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УДК 621.548 

Р.В. Кальныш 

ГЕОМЕТРИЯ ЛОПАСТИ  
ДЛЯ МАКСИМАЛЬНОГО КОЭФФИЦИЕНТА МОЩНОСТИ  

И МИНИМАЛЬНОГО УРОВНЯ ШУМА 

Рассмотрены разработанные ранее методика и программа расчета, которые позволяют полу-
чить геометрию лопасти с оптимальным коэффициентом мощности и минимальным уровнем 
шума. 

Розглянуто розроблені раніше методику та програму розрахунків, які дозволяють одержати ге-
ометрію лопаті з оптимальним коефіцієнтом потужності й мінімальним рівнем шуму. 

The earlier developed calculation procedure and program are considered that allow obtaining the blade 
geometry with optimal power coefficient and minimal noise level. 

 

Общим для ряда методик оптимизации 
геометрии лопастей является подход, осно-
ванный на гипотезе плоских сечений. При 
этом каждое сечение лопасти, в том числе и 
по теории элементарных струй, обтекается 
воздушным потоком независимо друг от 
друга. Тогда сформулируем критерий оп-
тимальной геометрии лопасти. Лопасть бу-
дем считать оптимальной, если в каждом ее 
сечении будет реализован максимальный 
коэффициент мощности. 

Используя для расчета аэродинамиче-
ских характеристик ротора теорию элемен-
тарных струй [1] и метод решения, предло-
женный в [2], можно разработать методику 
для оптимизации геометрии лопасти. 

Решая систему уравнений (1) для лами-
нарного режима или (2) на режиме турбу-
лентного следа, по методике [2] и по 
найденным значениям углов притекания  
и атаки  определяем относительные осе-
вую 1v  и окружную 1u  индуктивные со-
ставляющие скорости, по которым, в свою 
очередь, определяем коэффициенты дви-
жущего момента (3) и мощности (4) в сече-
нии лопасти: 
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Численно проведя вариацию по коэффи-
циенту заполнения  (5) и углу крутки  
(6), находим максимальный коэффициент 

мощности в сечении ( max| NC ). Значения 

 и , при которых реализуется max
|

NC , и 

будут оптимальными параметрами для рас-
сматриваемого сечения лопасти: 
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Также необходимо отметить, что учет 
концевых потерь в теории воздушного вин-
та проводится с помощью корректирующе-
го множителя Прандтля F( r ) для циркуля-
ции Г( r ) на радиусе r  [1, 3, 4]. 
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Так как подъемная сила определяется 
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циркуляцией, то учет корректирующего 
множителя Прандтля проводился через ко-
эффициент подъемной силы (аналогично 
пересчету коэффициента подъемной силы 
для крыла конечного размаха):  

     rFCC yy  1 , 

где  1
yC  – коэффициент подъемной силы 

профиля бесконечного удлинения. 
Учитывая изложенное, получим опти-

мальные геометрические характеристики 
лопасти с максимальным коэффициентом 
мощности с учетом концевых потерь по 
Прандтлю. 

В качестве тестовой задачи был прове-
ден расчет оптимальной геометрии лопасти 
профиля NACA 63-621 с постоянной отно-
сительной толщиной 21,0c . Зависимости 
коэффициентов подъемной силы, силы ло-
бового сопротивления и аэродинамическо-
го качества от угла атаки для профиля 
NACA 63-621 приведены на рис. 1. Резуль-
таты оптимизации лопасти (по предлагае-
мой методике) для z=9 (в безразмерном ви-
де) приведены на рис. 2, 3. 

 
Рис. 1. Аэродинамические характеристики профиля 

NACA 63-621 

На рис. 2 приведена расчетная геометрия 
лопасти без учета концевых потерь. Хорда 
b и угол крутки  монотонно уменьшаются 
по длине лопасти при постоянстве угла ата-
ки 40 (=0,07 рад). 

 
Рис. 2. Распределение хорды и угла крутки по длине 
лопасти без учета концевых потерь по Прандтлю 

при CN=0,540 

На рис. 3 приведена расчетная геометрия 
с учетом прандтлевских потерь. Необходи-
мо обратить внимание на геометрию кон-
цевой части лопасти. 

 
Рис. 3. Распределение хорды и угла крутки по длине 
лопасти с учетом концевых потерь по Прандтлю  

при CN=0,531 

Начиная с 85,0r , для компенсации 
потерь на концевой части лопасти отмеча-
ется рост хорды, углов крутки и атаки. Та-
кая геометрия концевой части лопасти поз-
воляет максимально уменьшить концевые 
потери, а возможно, и уровень шума в про-
цессе работы. Но в связи с тем, что данную 
конструкцию концевой части лопасти 
очень сложно реализовать на практике, 
необходимо рассмотреть другие варианты 
снижения уровня шума лопасти. 

Необходимо отметить, что максимум ко-
эффициента мощности реализуется на угле 
атаки, соответствующем максимальному 
аэродинамическому качеству профиля 

XY CCk   (рис. 4), однако можно реализо-
вать частный максимум для любого угла 
атаки. На рис. 4 приведена расчетная зави-
симость  fCN   для профиля 

NACA 63-621. Минимизация угла атаки, 
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особенно в концевой части лопасти при не-
значительном (3-5%) уменьшении коэффи-
циента мощности, может оказаться весьма 
полезной с точки зрения уменьшения аэро-
динамического шума. 

Получив оптимальную по аэродинами-
ческим параметрам геометрию лопасти с 
учетом концевых потерь по Прандтлю и с 
максимальным коэффициентом мощности, 
необходимо продолжить процесс оптими-
зации для достижения минимального уров-
ня шума во время работы. 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента мощности от 

номинального (расчетного) угла атаки при оптими-
зации геометрии лопасти (по приведенной выше 

методике) 

Рассмотрим, что такое шум, и выявим 
источник возникновения аэродинамическо-
го шума. 

Шум, издаваемый ветроэлектрической 
установкой, является неотъемлемой частью 
ветроэнергетики. Во многих случаях досто-
верная оценка звуковых излучений может 
играть критическую роль при утверждении 
проектов. Более того, надежная оценка мо-
жет стать основой для контроля и уменьше-
ния шума. Существуют два основных типа 
шума: механический (генерируемый обычно 
мультипликатором и трансмиссией) и аэро-
динамический. В данной статье рассмотрим 
источник аэродинамического шума. 

Аэродинамический шум зависит от не-
скольких конструктивных и установочных 
параметров, относящихся к механизмам 
генерирования шума: 

1) частоты вращения кончика лопасти; 
2) геометрии лопасти (от распределения 

хорды и угла крутки по длине лопасти, а 
также от формы профиля сечений); 

3) геометрии концевой части лопасти; 

4) законцовки задней кромки; 
5) характеристики набегающего потока; 
6) влияния башни и ротора. 
Эти параметры воздействуют на общие 

характеристики ветроэлектрической уста-
новки, так как влияют на нагрузки и харак-
теристики пограничного слоя на лопасти, 
которые в свою очередь определяют  в зна-
чительной степени аэродинамику и акусти-
ку ротора. Фактически они могут быть из-
менены при оптимизации конструкции, 
преследующей цель удовлетворительного 
компромисса между контролем шума, вы-
работкой и низкой стоимостью ветровой 
энергии. 

Из теории [5-8] известно, что интенсив-
ность шума пропорциональна локальной 
скорости потока в 4-6 степени. Следова-
тельно, в случае ветроэлектрической уста-
новки наиболее сильные источники шума 
расположены в концевой части лопасти. 
Также предложены несколько типов конце-
вой части лопасти. На рис. 5-7 представле-
ны самые распространенные формы конце-
вой части лопасти, используемые в ветро-
энергетике фирмой LM Glasfiber.  

 

 
Рис. 5. Первоначальная форма  

концевой части лопасти 
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Рис. 6. Эффективная концевая часть лопасти 

 
Рис. 7. Геометрия концевой части  
лопасти с низким уровнем шума 

На рис. 7 представлена концевая часть 
лопасти, издающая, по мнению фирмы  
LM Glasfiber, самый низкий уровень шума. 

В других источниках [9] представлены 
результаты исследования уровня аэродина-
мического шума четырех типов профилей 
(рис. 8): Ogee tip (S-образная концевая 
часть, профиль № 1), Shark fin tip (концевая 
часть “плавник акулы”, профиль № 2), 
reference tip (эталонная концевая часть ло-
пасти, профиль № 3) и original tip (исходная 
концевая часть, профиль № 4). По резуль-
татам исследования в аэродинамической 
трубе и на ветроэлектрической установке 
UNIWEX был сделан вывод: аэродинами-
ческий шум сильно зависит  от формы 
профиля и конфигурации концевой части 
лопасти. Эталонная концевая часть лопасти 
(профиль № 3, рис. 8) показала на ветро-
электрической установке UNIWEX более 
низкие шумовые излучения, чем S-образная 
форма концевой части (профиль № 1). При 
испытании в аэродинамической трубе  

S-образная форма концевой части лопасти 
на 1-2 децибела тише, чем концевая часть 
“плавник акулы” (профиль № 2). 

 
Рис. 8. Альтернативные варианты 

концевой части лопасти 

К этому следует добавить, что шум зави-
сит от характеристик турбулентного пото-
ка, особенно для больших ветроэлектриче-
ских установок. 

Из всего сказанного можно сделать вы-
вод, что оптимальная геометрия лопасти 
никогда не будет иметь максимальный ко-
эффициент мощности, так как необходимо 
пойти на компромисс между максималь-
ным аэродинамическим качеством крыла и 
аэродинамическим шумом. 

Поэтому, решив задачу по оптимизации 
геометрии лопасти, для повышения макси-
мального коэффициента мощности необхо-
димо провести профилирование геометрии 
концевой части лопасти с учетом миними-
зации аэродинамического шума. 

Воспользовавшись формой концевой ча-
сти лопасти № 3 (рис. 8) как малошумящей, 
а также геометрией концевой части по ре-
комендациям [9] и реализовав их в про-
грамме по оптимизации, получим полную 
геометрию лопасти, которая будет иметь 
максимальный коэффициент мощности  
(на z=9) и минимальный уровень шума, так 
как угол атаки в концевой части лопасти 
стремится к нулю (рис. 9). 
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Рис. 9. Оптимальная геометрия лопасти с учетом 
аэродинамических и шумовых характеристик 
CN=0,531 (по предлагаемой выше методике  

оптимизации геометрии лопасти) 

Выводы 

Разработана методика оптимизации гео-
метрии лопасти с учетом рекомендации [9] 
по форме концевой части лопасти для ми-
нимизации уровня шума. Полученные ре-
зультаты для аэродинамически оптималь-
ной и бесшумной лопасти позволяют сде-
лать следующие выводы: 

 оптимальная геометрия лопасти не 
будет иметь максимальный коэффициент 
мощности, так как необходимо пойти на 
компромисс между максимальным аэроди-
намическим качеством крыла (при котором 
реализуется максимальный коэффициент 
мощности) и аэродинамическим шумом; 

 концевая часть лопасти имеет фор-
му, представленную на рис. 7, 8 (профиль 
№ 3), угол атаки концевой части лопасти 
стремится к нулю; 

 бесшумная лопасть – это лопасть, 
имеющая острую заднюю кромку; 

 на штатном режиме работы распре-
деление угла атаки вдоль лопасти должно 
быть отличным от распределения критиче-
ского угла атаки; 

 скорость кончика лопасти должна 
быть как можно меньше допустимого пре-
дела исходя из условия несжимаемости 
жидкости. 
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