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Предлагается усовершенствованная конструкция известной системы закручивания потока в вихрь (Торнадо) с глубо-

ким понижением давления в центре вращения. Высокооборотная турбина с генератором размещается в трубе, подающей 
воздух в центр вращения. Описывается новая конструкция такой турбины и схема подводящих труб, обеспечивающая 
устойчивость вихря и повышенную эффективность системы. 
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It offers advanced design known system of twisting flow in the vortex (tornado) with deep pressure reduction at the center of 

rotation. High-speed turbine with  generator are located in the pipe feeding air to the center of rotation. Describes a new design of 
the turbine and the circuit feed pipes providing stability of the vortex and increased efficiency of the system. 
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Ветроэлектростанции типа «Торнадо», предло-
женные J.T. Yen в 1976 г. [1], отличаются тем, что 
концентрация энергии осуществляется неподвижной 
системой воздухонаправляющих конструкций (про-
ницаемой башней агрегата), обеспечивающих глубо-
кое понижение давление в центре системы. В из-
вестных многочисленных решениях, реализующих 
идею J.T. Yen, в зоне пониженного давления уста-
навливается традиционный ветряк, но с вертикаль-
ной осью вращения, к которому по специальным 
воздуховодам подается воздух, взятый за пределами 
башни (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Схема «Торнадо» в исходном варианте 
Fig. 1. Driving  “Tornado” in the original version 

 
 

 
 

Рис. 2. План (слева) и разрез по одному из воздуховодов  
с турбиной (вынесена) 

Fig. 2. The plan (left) and section through one of the ducts  
with a turbine (taken out) 

 

Эта схема имеет ряд недостатков, главным из 
которых является резкий изгиб и расширение пото-
ка, проходящего через рабочий орган, что снижает 
эффективность системы. Предлагается повысить 
эффективность системы за счет использования на-
порных воздуховодов, выпускающих воздух в цен-
тральную зону пониженного давления в тангенци-
альном направлении (по касательной) к основному 
вихрю, действующему внутри башни (рис. 2). Эта 
система названа Торнадо-Модифицированный 
(ТОРМОД) [2]. 

Направляющие стенки снабжаются поперечны-
ми закрылками, способствующими концентрации 
потока. Для дополнительного понижения давления 
башня снабжается крышей в форме эллипсоида, 
обеспечивающего эжектирующее действие высоко-
скоростного потока на верхних уровнях башни, за-
щищающей внутреннюю часть башни от осадков 
(рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Модифицированная схема ветростанции «Торнадо» 
с эллипсоидальной эжектирующей крышей  

и супергеликоидными турбинами  
в воздуховодах, направляющих поток  
по касательной к вихрю в системе 

Fig. 3. The modified scheme wind farm "Tornado" 
 with an ellipsoidal roof and ejecting superhelicoid turbines  

duct guiding the flow tangentially to the vortex system 
 
 
Напорные воздуховоды выполняются прямо-

угольного сечения. В них размещаются сбалансиро-
ванные высокоскоростные ортогональные турбины 
(рис. 4).  

Такая турбина в любой момент времени оказыва-
ет одинаковое суммарное аэродинамическое сопро-
тивление потоку. Это устраняет главный недостаток 
ортогональных турбин с прямыми лопастями в на-
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порном потоке – высокую турбулизацию (нестацио-
нарность) потока и связанные с этим большие потери 
энергии. Аэродинамическая балансировка турбины 
достигается использованием стреловидных лопастей, 
что обеспечивает не только постоянство общего со-
противления и крутящего момента, но и постоянство 
сил опорных реакций (рис. 5) [3]. 

 

 
 

 
 

Рис. 4. Общий вид сбалансированной турбины  
(супергеликоид) и ее развертка (нижний рисунок).  

Рекомендуется 3 или даже одна лопасть, но в трех ярусах  
с наклоном винтовой линии оси лопастей в 60-70°  

Fig. 4. General view of the balanced turbine (superhelicoid)  
and its sweep (bottom figure). Recommended 3 or even a single 
blade, but in three tiers with the helix axis tilting blades 60-70° 

 
 

  
 

Рис. 5. Уравновешенная турбина  
с 6 стреловидными лопастями 

Fig. 5. Balanced turbine with 6 blades swept 

Криволинейные лопасти могут быть аппроксими-
рованы отрезками прямых лопастей (рис. 6). 

 

 
 

 
 

 
 

Рис. 6. Аппроксимация кривых лопастей отрезками прямых 
Fig. 6. The blades curve fitting line segments 

 
 

 
 

Рис. 7. Вариант торца турбины 
Fig. 7. Option end turbine 

 
 
Торцы турбины выполнены в виде плоских колец, 

объединяющих лопасти и соединенных с валами тре-
мя хорошо обтекаемыми спицами (траверсами). В 
средней части турбины соединение лопастей, направ-
ленных навстречу друг другу, также осуществляется 
через плоское кольцо. Возможно выполнение торцов 
турбин на индивидуальных спицах без объединяюще-
го кольца (рис. 7). Турбины были испытаны на малой 
ГЭС в Кузнецком районе Пензенской области (рис. 8). 
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Рис. 8. Ортогональные турбины в напорном потоке 

Fig. 8. Orthogonal turbine in the pressure stream 
 
 

Систематические опыты с одноярусными ортого-
нальными турбинами с прямыми лопастями были 
проведены на гидравлическом стенде АО НИИЭС 
(Москва) [4] с моделью турбины диаметром 250 мм, 
длиной лопастей 200 мм и хордой 50 мм.  

Профиль лопастей был близок к симметричному 
профилю NACA 0024, хорда которого была изогнута 
по окружности, соответствующей трассе лопастей, 
траверсы того же профиля имели хорду, в 2 раза 
меньшую хорды лопастей. 

По результатам этих опытов построены универ-
сальные характеристики, связывающие относитель-
ную удельную мощность турбины Y = P/ρ(Δp/ρ)3/2 и 
относительную скорость ее лопастей X = V/(Δp/ρ)1/2. 
Здесь P (кВт/м2) – мощность турбины, отнесенная к 
единице площади поперечного сечения турбины; V – 
линейная скорость лопастей турбины; ρ – плотность 
среды, Δp – перепад давления на турбине (напор на 
турбине).   

Изменение относительной удельной мощности в 
функции относительной скорости лопастей турбины 
при различном затенении σ = ib/D показано на рис. 9. 
Здесь i –количество лопастей в одном ярусе; b – хор-
да лопасти; D – диаметр турбины. 

 
 

 
 

Рис. 9. Универсальные характеристики турбин.  
Затенение 1,2; 0,6 и 0,4 – линии 1, 2, 3 

Fig. 9. The universal characteristics of the turbines.  
Solidity 1.2, 0.6 and 0.4 - lines 1, 2, 3 

 
 
Уравнения прямых на рис. 9, связывающих относи-

тельную удельную мощность турбины Y = P/ρ(Δp/ρ)3/2 
и относительную скорость ее лопастей X = V/(Δp/ρ)1/2 
имеют вид: 

при затенении 1,2: Y = 0,526 – 0,192X; 
при затенении 0,6: Y = 0,709 – 0,195X; 
при затенении 0,4: Y = 0,835 – 0,195X. 
Очевидно, имеет смысл уменьшать затенение и 

увеличивать скорость вращения турбины. 
Согласно современным опытам с обычными сис-

темами типа «Торнадо» понижение давления в цен-
тре башни (на выходе из воздуховодов) может дос-
тигать 9 скоростных напоров ветра на подходе к 
башне (рис. 10) [5].  
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Рис. 10. Распределение относительного вакуума  

внутри направляющей системы ТОРНАДО 
Fig. 10. Distribution of the relative vacuum  

within the guide system TORNADO 

 
 
 
 
 

При скорости ветра на подходе к электростанции 
12 м/с величина Δp/ρ на каждой из турбин в воздухо-
водах (3) на рис. 2 составит примерно 9 × 72 = 648 
(м/с)2, а максимальная снимаемая удельная мощ-
ность турбины с затенением 0,4 составит около 
0,5·1,25·(648)3/2 = 10,4 кВт/м2 при скорости лопастей 
1,8·(648)1/2 = =45,8 м/с. Частота вращения турбины  
n = 60V/πD = 930,4/D. При диаметре турбины 1 м 
частота вращения мотор-генератора может быть вы-
брана 1000 об/мин, а мощность, снимаемая с одной 
машины диаметром 1 м и длиной, например 2,4 м, 

около 25 кВт. Центробежное ускорение, действую-
щее на лопасти турбины, составит 428g. Можно кри-
вые лопасти заменить участками прямых по схеме 
рис. 6 с длиной пролета лопасти между опорами 0,6 м 
и применить наши стандартные алюминиевые лопа-
сти с хордой 160 мм, погонной массой 1,65 кг/м и 
допустимым изгибающим моментом 780 Нм. Ско-
рость потока около лопастей при работе турбины в 
зоне максимума КПД не превышает 0,4 от скорости 
лопасти. Таким образом, относительная скорость 
воздуха равна 1,08 скорости лопасти, и аэродинами-
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ческая погонная нагрузка на лопасть не превысит 
0,16·2·1,25·(1,08·45,8)2/2 = 489 Н/м. При центробеж-
ной нагрузке 6928 Н/м максимальный изгибающий 
момент в пролете составит (6928+489)0,62/8 = 334 Нм. 
Очевидно, турбина с нашими лопастями может быть 
использована. 

Для того чтобы получить мощность 50 кВт при 
скорости ветра 12 м/с и коэффициенте мощности CP =  
= 0,15, отнесенным к площади поперечника башни, 
надо иметь башню диаметром 13 м и такой же высоты.  

 

 
 

Рис. 11. Коэффициент энергетической эффективности 
системы в зависимости от формы (высоты) башни 

Fig. 11. The energy efficiency ratio of the system  
depending on the shape (height) of the tower 

В результате исследований предполагается повы-
сить эффективность системы и снизить оптимальную 
высоту башни примерно в 3 раза (рис. 11) [6]. 

По периметру башни можно расположить 2 воз-
духовода с турбинами и генераторами мощностью  
25 кВт каждый. Для этого площадь поперечного се-
чения каналов должна быть 2,4 м2. При диаметре 
турбины 1 м частота вращения генератора может 
быть 1000 об/мин при номинальной скорости ветра и 
750 или 500 об/мин при обычных малых скоростях 
ветра. Такие стандартные генераторы существуют. 

Требуемым условиям отвечает, например, дви-
гатель 5А225М12/6СН со скоростями полей 
1000/500 об/мин, мощностью 25/15 кВт, массой 335 
кг. При меньших мощностях ветростанции можно 
будет применить более высокооборотные (и более 
дешевые генераторы). При оптимальной высоте 
системы H = 0,3D возможная мощность станции P = 
= 9,4D2U3⋅10-5, кВт. 

Главная особенность данного предложения состо-
ит в возможности создания безвибрационных и бес-
шумных ветряков большой мощности без мультипли-
каторов со стандартным электротехническим обору-
дованием, что обещает низкую стоимость систем. 

Подобное решение может быть использовано и 
для преобразования энергии течений воды. 
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