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КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ФУНКЦІОНАЛЬНИХ 

ПОВЕРХОНЬ ІНДИВІДУАЛЬНИХ ВІТРОГЕНЕРАТОРНИХ 

СТАНЦІЙ МАЛОЇ ТА СЕРЕДНЬОЇ ПОТУЖНОСТІ 

 
Анотація. Використання автономних вітрогенераторних станцій малої та 

середньої потужності для виробництва електроенергії є найефективнішим 

способом утилізації енергії вітру та економічно виправдано для доставки 

електроенергії у важкодоступні райони. 

Такі установки мають попит у країнах, у тому числі й в Україні, де є безліч 

сіл, селищ, невеликих містечок, а також індивідуальних сільських господарств. 

Мета даної роботи полягає у розробці методики розташування 

індивідуальних вітроенегретичних установок на конкретних територіях із 

урахуванням їхніх природно-кліматичних умов, визначенні необхідного їхнього 

типу та кількості, а, також, у розробці програмного забезпечення визначення 

профілю лопатей вітрогенератора. 

З цією метою авторами проведено перед проектне дослідження  стану, 

кількості та вартості споживання електричної енергії в селищі на даний час та 

проаналізовано технічні характеристики існуючих вітряних електричних станцій 

(ВЕС) та природні умови для розміщення ВЕС. Розроблено алгоритм визначення 

необхідної кількості вітряних енергетичних установок для забезпечення 

безперебійного постачання електричної енергії у невеликих населених пунктах 

України та розроблено методику отримання профілю перетину лопаті 

вітроенергетичної установки на основі використання методів  аналітичної та 

диференціальної геометрії, математичного аналізу, елементів комп’ютерного 

моделювання, для розробки алгоритму раціонального розміщення 

вітрогенераторних установок та визначення координат точок профілю 

поперечного перерізу лопаті вітрогенератора. 

Ключові слова: лопать вітрогенератора, профіль поперечного перетину, 

гладкість обводу профіля, програмне  забезпечення, вертикально-осьова 

установка, система автоматизованого проектування, алгоритм раціонального 

розміщення, комп’ютерне моделювання. 

 

Постановка проблеми. Нафта, газ, кам'яне вугілля відносяться 

до поновлюваних природних джерел енергії. Дане положення стало 

 
© Мацулевич О. Є.,  Вершков О. О., Михайленко О. Ю., Тетервак І. Р.,  2024 



139 
 

Proceedings TSAТU. 2024. 24. 3 

Праці ТДАТУ Випуск 24. Том 3 

сьогодні знаходити порозуміння не тільки в середовищі вчених, 

інженерів, екологів, а й в державних і фінансових структурах 

провідних країн світу. Не випадково швидкими темпами стала 

розвиватися область досліджень, що отримала назву «альтернативна 

енергетика», основу якої складають природозберігаючі технології. 

Одним з напрямків в даній області є вітроенергетика. Так, в 

Україні, на даний момент, реалізуються масштабні проекти 

екологічної системи електропостачання (ЕСЕ) з вироблення 

електроенергії з використанням вітроенергетичних установок (ВЕУ). 

У перспективі створення і розвитку вітроенергетичних станцій 

(ВЕС) планується збільшення потужностей ще на п'яти 

вітроенергетичних станціях України, які зараз вже існують і 

виробляють електроенергію від 0,6 до 3 МВт. 

Однак, вартість електроенергії, призведеною подібними ВЕС, 

практично нічим не відрізняється від вартості електроенергії, яка, 

зараз, централізовано, поставляється споживачам невеликих районних 

сільських поселень.  Для таких поселень це є не вигідною (приблизно 

однакова вартість). 

Виходячи з цього, виникає питання про доречність та 

необхідність застосування индивідуальних вітряних електричних 

станцій малої, або середньої потужності, для забезпечення 

альтернативною електричною енегрією окремих індивідуальних 

господарств або осель. 

Аналіз попередніх досліджень та формулювання цілей статті. 

При виникненні надзвичайних ситуаций, коли порушується 

централізоване енергозабезпечення населених пунктів (а особливо 

малонаселених) важливим є найскоріше відновлення 

енергопостачання. Однак, як відомо, до таких поселень допомога 

надходить в останню чергу, оскільки (за статистикою) середнє 

споживання електричної енергії одним жителем такого селища за 

одну добу становить, приблизно 3,75 КВт.  

В цьому випадку найбільш приємливим є оснащення кожної, 

окремої, ділянки індивідуальною вітроенергетичною установкою 

малої або середньої потужності в залежності від індивідуальних 

потреб конкретного користувача. 

Основна частина. Для застосування індивідуальних 

вітроенегретичних станцій для окремих осель необхідно врахувати 

швидкість та напрям вітру, які є переважними у даному регіоні. Також 

слід враховувати тип вітрогенераторної установки, тобто схему 

розташування лопатей такої вітряної станції. Це можуть бути 

установки із горизонтальною віссю обертання лопатей (рис. 1, а) та 

установки з вертикальною вісю обертання лопатей (рис. 1, б). 
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                            а                                                                б 

Рис. 1. Вітрогенераторні установки: а – з горизонтальною віссю 

обертання лопатей; б – з вертикальною вісю обертання лопатей 

 

Вітроенергетичні установки із горизонтальною вісю обертання 

забезнечують стабільну потужність, яка виходить із вітроколеса при 

швидкості вітра не меньш від 3,5 м/с. Однак, практика використання 

подібних автономних електростанцій доводить, що їх використання не 

в змозі забезпечити користувача тим об’ємом електроенергії, яку 

заявлено у технічних характеристиках. Втрати енергії в цьому 

випадку можуть бути обумовлені зміною напряму вітру при 

відсутності механізму орієнтації вітроенергетичної установки щодо 

напряму вітрового потоку. 

До цього ж, слід зазначити, що вітроенергетичні установки із 

горизонтальною віссю обертання виготовляються потужністю від 1 

МВт і досягають розмірів близько 150м в діаметрі (мається на увазі 

діаметр обертання робочих органів). Також, ці станції не мають 

системи орієнтації себе відносно напряму вітру. 

Вітрогенераторні станції, які мають вертикальну вісь обертання, 

внаслідок своєї геометрії, при будь якому напрямі вітру знаходиться у 

робочому стані.  

Такі ветроенергетичі установки, з точки зору на вплив на 

навколишнє  середовище мають наступні переваги перед схемами із 

горизонтальним розміщенням вісі: 

– рівень аеродинамічних, інфразвукових шумів, теле- та 

радіоперешкод значно нижчий. 

– значно менший радіус розбросу уламків лопатей у випадку їх 

руйнування. Також меньша вирогідність їх руйнування. 

– значно нижча вирогідність зіткнення лопатей із птахами. 

Вітроенергетичні установки з вертикальною віссю обертання є 

найбільш ефективними при малій (від 2 КВт до 7 КВт) потужності, що 

співпадає із концепцією автономних та резервних систем 

енергозабезпечення окремих локальних споживачів. 
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Установки такого типу є бистрохідними та відрізняються значно 

зниженим рівнем шумів та повною відсутністю фнфразвуку. Такі 

вітроенергетичні установки мають просту конструкцію, високу 

надійність та простоту ремонних робіт (в разі необхідності). 

Таким чином, вертикально-осьові вітроустановки є простішими і 

володіють ще рядом переваг перед горизонтально-осьовими 

вітроустановкамі. При цьому необхідна якість електроенергії в каналі 

електропостачання може бути забезпечена стандартними пристроями 

перетворення електричної енергії (наприклад, джерелами 

безперебійного живлення типа UPS) з акумуляторною батареєю 

відповідної ємкості. 

Ротор вертикально-осьової вітроустановки це вузол, який 

забезпечує передачу енергії вітру до генератора електричного струму 

через редуктор відповідного призначення. Саме від форми та 

розташування лопатей ротору залежать якісні показники роботи 

вертикально-осьової вітроенергетичної установки.  

Однак, слід зазначити, що, поперечний переріз майже всіх ціх 

лопатей вітрогенераторів має форму профіля Жуковського, який вже 

давно застосовується при проектуванні робочих поверхонь літальних 

апаратів (літаків, планерів тощо). 

Коефіцієнт корисної дії (ККД) крила «Профіль Жуковського», як 

було зазначено раніше, максимально наближен до ідеального і 

становить близько 46%. Стандартна величина лопатей 

вітрогенератора становить  від 2-ох до 6-ти метрів в залежності від 

кількості лопатей, їх площі та діаметру вітрогенератора такої 

установки.  

Всі ці показники впливають на вибір потужності 

електрогенератора. На рис. 2 надано стандартний профіль 

Жуковського та орієнтовну модель лопаті ротора вертикально-осьової 

вітроустановки. 

У вітроенергетичних установках з вертикальним розташуванням 

пріводного валу, сполученого, через редуктор, із генератором, 

відбувається перетворення механічної енергії в кінетичну і, частково, 

в потенційну енергію направленого потоку повітря, тобто, 

спостерігається збільшення його швидкості. Лопаткові 

вітроенергатичні установки складаються з осьових рядів лопаток, які 

формують канали з діффузорним характером руху. 

Не дивлячись на значний прогрес в удосконаленні методів 

геометричного моделювання і обробки робочих поверхонь пресформ 

при  виготовленні лопаток ветроенергетічеських установок, які 

проектуються за відомими методиками, та застосовуються для 

формування поперечних перетинів лопатей, що мають профіль 
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Жуковського, виникають проблеми із забезпеченням точності 

профілів перерізів лопатей вітрогенераторних установок. 

 
 

 
Рис. 2. Стандартний профіль Жуковського та орієнтовну модель 

лопаті ротора вертикально-осьової вітроустановки 

 

Тому виникає необхідність в поліпшенні геометрії 

аеродинамічних обводів і поверхонь, які обмежують потік повітря і 

впливають на розділення параметрів потоку (тиск, температура, 

швидкість і так далі) як по профілях лопаток, так і по висоті проточної 

частини, і у вживанні новітніх технологічних прийомів для 

виготовлення лопаток на сучасних оброблювальних центрах з 

числовим програмним управлінням (ЧПУ). 

Аналізуючи все вищесказане, приходимо до наступних виводів: 

виготовлення технологічного устаткування для виробництва лопаток 

ветроенергетічеських установок виробляється на високо-

технологічному і високошвидкісному устаткуванні при широкому 

вживанні комп'ютерної техніки. Основоположним, при цьому, є 

наявність просторової геометричної моделі лопатки, що задовольняє 

специфічним властивостям програмних засобів оброблювальних 

центрів і в максимальній мірі тих, що враховують можливості даного 

обладнання. 

Таким чином, для виконання завдання по моделюванню профілю 

поперечного перетину лопатей вітроенергетичних установок 

найюільш доцільним буде застосування методіів дискретної 

інтерполяції дискретно представлених кривих (у нашому випадку – 

кривої, яка найкращим чином описує профіль Жуковського), що 

враховує заданий закон зміни кутів локального нахилу згущуваної 



143 
 

Proceedings TSAТU. 2024. 24. 3 

Праці ТДАТУ Випуск 24. Том 3 

супровідної ламаної лінії (СЛЛ) дискретно представленої кривої 

(ДПК), відносно заданої осі для виріішення задачі  профілізації 

лопаток на сучасному високошвидкісному оброблювальному центрі  

з ЧПУ. 

Аналіз існуючих методів моделювання замкнених кривих ліній 

замкненого типу із перехідними ланками (від опуклих до ввігнутих і 

навпаки) виявив такі особливості, що, при застосуванні будь яких 

методів дискретного геометричного моделювання (ДГМ),   

переважним є форма дискретно представленої кривої та її габаритні 

параметри, простота аналітичного опису кривих, можливість 

параметричного перезадання вихідної ДПК. Це дає змогу повною 

мірою використовувати можливості відомих методів інтерполяції 

однозначних кривих.  

Однак, виникають труднощі через необхідність проведення 

додаткових розрахунків, складності обліку заданих значень похідних, 

падіння точності рішення задач в силу притаманним параметричному 

завданню особливостям. Крім того, параметричне моделювання не 

гарантує відсутність осциляції рішення. 

Враховуючи обмеженість безперервних методів, а також 

можливості дискретного геометричного моделювання (ДГМ), було 

вирішено за основу реалізації задачі формування точок профілю 

перетину лопаті вітрогенераторної станції взяти метод, який названо 

«Метод серединних перпендикулярів», який не залежить від числа 

точок дискретно представленої кривої (ДПК) та їх розташування, дає 

можливість проводити інтерполяцію за умови, що це не призведе до 

появи осциляції всієї результуючої ДПК. 

На рис. 4 представлено схему визначення координат точок 

згущення ДПК, що використовуються для побудови поперечних 

перетинів лопатей вітроенергетичної установки. 

Алгоритм отримання координат проміжних точок (точок 

згущення) профілю перетину робочої поверхні лопаті 

вітрогенегатроної установки полягає в наступному: 

1. Розраховуються кути суміжності ni ;1,1
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=  ланок 
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Рис. 4. Схема формування точок згущення ДПК  

 

3. Знаходяться перевищення точок згущення над відповідними 

хордами 
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4.  Визначаються координати точок згущення  
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Використовуючи формули (1), (2), (3), визначаються послідовно 

довжини i
l

 
ланок супровідної ламаної лінії (СЛЛ), перевищення 
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На базі наведеного, у попередньому розділі, алгоритму в 

середовищі Delphi створено програму, яка дозволяє швидко 

розраховувати точковий ряд ДПК.  

Однак, оскільки подальше проектування лопатей 

вітрогенераторних установок буде проводиться із використанням 

програмного продукту AutoCAD, виникає необхідність забезпечення 

зв’язку Delphi з AutoCAD. 
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Для реалізації можливості взаємозв’язку Delphi з AutoCAD 

необхідно транслювати в Delphi бібліотеку типів AutoCAD. 

Програмний модуль який буде відповідати за побудову точкового 

ряду (як вихідного так і згущеного) оснований на побудові 

серединних перпендикулярів дозволяє отриманий точковий ряд 

імпортувати в програмний продукт Autodesk AutoCAD 2007. 

Основне вікно наведено на рис. 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.  Основне робоче вікно програми 

 

На рис. 6 представлені порівняльні результати розрахованого та 

згущеного точкового ряду  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Рис. 6. Результат введення розрахованого точкового ряду 

 

Головна перевага даного програмного  продукту те що вона 

синхронізована із програмним продуктом Autodesk AutoCAD. У 

результаті цього у користувача є  можливість експортувати отримані  

дані в програму САПР AutoCAD натисканням кнопки «Export Data to 

AutoCAD» і тачковий ряд буде перебудований у програмний продукт 

Autodesk AutoCAD. 

Частина програмного коду яка реалізує перенос точкового ряду 

в програмне середовище Autodesk AutoCAD (рис. 7). 
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Рис. 7. Фрагмент програмного коду 

 

Отриманий профіль лопаті вітрогенератора за допомогою 

створеного програмного модулю імпортуються у систему AutoCAD 

(рис. 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8. Побудована 3D модель лопаті вітрогенератора 

 

Висновки. В роботі досліджено та обгрунтовано доцільність 

викристання вітрогенераторів з вертикальною віссю обертання для 

забезпечення електричною енергією окремих (індивідуальних) осель. 

На основі проведених досліджень було обгрунтовано вибір 

профілю поперечного перетину лопатей вертикально-осьових 

установок, розроблено вдосконалену методику розрахунку координат 

точок профілю фінкціональних поверхонь вітрогенераторних 

установок із застосуванням методів та алгоритмів варіативного 
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дискретного геометричного моделювання (ВДГМ) та розроблено, 

засобами програмування Delphy, адаптоване для середовища Autodesk 

AutoCAD, оригінальне програмне забезпечення реалізації 

пропонованої методики;  
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COMPUTER SIMULATION OF THE FUNCTIONAL SURFACES  

OF INDIVIDUAL WIND GENERATOR STATIONS OF SMALL  

AND MEDIUM POWER 

 

Summary 

The use of autonomous wind turbines of small and medium power for the 

production of electricity is the most effective way of utilizing wind energy and is 

economically justified for the delivery of electricity to hard-to-reach areas. Such 

installations are in demand in countries, including Ukraine, where there are many 

villages, towns, small towns, as well as individual farms. 

The purpose of this work is to develop a methodology for the location of 

individual wind energy installations in specific territories, taking into account their 

natural and climatic conditions, to determine the necessary type and number of them, as 

well as to develop software for determining the profile of wind generator blades. 

For this purpose, the authors conducted a pre-project study of the status, quantity 

and cost of electricity consumption in the village at the moment and analyzed the 

technical characteristics of existing wind power stations (WES) and the natural 

conditions for the placement of WES. An algorithm for determining the required 

number of wind power plants to ensure an uninterrupted supply of electricity in small 

settlements of Ukraine has been developed, and a methodology for obtaining the cross-

section profile of the blade of a wind power plant based on the use of methods has been 

developed analytical and differential geometry, mathematical analysis, elements of 

computer modeling, for the development of an algorithm for the rational placement of 

wind generator installations and the determination of the coordinates of the points of the 

profile of the cross section of the wind generator blade. 

The original software was developed using Delphy programming tools, which is 

adapted to the Autodesk AutoCAD environment for the implementation of the 

methodology proposed in the work for determining the points of the cross-section 

profile of the wind generator blade. 

Keywords: of wind turbine blades, cross-sectional profile, smoothness of profile 

outline, software, vertical -axial installation, automated design system, rational 

placement algorithm, computer modeling. 

 

 


