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Розширення можливостей альтернативної енергетики може призвести до значного зменшення використання 
традиційних джерел енергії, а також забруднення навколишнього середовища. На сьогоднішній день альтерна-
тивна енергетика у різних країнах набирає темпи розвитку досить не стабільно. Це пов’язано з можливістю 
використання тих чи інших альтернативних джерел, відсутністю окремих їх видів, затрат на виробництво уста-
новок, їх монтаж та пусконалагоджувальні роботи. Однак, значного поширення набуває вітрова енергетика. Осо-
бливо це стосується районів, де швидкість вітру досить часто здатна розкручувати вітроколесо до обертів, 
за яких генератор буде виробляти електричну енергію. Проте, вітроенергетика не є виключенням і для районів 
з малою швидкістю вітрів. Використання мінімального зусилля, здатного привести в рух вітроколесо, уже є успі-
хом. У таких районах для забезпечення достатніх для генерування електричної енергії обертів вітроустановки 
встановлюють редуктори або інші пристрої, здатні збільшити частоту обертання валу на виході з редуктора, 
порівнюючи з частотою обертання на вході. Проте, ускладнення конструкції установки призводить до збіль-
шення її маси та збільшення витрат на виробництво окремих частин, їх монтаж та обслуговування. Тому, пошук 
оптимальної форми лопаті, здатної забезпечити покращений старт вітроустановки та підтримувати оберти 
на більш високому рівні, порівнюючи з базовою формою лопаті, є актуальним завданням. В роботі представлено 
нову форму лопаті вітроустановки з вертикальною віссю обертання  для районів з малою швидкістю вітрів. Роз-
роблена лопать має незмінні габаритні розміри, порівнюючи з базовим варіантом, проте, за рахунок зміни форми 
безпосередньо на бічній частині є можливість поглинання енергії одразу у двох напрямках та концентрації її у так 
званому «кармані», чого не було у базового варіанту. За такого компонування кількість обертів установки скла-
дає на 17 % більший показник, ніж у лопаті, виконаної у базовому варіанті. Зростає показник розгону установки, 
що підтверджує ефективність її на старті. Дослідження, проведенні за допомогою мінімоделі вітроустановки 
з трьома формами лопатей та вентилятора, забезпечили однакові умови випробувань та отримання не лише 
теоретичних даних, а і практичних.
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Вступ. Темпи розвитку енергетичних систем на сьогод-
нішній день потребують значної уваги, поставивши перед 
конструкторами ряд вимог. Кожна з цих вимог передбачає 
покращення показників роботи енергоустановки шляхом 
як внесення змін в конструкцію уже існуючих систем, так 
і виготовлення нових механізмів та конструкцій.

Вдосконалення вітроенергетичних установок відбу-
вається шляхом ускладнення конструкції вітроколеса, 
системи керування, а також конструкції генератора. Це 
дає змогу досягнення більш стабільної роботи вітроу-
становки.

Класифікацією вітроенергетичні установки (ВЕУ) за 
положенням вітрогенератора по відношенню до напряму 
дії потоку повітря передбачено два основні види вітроу-

становок: вітроустановки з горизонтальною та верти-
кальною осями обертання.

Дослідження оптимальної форми лопаті для уста-
новки проводяться на основі ВЕУ з вертикальною віссю 
обертання.

Серед вертикально-осьових установок найбільш роз-
повсюдженими є вітроустановки з типами роторів Саво-
ніуса, Еванса, Масгрува та Дар'є.

Значною позитивною якістю конструкцій такого типу 
є те, що вони уловлюють вітри будь-якого напрямку. 
Завдяки геометрії своїх лопатей такі ВЕУ завжди зна-
ходиться в робочому положенні. Конструкцією вітро-
вих установок з вертикальною віссю обертання перед-
бачено відмову орієнтації на вітер. А це, в свою чергу, 
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є значним недоліком конструкції установок з горизон-
тальною віссю обертання.

Проте для конструкцій із вертикальними осями обер-
тання потрібен початковий старт для того, щоб вітроу-
становка розпочала свою роботу. Мова йде про розкру-
чування вітроколеса на старті.

Ще одним з недоліків установок даного типу є низька 
частота обертання вітроколеса. Внаслідок цього виникає 
необхідність введення в конструкцію ВЕУ редукторів, що 
дають змогу збільшити оберти генератора.

Разом із цим, установки з вертикальною віссю обер-
тання відрізняються простотою конструкції та віднос-
ною дешевизною матеріалів. Незалежність від напряму 
вітру, яким розкручується вітряк, дає змогу використову-
вати його у місцях з обмеженою течією повітря. Такими 
можуть бути площі, закриті з одного боку будівлями чи 
іншими спорудами, які б перешкоджали дії вітру на віт-
роколесо.

На сьогоднішній день актуально висвітлюється 
питання використання енергій вітру, сонця, води та інших 
альтернативних джерел у максимально можливих об’є-
мах. Тобто, виникає тенденція отримання енергії від 
даних ресурсів по максимуму, наскільки це можливо. Віт-
роустановки є одними з представників такої енергетики. 

Проектування і розробка вітрових турбін для районів 
із низькою швидкістю вітрів пов’язані із рядом технічних 
і фінансових проблем. А це, в свою чергу, веде до мак-
симізації ефективності перетворення і мінімізації витрат 
(Adeyeye, K.A., Ijumba, N., Colton, J.S., 2021).

На переважній частині територій, де проводилися 
дослідження у джерелі (Adeyeye, K.A., Ijumba, N., Colton, 
J.S., 2021) переважають вітри з низькою швидкістю. 
У даному дослідженні представлено багатопараметрич-
ний метод оптимізації, що використовується з метою 
дослідження конструкції нового вітроколеса. Використо-
вуючи коефіцієнт швидкості наконечника, відношення 
підйому і опору а також коефіцієнт потужності, визна-
чено оптимальну ефективність за рахунок зміни кілько-
сті лопатей та діаметру ободу.

Як показали дослідження, зміна кількості лопатей має 
значний вплив на ефективність роботи вітроустановки, 
тим більше при різних діаметрах ободу. Виявлено, що 
зменшення кількості спиць у два рази (з 64 до 32) у чоти-
рьох досліджуваних вітроколіс із різними діаметрами 
ободів знижує ефективність менш, ніж на 0,19 %. Крім 
того, при цьому зменшиться вартість на придбання на 
42 %, вартість монтажних робіт на 42 % та маса на 28 %. 
А зменшення кількості спиць у чотири рази (тобто з 32 до 
16) знизило ефективність менш, як на 0,31 %, зменшило 
витрати на придбання і монтаж на 36 % та 35,5 % відпо-
відно, а масу вітроколеса на 19,2 %

Покращення параметрів вітроустановок несе за 
собою різні методи. Так, наприклад, у джерелі (Hosseinie, 
R., Roohi, R., Ahmadi, G., 2021) розглядається установка, 
що працює за рахунок нахилу так званого вітрила, зму-
шуючи гойдатися робочий орган, що, у свою чергу, при-
зводить до руху маховик в випрямленому обертальному 
русі. Цей маховик використовується з метою приводу 
електрогенератора. Спроектовані до цього турбіни спо-

чатку були напівактивними, тоді як у даному дослідженні 
було запропоновано повністю пасивну версію турбіни 
і вивчено її роботу. Установка складається із коливаль-
ного вітрила, що прикріплене до щогли, що рухається 
взаємно за рахунок торсіонної пружини. Коливальний 
рух, в свою чергу, перетворюється у обертальний рух 
маховика. Таким чином, при проведенні дослідження 
були отримані динамічні рівняння для вітроустановки, 
що були використані з метою аналізу тимчасових харак-
теристик роботи установки.

Ефективне використання енергії вітру може нести 
і підключення великих маховиків до ротора генератора 
(Akbari, R., Izadian, A., 2021). У даному джерелі пред-
ставлено моделювання і керування такою системою. 
Обертовий момент накопичувача напряму пов'язаний із 
ротором генератора. Трансмісією від'єднується вал тур-
біни від валу генератора з метою забезпечення незалеж-
ного контролю кутових швидкостей. Таким чином, якість 
електроенергії, яка вироблятиметься вітроустановкою, 
покращиться, так як коливання потужності, викликані 
зміною швидкості вітру, зменшуються.

Використання енергії вітру збільшується, а тому 
і розміри вітрових турбін можуть значно відрізнятися. Це 
призводить до появи більш жорстких вимог, що висува-
ються до вітроустановок, як із боку електромережі, так 
і з боку економіки. Деякі із таких вимог можна задоволь-
нити за рахунок додаткових механізмів керування у віт-
рогенераторах. У роботі (Jauch, C., 2021)  розглянуто 
механізм, що є, свого роду, гідравлічно-пневматичною 
системою маховика у роторі вітрової турбіни. За раху-
нок такої системи досягається стабілізація живлення, 
швидка частотна характеристика, стабілізація системи 
живлення. Крім того, це може призвести до пом’якшення 
навантаження на механізми вітроустановки, що виникає 
внаслідок, наприклад, дисбалансу, гравітації, які діють 
на лопаті, вібрацій та екстреного гальмування.

Моделювання обтікання вітроколеса із лопатями 
у формі обертових циліндрів може також підвищити 
ефективність використання енергії вітру, а тим більше 
для районів із малою швидкістю вітрів (Tanasheva, 
N.K., Bakhtybekova, A.R., Sakipova, S.E., Minkov, L.L., 
Shuyushbaeva, N.N., Kasimov, A.R., 2021). У даній роботі 
розглянуто вітроустановки із обертовими циліндричними 
лопатями. Перевагою таких установок, порівнюючи їх 
із традиційними лопатевими установками, є пусковий 
момент та початок вироблення енергії за швидкості вітру, 
що складає 2 – 3 м/с. Також у даній роботі на основі три-
вимірних рівнянь Нав’є-Стокса у обертовій системі роз-
роблено математичну модель.

Кількість та форма лопатей мають важливу роль при 
обертанні вітроустановки та максимально ефективному 
використанні енергії вітру. Так, у дослідженні (Syuhada, 
A., Maulana, M.I., Syahriza, Sani, M.S.M., Mamat, R., 2020) 
обговорюється вплив швидкості вітру і коливань в залеж-
ності від кількості лопатей вітроустановки на потужність, 
що досягається вітровими установками для обертання 
генераторів. Вітряк, що є досліджуваним у кількох варі-
аціях лопатей, був виготовлений з деревини. Результа-
тами дослідження виявлено, що для швидкостей вітру, 
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що є нижчими 5 м/с, краще використовувати невелику 
кількість турбін, А для швидкостей вітру, більших за 
7 м/с, краще використовувати вітроколесо з великою 
кількістю лопатей.

Дослідження, що проводяться з оптимізацією кон-
струкцій вітроустановок, нерідко призводять не до 
зменшення структури вітроустановки, а навпаки, – до її 
ускладнення. Однак, усі ці зусилля спрямовані на макси-
мально ефективне використання енергії вітру. У роботі 
(Yang, R., Chen, Y.-J., Sun, X.-Y., Ma, C.-S., 2020) роз-
глянуто установку з допоміжним вітровим колесом, що 
знаходиться на тій же осі обертання. Допоміжне вітро-
колесо, що спроектовано з діаметром 26 м, кількість 
лопатей якого складає 8–12 шт., використовується в кон-
фігурації п'яти типів моделей подвійних вітроустановок. 
Аналіз роботи таких моделей за різних умов показав, що 
подвійні вітроустановки здатні збільшити використання 
енергії вітру. Подвійна вітроустановка із 10-лопатевим 
допоміжним вітроколесом показала найкращий ефект. 
У момент, коли швидкість вітру складає 3 м/с, порів-
няно із оригінальною моделлю, потужність установки 
з двома вітроколесами збільшується на 14,17 %, а кое-
фіцієнт використання енергії вітру збільшився на 4,53 %. 
Швидкість вітру на ділянці, близькій до кореня лопатей 
основного вітроколеса (радіус менше 13 м) відносно 
зменшена, у той момент, як в області, що є близькою 
до верхівки допоміжного вітроколеса (радіус близько 
13–20 м) є відносно більшою. Допоміжним вітроколесом 
перетворюється частина енергії, а тому кінетична енер-
гія в сліді значно зменшується.

Формулювання цілей статті (постановка мети 
та завдання). ВЕУ з вертикальною віссю обертання, хоч 
і має одну з головних переваг – відсутність необхідності 
орієнтації на вітер, але для своєї роботи потребує пев-
ного старту для роботи.

Тихохідність, що є однією з ознак вітроустановок 
такого типу, вимагає встановлення редукторів або муль-
типлікаторів. Це несе за собою ускладнення конструкції, 
збільшення маси та розмірів. Крім того, збільшується 
зусилля для обертання. Це зусилля витрачається на 
обертання не лише самого генератора і редуктора. Вра-
ховуючи тихохідність таких вітроустановок, збільшення 
зусилля для обертання його основних елементів може 
значно зменшувати оберти вітроколеса.

Тому, ускладнення конструкції, що несе за собою 
зменшення крутного моменту вітроустановки, необ-
хідно компенсувати. Разом із цим, питання запуску віт-
рогенератора вертикально-осьової установки є одним 
з основних завдань при проектуванні як конструкції 
лопатей установки, так і їх кількості.

Зменшення стартового зусилля вітроколеса дасть 
змогу використання його при менших значеннях швид-
кості вітру, ніж до цього.

З підвищенням старту актуальним залишається 
збільшення обертів вітроустановки. Завдяки цьому 
редуктор, який буде встановлено у ВЕУ, може мати 
значно менше передатне число.

У зв’язку із цим, розробка вітроустановки з верти-
кальною віссю обертання, у якої лопаті могли б значно 
покращити старт, є актуальним питанням.

Метою статті є створення вітроенергетичної уста-
новки, робота лопатей якої є ефективною, для регіонів 
з малою швидкістю вітру без додаткового запуску її для 
початкової роботи. Тому слід провести дослідження 
числа обертів вітроколеса у кількох варіантах лопатей 
для зменшення його стартового зусилля.

Матеріали і методи досліджень. Основною харак-
теристикою ВЕУ є коефіцієнт використання енергії вітру, 
що по змісту має схожість з коефіцієнтом корисної дії 
(Chizhma S. N., Molchanov S. V., Zakharov A. I., 2018).

При розробці вітроустановки ставляться такі 
завдання:

1) початок роботи вітроустановки при якомога мен-
ших зусиллях;

2) сприяння більшій частоті обертання вітроколеса 
під час роботи;

3) проведення дослідів з лопатями однакових габа-
ритних розмірів;

4) випробування усіх типів лопатей за однакових умов.
5) розробка оптимальної конструкції ВЕУ при певних 

умовах дослідження (як варіант).
Розробка кількох типів лопатей, що зовні в певній мірі 

є схожими одна на одну, дозволить зменшити стартове 
зусилля для вітроколеса.

Нижче, на рисунку 1, представляємо схеми трьох 
лопатей, які було виготовлено.

Результати. При виготовленні вітроустановки 
головним завданням вбачалося зменшення стартового 

Рис. 1. Схема лопаті вітроколеса:  
А – плоска лопать; Б – лопать з «карманом»; В – лопать з «карманом» та щілиною.
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зусилля. Це досягалося поступово від варіанту А рисунку 
1 до варіанту В.

Використання в конструкції лопатей «карманів» 
з одного боку (варіанти Б та В) та щілини з протилежного 
боку (варіант В) дає змогу сконцентрувати потік вітру не 
лише в одному напрямку, а в кількох відразу, при чому 
з двох протилежних одна до одної сторін.

Так чи інакше, потік вітру концентрується у «кармані» 
лопаті, спонукаючи вітроколесо до руху.

Показаний на рисунку 2 напрям вітру, що діє на кожну 
з представлених лопатей, має неоднозначний характер.

Аналізуючи варіант Б рисунку 2, стає зрозумілим, 
що потік вітру концентрується уже не на безпосередньо 
боковій частині лопаті, як це відбувається у варіанту 
А. У даному варіанті потік сконцентровується у «кар-
мані» лопаті, що приводить в рух вітроколесо.

Порівнюючи варіанти Б та В рисунку 2, видно, що 
лопать у виконанні за варіантом В матиме ще один 
напрям дії вітру – напрям «2», що реалізується через 
вертикальну щілину, яка пролягає через усю бокову сто-
рону лопаті, що є протилежною до сторони, на яку діє 
потік «1» вітру за звичним способом.

Таким чином, потік, позначений «2» на рисунку 2, 
потрапляючи усередину лопаті, направляється до «кар-
ману», приводячи в рух вітроколесо.

 

Рис. 2. Напрям потоку вітру, що діє на лопать 
вітроколеса: А – плоска лопать; Б – лопать  

з «карманом»; В – лопать з «карманом» та щілиною

Варіанти Б та В мають значно кращі стартові показ-
ники, ніж варіант А. Разом із цим, важливим є те, що 
лопать у виконанні за варіантом В значно кращі показ-
ники і по частоті обертання, порівнюючи з варіантами 
А та Б.

На рисунку 3 зображено напрям дії вітрового потоку 
на лопаті вітроустановки, виконаної за варіантом В, 
на старті. Як бачимо, кожна з лопатей активно задіяна 
у старті.

 

Рис. 3. Потік вітру на старті вітроустановки

Дослідження залежності кількості обертів вітряка від 
часу проводилися за допомогою міні моделі вітроуста-
новки, яку окремо виготовлено та встановлено, і венти-
лятору, зображених на рисунку 4.

 

Рис. 4. Експериментальна вітроустановка: 
А – вентилятор; Б – вітроустановка

Випробування здійснено по трьом видам лопатей, 
представлених вище. Умови дослідження усіх типів лопа-
тей – незмінні. Однаковими є відстань від вентилятору до 
вітроустановки, швидкість обертання вентилятору.

Результати досліджень показали, що найкраще вико-
ристовують потік вітру мають кращий момент на старті – 
лопаті, виконані за варіантом В.

Нижче представлено показники обертання вітряка 
з різними лопатями за окремий проміжок часу при 
незмінних умовах (таблиця 1).

Таблиця 1 
Залежність числа обертів від часу

№ t, c n1, об n2, об n3, об
1 5 0,75 1 1,1
2 10 2,5 3 3,25
3 15 4,5 5,5 6,5
4 20 7 9 10
5 30 15 16 19
6 40 24 25 28
7 50 31 35 38
8 60 41 44 48

У таблиці 1 представлено дані досліджень, де n1, n2, n3 – 
кількість обертів вітроустановки, виготовлених відповідно за 
способами А, Б та В.

Результати досліджень говорять про те, що за 1 хвилину 
число обертів вітроустановки з лопатями, виготовленими по 
способу В, на 17 % більше, ніж з лопатями, що виготовлені за 
способом А.

Обговорення (Discussion). Використання сил 
рухомих повітряних мас на даний момент є глобаль-
ним явищем (Pytel, K., Gumula, S., Dudek, P., Bielik, S., 
Szpin, S., Hudy, W., Piaskowska-Silarska, M., Kowalski, M., 
2019). Метою дослідження у даній роботі було визна-
чення впливу форми лопатей та кута атаки лопаті на 
ефективність перетворень енергії вітру у механічну на 
колесі ротору. Роторним колесом перетворюється енер-
гія вітру у механічну енергію при використанні лопатей, 
орієнтованих із точки зору оптимальної продуктивності 
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Рис. 6. Створена ВЕУ з лопатями з «карманом» і щілиною
     

та певної форми. У публікації представлено результат 
аеродинамічних характеристик профільних лопатей для 
використання у вітрогенераторах.

Дослідження лопатей у джерелі (Ma, J., Huo, D., Li, X., 
Duan, Y., Wu, Y., Wang, J., 2019)  стосуються лопатей віт-
роустановки з розподіленою віссю, а її жорсткість, коефі-
цієнт демпфування і власна частота вперше покращені 
за допомогою увігнутого крила. Передумовою цього було 
збереження вихідної потужності. Дослідження пока-
зали, що увігнута внутрішня аеродинамічна поверхня 
може краще контролювати положення і вплив на діапа-
зони зближення повітряного потоку. Крім того, увігнутий 
аеродинамічний профіль здатен збільшити коефіцієнт 
амортизації вітроколеса на 3 %–9 %, збільшити значення 
жорсткості лопаті на 32 %, Крім того, ефективно зменшу-
ються максимальний зсув та деформація на 28 %. Засто-
сування увігнутого аеродинамічного профілю у конструк-
ції лопатей вітрогенератора не тільки забезпечило новий 
метод отримання сімейства аеродинамічних крил, але 
і може забезпечити спосіб для синхронної оптимізації 
аеродинамічних характеристик та структурних динаміч-
них характеристик лопатей.

У роботі (Bel Mabrouk, I., El Hami, A., 2019) дослі-
джено динамічну поведінку вітроустановки із вертикаль-
ною віссю обертання. Крутний момент змодельовано на 
розрахунках Нав'є-Стокса із усередненими значеннями 
Рейнольдса для дво-, три- і чотирилопатевих роторів. 
Для кожної із запропонованих конфігурацій ротору обго-
ворено вплив кількості лопатей на аеродинамічні харак-
теристики. У роботі встановлено взаємозв’язок між аеро-
динамічними деталями і динамічною вібрацією зубчастих 
систем шляхом вивчення впливів деяких конструктив-
них параметрів на динамічну вібрацію системи передач 
в нестаціонарному режимі. Кількість лопатей вважається 

основною проблемою вітрової техніки. У цій роботі наве-
дено чисельні результати, які показують, що кількість 
лопатей чинить істотний вплив на ККД установки та дина-
мічну характеристику досліджуваної системи.

Кут атаки лопаті вважається одним із найважливіших 
факторів, які впливають на аеродинамічні характеристики 
вітроколеса із вертикальною віссю (Zhang, L., Zhao, X., 
Wang, H., Liu, Y., 2018). Для вітроустановки потужністю 1 
кВт з вертикальною віссю та симетричним аеродинамічним 
профілем визначено теоретично оптимальні кути атаки, що 
складають 10,7° та –10,7° противітряної і підвітряної площ 
вітроустановки з метою отримань максимального коефі-
цієнту використання сили вітру вітроколесом. На основі 
теорії багатопотокового керування диска з подвійним при-
водом, результати досліджень показують, що коефіцієнт 
використання потужності вітроколеса може бути збільшено 
на 11,03 % за допомогою закону регулювання кутів атаки 
лопаті у реальному часі, запропонованого у даній статті.

З метою визначення характеристик вітроустановок 
у джерелі (Li, Z., Yu, X., Han, R., 2017). досліджується 
новий тип вітроколеса із горизонтальною структурою 
вітрогенератору у поєднанні із характеристиками віт-
рогенератора із вертикальною віссю і вітрогенератора 
із горизонтальною віссю. За допомогою програмного 
забезпечення досліджено структуру турбіни і розподіл 
навколишнього поля потоку. Одночасно для генераторів, 
що встановлені на вітроустановках, запропоновано син-
хронний генератор. У роботі досліджено та змодельо-
вано поле потоку навколо вітроустановки. Результати 
показали, що нова структура установки може покра-
щити використання енергії вітру і значно краще вико-
ристовувати енергію вітру. Доцільність такої структури 
перевірено за допомогою моделювання, яке забезпечує 
подальшу оптимізаційну основу.
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Вітроустановки, в тому числі і ті, що містять ротор 
з вертикальною віссю обертання, можна з'єднати з пере-
творювачами енергії та нерухомим концентратором 
повітря з напрямними пластинами. Такий концентра-
тор повітря виконується у вигляді двох конусоподібних 
чашок із отворами у дні чашок, між якими розташову-
ються напрямні повітря пластини і ротор. При цьому 
утворюються канали, що звужуються у горизонтальному 
і вертикальному напрямках (Рекрут М. І., Шевченко І. А., 
2019). В основу моделі було поставлено задачу ство-
рення вітроустановки, у якій би з'явилася можливість 
підвищення потужності і ефективності її експлуатації. 
Тому, поставлену задачу вирішено тим, що ротор із вер-
тикальною віссю обертання з'єднано з перетворювачем 
енергії, нерухомим концентратором повітря із напрям-
ними пластинами.

В результаті дослідження ефективності викори-
стання лопатей, опис яких представлено у даній роботі, 
виявлено, що робота вітроустановки може бути покра-
щеною за рахунок зміни форми лопаті без зміни її габа-
ритних розмірів. Час розгону до максимальних обертів 
скорочується, що означає покращений старт вітроуста-
новки. Крім того, слід відмітити, що максимальні оберти 
установки також є більшими, порівнюючи зі стандарт-
ною формою лопаті, що підтверджує ефективність її 
використання.

Висновки.
1. Покращення старту, а саме, – початок роботи 

з меншим тиском повітряних мас, досягнуто у варіантів 
лопатей з «карманом» та з «карманом» і щілиною.

2. Кількість обертів вітроколіс покращується зі зміною 
їх конструкції, а саме: лопать з «карманом» має на 7,3 % 
більше число обертів за хвилину, ніж плоска лопать. 
А лопать з «карманом» та щілиною має покращений на 

17 % показник кількості обертів за хвилину у порівнянні 
з плоскою лопаттю.

3. Усі типи лопатей вітроустановки досліджено 
з однаковими габаритними розмірами.

4. Умови, в яких проводилися дослідження, є одна-
ковими для кожного з типів лопатей, адже вентилятор 
працював у одному режимі, відстань від вентилятору до 
вітроустановки була незмінною. Крім того, в усіх трьох 
випадках дотримано висоту, на якій знаходилися лопаті 
вітроустановки та вентилятор.

5. Було створено конструкцію тихохідної ВЕУ з вер-
тикальною віссю обертання для районів з малою швид-
кістю вітрів.

Результати дослідних випробувань розробки тихохід-
ної ВЕУ з лопатями з «карманами» та щілинами реалі-
зовано як пристрій для освітлення емблеми університету 
у темну пору доби, що виготовлений за способом В і зна-
ходиться поруч з корпусом інженерно-технологічного 
факультету Сумського національного аграрного універ-
ситету (акт впровадження від 03.12.2021 р.).

А теоретико-практичні результати дослідження вико-
ристовуються в навчальному процесі при вивченні дис-
циплін: «Екологічні аспекти раціонального енергокорис-
тування», «Енергетичні та екологічні основи в збереженні 
та використанні поновлюваних джерел енергії» «Енер-
гетичні та екологічні основи в забезпеченні та викорис-
танні поновлюваних джерел енергії» (акт впровадження 
від 03.12.2021 р.).

Отже, при створенні оптимальної конструкції лопатей 
вітроустановки було досягнуто зменшення стартового 
зусилля для вітроколеса. Крім того, виявлено, що у лопатей 
з «карманами» та щілиною щілини, що знаходяться з однієї 
зі сторін лопатей, також виконують допоміжну функцію не 
лише при старті, а й під час роботи вітроустановки.
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Development of a wind turbine blade for areas with low wind speed
Expanding the possibilities of alternative energy can lead to a significant reduction in the use of traditional energy sources, 

as well as environmental pollution. Today, alternative energy in different countries is gaining momentum rather unstable. 
This is due to the possibility of using certain alternative sources, the lack of certain types, the cost of production, installation 
and commissioning. However, there is a significant expansion of wind energy. Particularly important are the districts, where 
the wind is often blown up by spinning the wind wheel to the wraps, for which the generator will vibrate electric energy. Prote, 
wind energy is not excluded and for areas with low wind speed. Winning the minimal susilla, building to bring the wind wheel 
into operation is already a success. In such areas, for the provision of wrappers of wind turbines sufficient for generating 
electrical energy, reducers or other extensions are installed to increase the frequency of wrapping the shaft at the output 
of the reducer, equal to the frequency of wrapping at the input. However, the complex design of the installation leads to 
increased weight and increased loss for the production of someparts, as well as maintenance installations. Therefore, look 
for the optimal shape of the blade, creating protection for starting the wind turbine and leveling it to a higher level, which 
corresponds to the basic shape of the blade is the actual task. This article presents a new shape of wind turbine blade  for 
areas with low wind speeds. The developed blade has the same dimensions compared to the base version, however, due to 
the change in shape directly on the side it is possible to absorb energy in two directions and concentrate it in the so-called 
"pocket", which was not the base version. With this arrangement, the number of revolutions of the installation is 17% 
higher than in the blade made in the basic version. The rate of acceleration of the installation increases, which confirms 
its effectiveness at the start. Studies conducted with the help of a mini-model of a wind turbine with three forms of blades 
and a fan provided the same conditions for testing and obtaining not only theoretical but also practical data.

Key words: energy, axis of rotation, efficiency, wind, energy.


