конфи-
гурация соответствует максимальному уровню потерь в ветроэлектростанциях, так как 
в следах за роторами происходит мак-
симальное торможение набегающего 
потока. 

 
 

 

 

Рис. 6. Зависимость нормированного средне-
квадратического отклонения скорости потока, 

набегающего на второй ротор,  
от частоты вращения этого ротора 

для различных H при λ0 = 5. 
Обозначения см. на рис. 3. 

Рис. 5. Отношение максимальных значений 
коэффициентов мощности двух роторов 
в зависимости от расстояния между 

роторами H (символы) и квадрат отношения 
скоростей по формуле (3) (сплошная линия). 

Обозначения см. на рис. 3. 
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Полученные результаты представляют интерес для дальнейшего развития аэроди-
намики ветроустановок, как с точки зрения оптимизации работы действующих ветро-
электростанций, так и при проектировании и расчете новых ВЭС в целях уменьшения 
потерь их мощности из-за взаимодействия со следами от других ветрогенераторов 
в зависимости от их удаления. 
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