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Геометрическое и численное моделирование  
стационарной модульной ветроэлектростанции  
для регионов с широким диапазоном ветровых нагрузок
Ц.Г. Надараиа, И.Я. Шестаков, Л.А. Бабкина, А.А. Фадеев, А.И. Селиванов 
Приведен обзор как традиционных источников энергии, их особенности использования и недостатки, а также и возобновляемых ис-
точников энергии: потенциал, перспективы их использования в различных областях экономики. На основе статистических данных 
по ветровой нагрузке в регионах Российской Федерации (Красноярском крае, районах рек Енисей и Ангара), а также данных по ве-
тровой нагрузке (побережье США) показаны возможности использования ветроустановок на водных участках (моря, реки, озера). На 
основе расчетных данных и экспериментальных исследований для эффективной выработки электроэнергии предложена модульная 
конструкция с концентратором воздушного потока, состоящая из конфузора, ветроколеса, установленного в цилиндрической части 
модуля, диффузора, синхронного генератора с постоянными магнитами, каркасно-ферменных элементов конструкций и жалюзийных 
решёток, установленных на входе в конфузор и на выходе из диффузора, и размещаемая в долинах рек, на побережье озёр, морей и 
океанов. Разработанная модульная конструкция имеет преимущества перед другими традиционными ветроустановками, поскольку по-
зволяет учитывать уникальный ветровой режим области размещения, что обеспечивает стабильную работу. Численное моделирование 
аэродинамического воздействия на элементы модуля конструкции показало распределение скоростей формирующиеся при обтекании 
конструкции ветровым потоком, давлений, силы и аэродинамические коэффициенты, подтвердившие правильность выбранного кон-
структорского решения. Данные расчеты являются основой для дальнейших исследований и оптимизации конструкции. 
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for Regions with a Wide Range of Wind Loads
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The article contains an overview of both traditional energy sources, specific features and drawbacks associated with their utilization, and renewable 
energy sources, including their potential and prospects of using them in different sectors of the economy. The possibilities of using wind turbines 
in water areas (seas, rivers, and lakes) are shown proceeding from the statistical data on wind load in different regions of the Russian Federation 
(including the Krasnoyarsk region and the areas of the Yenisei and Angara Rivers), as well as data on the wind load in the United States coastal 
areas. Based on the calculated data and experimental investigations, a modular design with an air flow concentrator consisting of an converging 
cone, a wind wheel installed in the module cylindrical part, a diffuser, a permanent-magnet synchronous generator, frame-and-truss structural 
elements, and louvered gratings installed at the converging cone inlet and at the diffuser outlet, and placed in river valleys, on the coast of lakes, 
seas and oceans is proposed for efficient generation of electricity. The developed modular design has advantages over other traditional windmills, 
because it makes it possible to take into account the unique wind conditions in the placement area, due to which stable operation is ensured. 
Numerical simulation of the aerodynamic impact on the module structural elements gave the distribution of velocities produced by the wind flow 
as it streamlines the structure, as well as pressures, forces and aerodynamic coefficients, which have confirmed correctness of the chosen design 
solution. These calculations are the basis for further investigations and optimization of the design.
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Введение

Возрастающий интерес к проблемам использова-
ния возобновляемых источников энергии (ВИЭ) связан 
с увеличением до невиданных ранее масштабов потре-
бления ископаемого топлива.

В России ВИЭ используются мало, их доля в про-
изводстве электроэнергии составляет менее 1% (без 
учета крупных ГЭС). 

К возобновляемым источникам энергии относится  ве-
тер. Ветроэнергетический потенциал нашей страны со-
ставляет около 1/4 общего потенциала всех видов ВИЭ и 
по данным Европейской ветроэнергетической ассоциации 
(EWEA) оценивается в 320 млрд тонн условного топлива в 
год [1 — 3]. В ближайшем будущем неизбежен значитель-
ный рост использования энергии ветра и других видов ВИЭ.

Считается, что для работы ветроустановок среднего-
довая скорость ветра должна быть  не менее 4...6 м/с [4].



ЭНЕРГОУСТАНОВКИ НА ОСНОВЕ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ВИДОВ ЭНЕРГИИ54

Вестник МЭИ. № 5. 2019                                                                                                     ЭНЕРГЕТИКА

По многолетним наблюдениям в г. Красноярске, 
центральных и южных районах края среднегодовая 
скорость ветра от 3 до 5 м/с [5]. Среднегодовая ско-
рость ветра у Енисея, Ангары больше чем на суше на 
0,4 и 1,2 м/с, соответственно [6]. Кроме этого известно, 
что в долине реки Енисей постоянно дует ветер со ско-
ростью более 3 м/с [7].

Основной характеристикой ветра, определяющей 
его интенсивность и эффективность использования, 
является средняя скорость за определенный период 
времени, например за сутки, месяц, год или несколько 
лет.

Энергия ветра пропорциональна его скорости v в 
третьей степени и определяется [8]:

Е = (pv3F)/2,

где p — плотность воздуха, равная для нормальных 
условий 1,23 кг/м3 (при t = 15 °C и p = 101,3 кПа или  
760 мм рт. ст.); F —  площадь поперечного сечения по-
тока ветра. 

Увеличение скорости  воздушного потока — способ 
повышения эффективности ветроэнергетических уста-
новок.

На этапе развития ветроэнергетики для повыше-
ния скорости воздушного потока предлагалось перед 
ветроколесом установить раструб (конфузор) [9]. Дан-
ное техническое решение не нашло применения из-за 
громоздкости конструкции, и продувки в ЦАГИ не 
подтвердили ощутимого увеличения мощности. Тем 
не менее, в отдельных случаях конфузор позволит  
уменьшить размеры ветроколеса при получении той 
же мощности. В [9] рассмотрен цилиндрический ще-
левой раструб, установленный за ветроколесом. При 
этом увеличиваются скорости потока за ветроколесом 
и перед ним, что приводит к росту мощности, развива-
емой генератором. Однако, из-за увеличения габаритов 
подвижной конструкции это техническое решение не 
нашло применения 

В США проводили исследования диффузора с 
управляемым пограничным слоем, был сделан вывод 
о том, что такая конструкция увеличивает мощность 
ветроэлектростанции в 1,5...2 раза [10].

Предложена ветроэнергетическая установка с аэро-
динамической трубой, в наименьшем сечении которой 
размещён воздушный винт, причём площади входного 
и выходного сечений равны [11]. В другом техниче-
ском решении [12] указываются недостатки предыду-
щего патента: слабая мощность получаемого потока, 
большое количество сложных устройств, громоздкость 
и неэффективность предлагаемого устройства. Авторы 
[13] предлагают использовать два корпуса, состоящих 
из конфузора и диффузора, установленные коаксиаль-
но. Во внутреннем корпусе располагаются турбина и 
генератор.

Анализ существующих технических решений по-
казывает нераскрытость важных геометрических па-

раметров, таких как угол конусности конфузора и 
диффузора, их длина, не предусмотрены устройства, 
обеспечивающие работу ветроустановки при больших 
скоростях ветра (более 20 м/с).

С учетом природных особенностей ветра разрабо-
тан модуль  с концентратором воздушного потока для 
эффективной выработки электроэнергии. Он состоит 
из конфузора, ветроколеса крыльчатого  типа, установ-
ленного в цилиндрической части модуля, диффузора, 
синхронного многополюсного бесщеточного генера-
тора с постоянными магнитами, каркасно-ферменных 
элементов конструкций и жалюзийных решёток, уста-
новленных на входе в конфузор и на выходе из диффу-
зора (рис. 1).

Источником энергии служит ветер в долинах рек, 
на побережье озёр, морей и океанов. 

Благодаря жалюзийной решётке поток воздуха 
всегда направлен на ветроколесо, причем его скорость 
возрастает за счёт движения в конфузоре. Таким об-
разом,  ветровая нагрузка на лопасти ветроколеса 
увеличивается до необходимого минимума и гаран-
тирует стабильную работу, давая преимущество над 
существующими, аналогичными ветровыми электро-
установками (ВЭУ). Модули можно устанавливать на 
объектах, расположенных над рекой, и на сооружениях 
вблизи от русла реки (в зависимости от рельефа мест-
ности), возможно их сооружение и эксплуатация в при-
брежных зонах морей и океанов, степных районах со 
среднегодовой скоростью ветра 2...4 м/с. На рисунке 1  
изображен общий вид модульной ветроэлектростан-
ции, на рис. 2 — вид сбоку, рис. 3 — фрагмент фасада.

Ветроэлектрическая станция включает рамный кор-
пус 1, модули 2, состоящие из ветроколеса, конфузора, 
диффузора, жалюзийных решёток, установленные пе-
ред конфузором и за диффузором, опоры 3, накопите-
ли энергии 4. Конфузор, согласно уравнению Бернул-
ли, увеличивает скорость потока, что необходимо для 
увеличения мощности ветроэлектростанции, поэтому 
представлено численное моделирование воздушного 
потока при его движении в данном элементе модуля.

Численное моделирование аэродинамического 
воздействия на один конструктивный элемент моду-
ля (конфузор) выполнено в интегрированном пакете 
газо- и гидродинамического анализа  SolidWorks Flow 
Simulation в среде SolidWorks [14 — 17].  

Трехмерная геометрическая модель создана с ис-
пользованием  системы автоматизированного проек-
тирования SolidWorks [18]. Упрощенная геометриче-
ская модель состоит из сборочного узла винта с осью 
1, диффузора 2, рамного элемента 3 и конфузора 4  
(рис. 4.).

Алгоритм численного расчета содержит определе-
ние типа решаемой задачи и  характеристики течения, 
задание расчетной области, не исключая внутренние 
пространства, настройку параметров глобальной сет-
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Рис. 2. Ветроэлектростанция. Вид с боку. Фасад в осях А — Г

Рис. 3. Ветроэлектростанция. Фрагмент фасада

ки, термодинамические параметры, задание гранич-
ных  условий и целей проекта [19 — 24].

Решена внешняя задача, тип течения — смешанный 
(ламинарное и турбулентное). Расчетная область, в ко-
торую помещена трехмерная модель, представляет со-
бой прямоугольный параллелепипед (рис. 5).

Рассмотрен случай фронтальной атаки ветра на 
конструкцию (вдоль оси Z). Исходное давление возду-
ха — 101 325 Па. Исследование проведено при скоро-
сти ветра 2 м/с (рис. 6).

Результатами аэродинамического расчета являются 
поля скоростей, формирующихся при обтекании кон-
струкции ветровым потоком, распределение давления 
по поверхности конструкции, включая мелкие элемен-
ты, значения сил и аэродинамических коэффициентов. 
На рисунках 7, 8 продемонстрированы линии тока и 
распределение скорости воздушного потока при воз-
действии «ветер спереди». 

Как следует из рис. 4 и 5, на входе в конфузор ско-
рость воздушного потока равна исходной скорости 
ветра 2 м/с. Проходя по конструктивным элементам 
модуля, поток раскручивает лопасти винта, за винтом 
образуются завихрения. При выходе из конфузора ско-
рость возрастает до 2,3…2,7 м/с, что позволяет уве-
личить мощность ветроэлектростанции более чем на 
50%. 

Заключение

В результате численного моделирования получены 
оптимальные соотношения угла раскрытия конфузо-
ра и его длины, в результате чего скорость возрастает. 
Следующим этапом будет решение оптимизационной 
задачи, в которой варьируются геометрия конфузора, 
диффузора, цилиндрической части модуля.
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Рис. 4. Трехмерная твердотельная модель: 
1 — ось с винтом; 2 — конфузор; 3 — рамный элемент; 4 — диффузор 

Рис. 5. Модель в расчетной области
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Рис. 6. Настройка параметров воздушной среды

Рис. 7. Линии тока при воздействии «ветер спереди»
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Рис. 8. Линии тока (увеличенный фрагмент)
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