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Введение. Существует проблема повышения эффективности 
существующих ветроэнергетических установок (ВЭУ). Для её 
решения необходимо провести исследования ВЭУ неклассиче-
ских типов. Из этого ряда наиболее перспективными являются 
ВЭУ, которые используют специальные направляющие стати-
ческие элементы для создания вихревых структур. Последнее 
способствует созданию повышенной аэродинамической эффек-
тивности роторов этих ВЭУ.   
Материалы и методы. Для проведения аэродинамических рас-
четов ВЭУ были использованы программные комплексы Ansys 
Workbench и  Ansys Fluent.  
Результаты исследования. На основании анализа 
соответствующих публикаций обоснована  перспективность 
исследований ВЭУ вихревого типа, в которых для увеличения 
их энергетической эффективности используются 
дополнительные статорные структуры. С помощью вычисли-
тельных методов динамики сплошных сред проведен анализ 
аэродинамики  ВЭУ вихревого типа с  компоновкой «ротор в 
раструбе». С помощью метода аэродинамической оптимизации 
получена усовершенствованная конструкция указанной ВЭУ.  
Обсуждение и заключения. На основании полученных в статье 
результатов видно, что конструирование ВЭУ вихревого типа 
на основе принципа полезной интерференции статора и ротора 
является перспективным. В работе проведен анализ конкретной 
формы ВЭУ с вертикальной осью вращения, осесимметричны-
ми статором и раструбом специальных форм. Рассмотрена ме-
тодика аэродинамической оптимизации конструкции ВЭУ ука-
занного типа.  На основе  этой методики получены усовершен-
ствованные форма раструба и его компоновка с ротором, кото-
рые позволили достичь среднего расчетного значения полезно-
го аэродинамического момента, более чем в два раза превыша-
ющего соответствующее значение для первоначальной геомет-
рии ВЭУ.   

Introduction. There is a performance improvement problem of the 

existing wind-driven power plants (WPP). It is worthwhile inves-

tigating nonclassical types of the WPP to solve it. The most prom-

ising are the WPP which use special guide static elements to create 

vortex structures. The latter contributes to the increased aerody-

namic efficiency of the WPP. 

Materials and Methods. Ansys Workbench and Ansys Fluent soft-

ware packages are used to calculate the design aerodynamics of 

the wind turbines. 

Research Results. On the analysis of the particular publications, 

the viability of the vortex-type WPP studies in which the addition-

al stator structures are used to increase their energy efficiency, is 

proved. The aerodynamics analysis of the WPP with “rotor-in-

socket” assembly type is carried out using the continuum dynam-

ics computational methods. An advanced WPP design is obtained 

by the aerodynamic optimization technique.  

Discussion and Conclusions. The obtained results show that the 

construction of the vortex-type turbine on the basis of the favoura-

ble interference concept of rotor and stator is promising. The spe-

cific form of WPP with a vertical axis of rotation, axisymmetric 

stator and socket of special forms is analyzed. The methods of the 

aerodynamic optimization of the described WPP design are con-

sidered. On the basis of this methodology, an advanced socket 

form and its assembly with the rotor which allows reaching an 

average calculated value of the favourable air moment that ex-

ceeds more than twofold the corresponding value for the initial 

geometry of the WPP, are obtained. 
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1. Введение. В настоящее время наблюдается рост потребности многих стран в источниках питания, в доста-

точной степени не зависящих от централизованного подвода электроэнергии. Одним из перспективных  направлений 
исследования в этом отношении является ветроэнергетика.  

Существует проблема повышения эффективности существующих ветроэнергетических установок (ВУ), по-
скольку энергия ветра этими типами ВУ используется незначительно. 

Данная задача не может быть решена без комплексных аэродинамических исследований, направленных на 
получение оптимальных по эффективности использования энергии ветра геометрических форм роторов и статоров 
ВУ, а в перспективе — их комплексов, исходя из заданных природных, технологических ограничений и лимита себе-
стоимости.  

Системы со свободными и ограниченными вихревыми структурами исследовались с целью определения воз-
можности увеличения мощности ветродвигателя, установленного в ядре вихря или вблизи его. Система со свободны-
ми вихрями исследовалась Нью-Йоркским политехническим институтом и Университетом штата Виргиния. Для от-
клонения вихревого потока и образования вихря, в котором устанавливается ветроколесо, в ней используется крыло-
вое устройство. По оценке, такая система может развивать мощность в 7 раз большую, чем обычное ветроколесо того 
же диаметра, помещенное в свободном ветровом потоке. 

В ограниченной вихревой системе, разработанной фирмой Grumman Aerospace Corporation, для генерирова-
ния вихрей типа «торнадо»  используется башня, устанавливаемая над осевым ветроколесом в кольце. Вихревая си-
стема обеспечивает создание разряжения над ветроколесом и увеличение скорости проходящего через него потока. 

Подобные ограничения вихря могут создаваться в различных конструктивных устройствах с направлением и 
закручиванием потока, подобных круглой башне, установленной над ветроколесом в кольце. Для типовых систем 
диаметр башни может быть в 3 раза больше диаметра ветроколеса, а высота башни — в 3 раза превышать его диаметр 
или быть в 9 раз больше диаметра ветроколеса. 

Для подобных башен скорость V0  и давление ρ0 потока на входе могут быть больше скорости и давления вет-
рового потока. Это зависит от того, насколько эффективно преобразуется поток в башне. Внутри башни давление и 
скорость потока, закручиваемого вблизи ее стенок, примерно такие же, как и на входе. 

На основе аэродинамической теории сотрудниками фирмы Grumman Aerospace Corporation было показано, 
что при больших размерах вихря угловая скорость завихренного потока может достигать максимальных значений, 
примерно в 10 раз превышающих угловые скорости потока у стенок башни, на радиусе, составляющем 1/7 часть внут-
реннего радиуса башни. Они указывают, что вертикальная скорость потока внутри башни близка к нулю у ее стенки и 
достигает максимума в ядре якоря. Отмечается, что вертикальная скорость в ядре возрастает с увеличением его диа-
метра. Для систем больших размеров она может достигать значений, в 7–8 раз превышающих угловую скорость у 
стенки башни, которая, как это указано выше, примерно равна скорости потока на входе в башню. 

Влияние размеров на увеличение вертикальной скорости видно из первоначальных опытных данных, кото-
рые, однако, должны быть подтверждены испытаниями на моделях и опытных образцах больших размеров. По оцен-
кам, мощность, развиваемая ВЭУ использующей ветроколесо, в кольце, в сочетании с генератором вихрей, может 
превышать мощность электродвигателя обычного типа при том же диаметре и скорости ветра в 100–1000 раз. 

Известны усовершенствованные конструкции ВУ с ротором Дарье, не уступающие ВУ с горизонтально-
осевыми роторами [1,2]. Изначальная форма этого ротора  представляет собой симметричную конструкцию, состоя-
щую из двух и более аэродинамических крыльев, закреплённых на радиальных балках. На каждое из крыльев, движу-
щихся относительно потока, действует подъемная сила, величина которой зависит от угла между векторами скоростей 
потока вращающегося крыла. В статье [3] предложена установка планетарного типа, работающая на основе эффекта 
Магнуса [4]. Идея использования последнего здесь заключается в возникновении дополнительной подъёмной силы на 
вращающихся вокруг своей оси цилиндрических элементах ротора — сателлитах, расположенных центрально сим-
метрично и равномерно по периметру ротора и приводимых во вращение дополнительными электродвигателями. При 
этом удается при прочих равных условиях достичь полезной мощности в два-три раза превышающей соответствую-
щую мощность классических ВУ. 

Простейшей такой компоновкой, давно и широко используемой в воздухоплавании, авиации и мореходном 
деле, является вариант «ротора в кольце». Она значительно уменьшает потери, вызванные отрывом потока на концах 
лопастей [5]. Кроме того, использование вместе с кольцом еще и выходного устройства (раструба) приводит к значи-
тельному уменьшению минимальной скорости запуска ротора — до 45% от скорости ветра.  

Известен патент, в котором рассматривается ВЭУ вихревого типа и вертикальной осью вращения, способная, 
как показали натурные испытания и результаты моделирования указанного устройства, в несколько раз снизить мощ-
ность генерации гиперзвуковых шумов, возникающих вследствие побочных вращательных моментов на ось ротора 
[6].  
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В связи с этим актуальным является решение задачи о влиянии формы и размеров раструба на роторы ветро-

колес с вертикальной осью вращения, когда набегающий ветровой поток примерно ортогонален этой оси. 
2. Аэродинамическая модель винта. Существующие теоретические модели аэродинамики винта [7] и его 

интерференции с другими элементами конструкции, а также имеющиеся результаты натурных испытаний таких ин-
терференций [7–8] не позволяют с достаточной для практики степенью точности исследовать взаимовлияния ротора, 
кольца и выходного устройства ВУ. Поэтому для решения указанной задачи необходимо прибегнуть к cfd-анализу 
(computational  fluid dynamics).  

Теоретическим базисом cfd-анализа является система уравнений Навье-Стокса, описывающих динамику вязкой 
сжимаемой среды:  
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где ),,( zyx , ),,( zyxpp   — поля плотности и давления, Т
zyx VVVzyxV ),,(),,(  — векторное поле скоростей,   

— динамический коэффициент вязкости,  учитывающий трение между соседними слоями сплошной среды.  
3. Моделирование аэродинамики раструба ВЭУ. Моделирование аэродинамики ВЭУ на основании (1) и со-

ответствующих граничных условий было произведено в программных комплексах Ansys Workbench и Ansys Fluent. 
Программный пакет Ansys — универсальный конечно-элементный программный комплекс, предназначенный для ре-
шения задач в различных областях инженерной деятельности. Заметим, что первичный качественный аэродинамиче-
ский анализ может быть выполнен в современных системах автоматизированного проектирования, таких как Solid-
Works, Catia, в которых и строилась 3d-модель объекта.  

3.1. Постановка задачи. Задана геометрия ротора ВУ, начальный вариант геометрии раструба  и его компо-
новки с ротором (рис.1а). 

                          
 
                  а)                                                                                             b)  
Рис.1. Трехмерная модель исходной (а) и оптимизированной (b) компоновок ротора с раструбом 

 

Fig.1. Three-dimensional model of the original (a) and optimized (b)  rotor with socket assembly 
 

Размеры ротора: максимальный диаметр Dmax=1,25м; высота H=0,32м.  Размеры раструба: минимальный 
(верхний) диаметр Drastrmin=1,16м; максимальный (нижний) диаметр Drastrmax=2,23м; высота H=0,428м.  

Диапазон ветровых нагрузок: ௪ܸ=3… 10 м/с, первоначальный диапазон угловых скоростей вращения ротора (в 
общем случае зависит от нагрузки и аэродинамического качества ветроустановки) ω =0,5… 14 рад/с. 
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Полезная аэродинамическая мощность ܲ воздействия ветрового потока на ротор есть произведение 

вращающего осевого аэродинамического момента ротора на угловую скорость его вращения ஺ܲ ൌ   .஺ωܯ
Необходимо получить оптимальные форму раструба при заданном роторе и соответствующую компоновку 

полученного раструба с ротором, обеспечивающие максимальное среднее значение полезной аэродинамической 
мощности (P) ветрового потока ротора на заданном диапазоне ветровых нагрузок.  

Пусть ௚ܷ௘௢ ∈ ࣜ — произвольные форма раструба и компоновка его с ротором, входящие в рассматриваемое 

множество ࣜ таких форм и компоновок. 
В качестве критерия оптимизации целесообразно выбрать  максимум среднего 〈ܲ〉 на множестве ܳ всех допу-

стимых наборов ሼ ௪ܸ, ωሽ ∈ 	ܳ значения полезной мощности  на роторе:  

 〈ܲ〉ொห௎೒೐೚,೚೛೟
ൌ max

൛௎೒೐೚ൟ
൤〈ܲ〉ொห௎೒೐೚

൨	 , ௚ܷ௘௢ → ௚ܷ௘௢,௢௣௧	,	 (2) 

где поиск максимума производится на множестве ࣜ, ௚ܷ௘௢,௢௣௧ — оптимальная в указанном смысле геометрия ВУ. 

3. Основные этапы исследования.  
Функциональная схема полного процесса исследования геометрии раструба и компоновки его с ротором, 

представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Функциональная схема процесса исследования аэродинамики и математической модели ВЭУ 
 

Fig.2. Function chart of WPP aerodynamics and mathematical model research process 
 

Алгоритм исследования включает в себя следующие основные этапы: 

 Выбор базовых геометрических форм (БФ) раструба и типы его компоновки с ротором исходя из фи-
зических соображений.   

 Ввод необходимого набора входных параметров, характеризующих геометрию каждой из БФ, а также 
набора выходных параметров — целей расчета в результате cfd-моделирования (рис. 3).  



Костюков В. А. и др. Исследование перспективной ветроэнергетической установки с типом компоновки  

 

 

Рис. 3. Параметризация расчета для первого шага оптимизационной процедуры в программном комплексе ANSYS Workbench 
 

Fig.3. Calculation parameterization for the first step of optimization procedure in ANSYS Workbench software package 
 

В ходе параметризации расчетов используются Design Point (DP) — ключевые точки расчетов, которые со-
держат определенное количество входных и выходных параметров. На рисунке в качестве примера показан расчет 14 
DP для случая раструба первоначальной формы (рис.1а). Входными параметрами здесь являются: V20 — высота рас-
труба, R43 — радиус внутренней части и translaterotor — величина погружения ротора в конструкцию раструба; вы-
ходные параметры есть проекции аэродинамического момента, воздействующего на ротор.   

 Сравнение полученных результатов для всех БФ. Выбор наилучшей БФ (НБФ) по значению критерия оптими-
зации. Процесс computational fluid dynamic (СFD) — оптимизации представлен на рис. 4.  
 

Разработка дополнительных геометрических форм для сравнительного анализа , исходя из 
технологических ограничений и лимита себестоимости
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Параметрический анализ выбранных базовых форм (БФ) 

Организация перебора 
заданных параметров в 

Ansys Workbench 

Вычисление оптимальных по 
заданному критерию качества 

(КК) параметров для каждой из 
базовых форм 

Сравнительный анализ 
полученных  значений КК для 

каждой БФ 
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Рис. 4. Методика CFD-оптимизации в программном комплексе Ansys Fluent 
 

Fig.4. CFD-optimization techniques in Ansys Fluent software package 
 

 Проведение локальной оптимизации НБФ после получения результатов сравнительного анализа БФ. 
Эта стадия подразумевает более гибкое варьирование геометрии НБФ с тем, чтобы, с одной стороны, умень-

шить негативное влияние недостаточной степени дискретизации выбранных областей в пространстве параметров, и, с 
другой стороны, использовать ряд дополнительных линейных или градиентных методов оптимизации в используемом 
программном модуле Ansys Mesh Morpher, значительно ускоряющих в целом процесс  оптимизации. На выходе полу-
чается наилучшая форма (НФ). 
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 Расчет массо-инерционных параметров для НФ. 

 Разработка математической модели ВЭУ с учетом рассчитанных массо-инерционных параметров и аэро-
динамических характеристик НФ.  

 Численное моделирование работы ВЭУ для различных параметров ветра и механических нагрузок на валу 
двигателя.  

 Анализ результатов, формирование выходной документации и рекомендаций по режиму работы ВЭУ.  
В табл. 1 приведены значения полученных аэродинамических моментов для двух типов рассмотренных кон-

струкций при угловой скорости вращения ротора ω ൌ 6,28	рад/с  и скорости набегающего потока V=12 м/с.  

Таблица 1 
Table 1 

Сравнительные результаты трех моделирований 
Comparative results of three simulations  

Расчетная величина 
С первоначальным 

раструбом 
С оптимизированным раструбом 

Mx, Н*м 5,832 32,00 

Mz, Н*м 6,561 22,37 

My, Н*м 15,853 36,59 
 

Из табл. 1 видно, что благодаря использованию оптимизированной геометрии (рис. 1б) при номинальной ско-
рости 12 м/с полезная аэродинамическая мощность на роторе ВЭУ увеличивается более чем в 2 раза, по сравнению с 
первоначальной геометрией ВЭУ (рис.1а). 

Вместе с этим возрастают побочные аэродинамические моменты, поскольку выбранный критерий оптимиза-
ции (2) не подразумевает их уменьшение. Однако рост этих моментов может быть нивелирован соответствующим 
конструкционным закреплением установки с оптимальной геометрией либо в процессе дальнейшего совершенствова-
ния её геометрии и/или выборе других компромиссных критериев оптимизации, либо частичным превращением по-
бочной мощности в полезную. 

Заключение. На основании вышеизложенного видно, что конструирование ВЭУ вихревого типа на основе 
принципа полезной интерференции статора и ротора является перспективным.  

В работе проведен анализ конкретной формы ВЭУ с вертикальной осью вращения, осесимметричными рото-
ром и раструбом специальных форм.  

Рассмотрена методика аэродинамической оптимизации конструкции ВЭУ указанного типа.  На основе этой 
методики получены усовершенствованные форма раструба и его компоновка с ротором, которые позволили достичь 
среднего расчетного значения полезного аэродинамического момента, более чем в два раза превышающего соответ-
ствующее значение для первоначальной геометрии ВЭУ.   
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