
О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 2 (158) 2018
Э

Л
ЕК

ТРО
ТЕХ

Н
И

К
А

.  Э
Н

ЕРГЕТИ
К

А

33

УДК 621.548 
DOI: 10.25206/1813-8225-2018-158-33-37

а. а. БУБЕнчиКоВ 
т. В. БУБЕнчиКоВа

Омский государственный 
технический университет, 

г. Омск

оцЕнКа ПримЕнЕния 
ВЕтроКолЕс БЕз нагрУзКи 
В тЕлЕ УсКоритЕля ПотоКа 
Для ВЕтроэнЕргЕтичЕсКиХ
УстаноВоК 
с ВЕртиКальной осью ВращЕния 
В статье представлены исследования, направленные на определение конструк-
ции концентратора, при которой происходит максимальное ускорение воз-
душного потока. В ходе работы были исследованы установки башенного типа 
со свободными лопастями в теле концентратора для определения полезного 
эффекта их использования. Проведены аналитические и экспериментальные 
исследования предложенных конструкций и вариант их многоярусного испол-
нения. Даны рекомендации по применению предложенных разработок. 
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В настоящее время все больше внимания уде-
ляется вопросу энергосбережения, системам «ум-
ный дом» и источникам альтернативной энергии. 
Основным направлением является поиск вариантов 
уменьшения потребления, автоматизации процес-
сов и возможности ухода от центрального снабже-
ния тепла и электроэнергии.

Применение альтернативных источников в Рос-
сии должно быть подкреплено технико-экономиче-
ским обоснованиям, потому что условия большин-
ства территорий не подходят для использования 
существующих на рынке ветроэнергетических 
установок (ВЭУ) и преобразователей энергии солн-
ца. Так, скорость ветра практически всей централь-
ной России не превышает 5 м/с и большинство ВЭУ 
не смогут вырабатывать заявленную производите-
лем мощность (скорость работы в номинальном ре-
жиме — от 10 м/с). Согласно [1], вырабатываемая 
мощность ВЭУ пропорциональна скорости в тре-
тьей степени, поэтому ускорение воздушного пото-
ка является основным направлением развития для 
повышения эффективности их работы. 

Одним из решений проблемы повышения скоро-
сти воздушного потока является применение уско-
рителей воздушного потока. Они представляют со-
бой диффузорные либо конфузорные устройства, 
устанавливаемые вблизи от рабочего ветроколеса 
ВЭУ.

Принцип действия всех концентраторов ветровой 
энергии основан на эффекте Вентури, вследствие 
действия закона Бернулли. Он заключается в паде-
нии давления и увеличении скорости при прохож-
дении потока газа через суженную часть трубы [2]. 

Этот закон позволяет объяснить эффект Вен-
тури: в узкой части трубы скорость течения газа 

выше, а давление меньше, чем на участке трубы 
большего диаметра, в итоге чего имеется разница 
давлений. 

Несмотря на то, что различные конструкции для 
захвата энергии воздушного потока были созданы 
очень давно [3–4], наибольшее распространение 
именно ВЭУ получили в 70-х годах прошлого века  
и являлись в основном установками с горизонталь-
ной осью вращения, установленными на мачтах.  
Для повышения их эффективности разрабатывались 
различные ускорители, которые получались доста-
точно громоздкими и требующими дополнительной 
стабилизации. Не менее масштабными получились 
установки башенного типа, ВЭУ с применением не-
скольких ветротурбин в одной конструкции, а так-
же многоярусные многолопастные конструкции. 
Такие установки не нашли повсеместного примене-
ния, и большинство из них так и осталось на уров-
не разработок. Интерес разработчиков также был 
отмечен на комбинированных установках, гелио-
ветроустановках, гидроветроустановках и горизон-
тально-осевых ветроустановках с пневматическим 
способом передачи ветровой мощности. 

Несмотря на большое разнообразие разработок 
установок с горизонтальной осью вращения, при-
менение нашли лишь «классические» установки 
данного типа без каких-либо модификаций. 

Вертикально-осевые ветроэнергетические уста-
новки стали интенсивно осваивать с начала 80-х 
годов [5], причем диапазон их мощностей непре-
рывно расширялся. 

В отличие от горизонтально-осевых установок, 
данные конструкции не нуждаются в ориентации 
по ветру и могут запускаться при более низких 
скоростях ветрового потока, что является важным  
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для применения ВЭУ в регионах с низкой скоро-
стью воздушного потока.

Для вертикально-осевых установок также велись 
разработки различных способов ускорения воздуш-
ного потока. Они были представлены концентрато-
рами ветровой энергии, конструкциями с направ-
ляющими плоскостями, установками с различными 
модификациями лопастей. Также получили рас-
пространение разработки модульных конструкций  
и конструкций башенного типа. Комбинированные 
установки в вертикально-осевых установках полу-
чили немного меньший интерес, чем в установках 
с горизонтальной осью вращения, но им на смену 
пришли разработки конструкций, устанавливаю-
щихся на крышах зданий. 

Тем не менее большая часть разработок, пере-
численных выше, не получила широкого распро-
странения. Вероятными причинами могут выступать 
большие габариты, а значит, и большая стои-
мость материалов, вибрация и шум, недопустимые  
для людей и животных, несоответствие реальной 
конструкции заявленным характеристикам, или 
же конструкции по каким-либо причинам остались  
на стадии разработок. 

В настоящее время ниша ВЭУ с вертикальной 
осью вращения, способных работать при низких 
скоростях ветрового потока, остаётся слабо раз-
витой, и новые технические решения, не требую-
щие создания сложных устройств, но позволяющих  
при этом существенно улучшать энергетические па-
раметры и характеристики установок, представля-
ют большой практически интерес.

В результате анализа для разрабатываемой ВЭУ 
с ускорителем потока были поставлены следующие 
условия:

— ускорение воздушного потока в 2–2,5 раза 
вместо 20–40 % у аналогов;

— увеличение надежности;
— не нуждается в ориентации по ветру и орга-

низации дополнительной устойчивости (в отличие 
от мачтовых ВЭУ);

— сниженный уровень шума (для чего все вра-
щающиеся части должны быть расположены в теле 
концентратора);

— отсутствие негативного влияния на птиц (ве-
троколесо также внутри концентратора);

— возможность эффективно работать в регио-
нах с малой ветровой нагрузкой (до 3 м/с);

— приемлемая стоимость, габариты и внешний 
вид.

Некоторые условия в совокупности осуществить 
очень сложно, потому что некоторые вихревые 
установки имеют очень сложную форму конфуз-
ных каналов и саму конструкцию в целом. Это  
не только увеличит стоимость установки, но и ус-
ложнит ее эксплуатацию. 

В качестве идеального концентратора лучше 
всего подойдёт сужающаяся труба, причём закру-
ченная в пространственную логарифмическую спи-
раль. Поток внутри трубы должен также закручи-
ваться при движении вдоль трубы, вокруг её оси. 
Для этого внутренняя поверхность трубы должна 
иметь спиральные направляющие, либо сама труба 
должна иметь сложное сечение и сама должна быть 
закручена в спираль. Иными словами, это модерни-
зированная труба Шауберга [6] (двойная спираль), 
сделать которую технологически сложно и, опять 
же, дорого.

Поэтому имеет смысл исследовать установки от 
простейших до сложных конструкций для конечно-
го анализа эффективности усложнения и модерни-
зации отдельных частей ускорителя для получения 
какого-то среднего варианта в той или меньшей 
степени удовлетворяющего приведенные выше ус-
ловия.

За основу простейших конструкций были взяты 
разработки [7–10], представляющие собой башен-
ные установки с конфузным каналом, направлен-
ным вверх. В тело концентратора были добавле-
ны свободные лопасти. Далее было произведено 
моделирование нескольких установок, некоторые  
из которых представлены на рис. 1. Был проведен 
их конечно-элементный анализ в программе ANSYS 
и созданы опытные образцы с геометрическими 
параметрами, при которых соотношение скоро-
стей потока на входе и на выходе из концентрато-
ра получалось максимальным. Очень важно учесть 
тот факт, что моделирование в ANSYS не дает под-
линной оценки работоспособности установки в ре-
альных условиях, так как некорректно учитывает 
такие процессы, как срыв или запирание потока  
и достоверный анализ, который можно получить 

      а)                                             б)                                            в)

Рис. 1. Варианты прототипов концентраторных ВЭу
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только, исследуя опытный образец в реальных ус-
ловиях.

Было предложено следующее решение (рис. 2). 
Концентраторная ВЭУ представляет собой конус, 
установленный на три вертикальных ребра (направ-
ляющие потока), расположенных звездой, сдвину-
тых друг относительно друга на угол 120 градусов. 
Внутри конуса установлены свободно вращающи-
еся лопасти особой формы, которые приводятся  
в движение воздушным потоком, подходящим сни-
зу. В основании конструкции установлена пирами-
да, содержащая электронный блок с редуктором  
и генератором. Воздушный поток, проходя между 
направляющими, встречает преграду в виде пира-
миды и поднимается вверх. На входе в концентра-
тор он приводит в движение свободно вращающи-
еся лопасти, которые используют энергию ветра, 
чтобы раскрутиться. При снижении скорости пото-
ка они по инерции вращаются и засасывают воздух 
в концентратор. Далее воздух направляется вверх  
и при сужении трубы ускоряется. Затем воздушный 
поток попадает на верхнее ветроколесо, которое 
валом соединено с генератором в основании кон-
струкции. 

Для эксперимента были построены несколько 
опытных образцов концентраторной установки. По-
сле проведения ряда экспериментов была выбрана 
конструкция, соответствующая (рис. 1в), которая 
обладает не лучшими аэродинамическими харак-
теристиками, но проста в монтаже и достаточна 
для анализа исследуемого эффекта. Была измене-

на форма концентратора на простой конус высотой  
1,2 м с радиусом входного отверстия 0,6 см и ра-
диусом выходного отверстия 0,35 м. Также был до-
бавлен фартук для направления потока в концен-
тратор. Высота тетраэдра основания изменялась  
от 10 до 70 см. Задаваемый воздушный поток  
на входе в концентратор был равен 7,2 м/с.

Сначала была определена скорость воздушного 
потока на выходе без наличия свободных лопастей 
в концентраторе. В зависимости от высоты тетра- 
эдра основания она менялась и максимально дости-
гала 35 %. После добавления в тело концентратора 
свободных лопастей при стационарном потоке на-
блюдалось снижение ускорения на 2–3 %.

Основной задачей было определение характера 
изменения потока на выходе при нестационарном 
потоке на входе. Для этого был задан режим, при 
котором скорость потока на входе каждые 10 се-
кунд снижается до 1,5 м/с и нагнеталась до 7,5 м/с. 
В результате эксперимента была получена усред-
ненная картина изменения скорости воздушного 
потока на выходе из концентратора (рис. 3).

Для подтверждения результатов лабораторных 
исследований был проведен анализ работы уста-
новки на открытом воздухе (рис. 4). Результиру-
ющие значения ускорения изменялись в среднем  
на 3 %. 

Анализ работы существующих ускорителей по-
казал, что использование концентраторов может 
повысить скорость воздушного потока на 30–40 %, 
однако при сильной нестационарности воздушного  

Рис. 2. Прототип концентраторной ВЭу 
со свободными лопастями

Рис. 3. усредненные значения скорости воздушного потока 
на входе и на выходе из концентраторной установки

Рис. 4. натурные испытания прототипа концентраторного ВЭу со свободными лопастями в теле концентратора
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потока и малой скорости ветра большое количе-
ство полученной энергии расходуется на разгон 
лопастей ветрогенератора, за счет чего генератор 
не успевает раскрутиться до необходимой для оп-
тимального КПД скорости вращения ротора. Для 
уменьшения негативного влияния таких процессов 
и целесообразно использовать установки предло-
женного типа. 

Полученная конструкция ускоряет поток хуже, 
чем простой конус, но способствует поддержа-

нию определённого уровня воздушного потока  
на главное ветроколесо необходимого для работы 
генератора в режиме непрерывной выработки элек-
трической энергии. Также она позволяет закручи-
вать воздушный поток вдоль оси своего движения, 
что является полезным свойством при движении  
и ускорении потока. Такие системы с применением 
эффекта Бернулли могут иметь несколько ярусов 
для повышения эффективности работы (рис. 5, 6)  
и так же могут найти свое применение. Также такая 

                  а)                                     б)

Рис. 5. Примеры многоярусной
 концентраторной установки

Рис. 6. Пример анализа воздушного потока 
в программном комплексе ANSYS
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конструкция имеет положительный эффект умень-
шения шума и вибрации, исходящих от ВЭУ. Это 
связано с тем, что все основные движущие части 
расположены в теле концентраторной установки. 
Применение таких конструкций может найти при-
менение в системах вентиляции.
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