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в данной статье рассмотрен вариант проектирования энергогенерирующего 
участка многоярусного типа ветроэнергетической установки с вертикальной 
осью вращения, создание которой дает возможность получения наибольших 
значений кпД относительно известных аналогов с размещением в областях 
нестабильно низкого ветрового давления. рассмотрены результаты матема-
тического моделирования и принципа действия ярусов элементов энергоге-
нерирующего участка с вертикальной осью вращения как в отдельности, так 
и в совокупности друг с другом, образуя законченное исполнение. пред-
ложено создание пятиканального конфузорного яруса концентрирования  
и переориентации воздушного потока, перемещающегося по траектории 
трехмерной логарифмической спирали. спроектированы основная и доба-
вочная зоны ускорения с размещением узла отбора мощности и зона рассе-
ивания отработавшего воздушного потока. Определены суммарные величины 
средних коэффициентов ускорения воздушного потока, проходящего через 
энергогенерирующий участок при различной скорости набегающего потока. 
проанализированный вариант конструкции не требует ориентации по ветру 
и обладает возможностями стабилизации набегающего воздушного потока.

ключевые слова: конфузор, концентратор, ускорение воздушного потока, 
рассеивание воздушного потока, ветроэнергетические установки с вертикаль-
ной осью вращения, энергогенерирующий участок. 

Введение. Условия непостоянства течения воз-
душных масс малых скоростей [1], характерные для 
районов малоэтажной застройки и районов, удалён-
ных от протяжённой водной глади, требуют разра-
батывать ветроэнергетические системы, способные 
стабилизировать и произвести отбор мощности 
ветрового потока. Это будет происходить за счёт 
использования специальных геометрических кон-
струкций для установок вихревого типа. Предлагае-
мая разработка представляет собой энергоблок ве-
троэнергетической системы, позволяет совместить 
три яруса (концентрирование, ускорение и рассе- 
ивание) энергогенерирующего участка (ЭГУ) ветро-
энергетической установки (ВЭУ) и получить при 
этом оптимальный эффект выработки мощности.

Постановка задачи. Целью работы является соз-
дание ветроэнергетических установок с концентра-
тором ветровой энергии. Предлагаемая установка 
состоит из трёх модулей. Первый модуль предна-

значен для уплотнения и переориентирования пото-
ка с горизонтального на вертикальное направление. 
Во втором модуле происходит ускорение и допол-
нительная эжекция потока. Третий блок служит для 
создания зоны пониженного давления для дополни-
тельного всасывания рабочего потока и его ускоре-
ния в зоне отбора мощности. По форме установка 
представляет собой песочные часы. 

Одним из основных принципов работы ЭГУ, 
выносимых для анализа в рамках выполнения на-
учного исследования, является условие однона-
правленности входящего и выходящего в плоскости 
горизонта потоков. Для этого необходимо создание 
конструкции, в теле которой поток проходит либо 
по прямой, не меняя свое направление, либо пово-
рачивается на 360 градусов. 

Для определения оптимальной геометрии перво-
го модуля будут исследованы конструкции, пред-
ставляющие собой конус в основании, образую-



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 6 (162) 2018
Э

Л
ЕК

ТРО
ТЕХ

Н
И

К
А

.  Э
Н

ЕРГЕТИ
К

А

155

щие пять конфузорных камер, и внешний кожух  
для формирования конфузорного канала. 

При помощи второго модуля будут сформирова-
ны условия получения уплотнённого ламинарного 
потока с изменением основного направления дви-
жения. Отметим, что оба модуля так же должны 
быть сориентированы на дополнительный поворот 
потока относительно горизонтальной оси.

Третий модуль будет спроектирован с учётом 
рассеивания и окончательного поворота выходяще-
го воздушного потока параллельно движению по-
тока внешней среды. 

Эффективная правомерность использования от-
дельных конструктивных элементов ЭГУ доказа-
на практикой их эксплуатации, которые в первом 
приближении представлены отдельными областями 
производства (табл. 1): для первого модуля — ох-
лаждающие установки ТЭЦ (градирни), для второ- 
го — элементы водозабора с больших глубин, для 
третьего — системы вентиляции.

В основе построения ЭГУ положено сочетание 
ранее известных идей эффективного использования 
элементов ускорителей воздушного потока [1–24]. 
Отличительной особенностью для данной статьи яв-
ляется полное расчётное исследование, представля-
ющее численный анализ эффективности ускорения 
ветрового потока предложенной конструкцией.

Теория. В основу действия всех концентраторов 
ветровой энергии заложен эффект Вентури, как 
следствие действия закона Бернулли. Он заключа-
ется в падении давления и увеличении скорости при 
прохождении потока газа через суженную часть 
трубы [2]. Поэтому можно утверждать, что прирост 
мощности можно получить за счёт сокращения пло-
щади поперечного сечения потока с его одномо-
ментным увеличением скорости. Отсюда ускорение 
воздушного потока является основным направлени-
ем развития для повышения эффективности работы 
ветроэнергетических установок (ВЭУ).

Учитывая опыт проектирования и эксплуата-
ции ветродинамических систем в условиях мало-
го ветрового давления [4–11], можно утверждать, 
что наиболее оптимальными для рассматриваемых 
условий будут вертикально-осевые ВЭУ. При этом 
будет проверена гипотеза, доказывающая большую 
эффективность в случае применения концентри-
ческих поверхностей против прямоугольных тел  
в конструкции ЭГУ.

С целью повышения эффективности работы 
ВЭУ предполагается разработать конструкции и со-
пряжение трёх модулей, позволяющих при помо-
щи закручивания потока увеличить скорость и его 
плотность [12–17].

Таковыми могут стать конфузорно-диффу-
зорные каналы башенного типа, собирающие по-

ток воздуха с любой стороны своей конструкции 
вне зависимости от направления ветра и меняю-
щие горизонтальное движение воздушного потока 
на вертикальное и после процесса отбора мощ-
ности преобразующие вертикальное движение  
в объём воздушных масс, перемещающихся вдоль 
основного направления ветра (рис. 1).

Принцип работы ЭГУ включает в себя: концен-
трирование, переориентацию направления, уплот-
нение, дополнительную эжекцию и рассеивание 
воздушного потока.

На пути движения ветра появляется преграда 
в виде статически расположенных лопастей 1, по-
строенных по траектории трёхмерной логарифми-
ческой спирали, ограниченных концентрическими 
стенками 2 и 3, которые, замыкаясь по окружности, 
образуют внутренний и внешний конфузоры перво-
го модуля. Происходит эффект концентрирования 
и переориентации направления движения ветра. 
Геометрия площади поперечного сечения каналов 4 
напоминает полумесяц, пространство которого про-
порционально уменьшается по мере прохождения 
воздушного потока кверху, тем самым создавая эф-
фект уплотнения и закручивания самого себя. 

Сформированный поток воздуха в каждом  
из каналов поступает во второй модуль — зону 
размещения гофрированного к верхней стороне 
первого дифффузорного кольца 5. Гофрирование 
представлено пятью прямоугольными желобами  
с их смещением на 72 градуса, совпадающим  

Таблица 1

основные составляющие (ярусы) энергогенерирующего участка

Название яруса Объекты и примеры использования конструктива

1. Конфузор-спираль Градирни, аэраторы

2.1. Камера эжекции и ускорения Газо-жидкостные насосы

2.2. Камеры доп. ускорения Элементы фюзеляжей и крыла в области аэростроения

3. Дефлектор Системы вентиляции и кондиционирования

Рис. 1. общий вид энергогенерирующего участка
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с траекторией движения воздушного потока,  
по окружности диффузора. Затем поток движет-
ся в зону второго диффузорного кольца 6, область 
которого рассечена пятью закрученными на 126 
градусов лопастями 7, направленными также вдоль 
основной траектории движения воздуха. Профиль 
обоих колец выполнен согласно известным экспе-
риментальным исследованиям эжектора смешения 
[18], доказавшим свою конструктивную эффектив-
ность. На выходе из второго диффузорного кольца 
воздушный поток попадет в модуль 3 — зону рас-
сеивания, построенную по принципу работы деф-
лектора ЦАГИ. 

На выходе воздушного потока из конфузора 
перед гофрированным диффузором 5 устанавлива-
ется ветроколёсо (на рис. 1 не указано), которое 
приобретает дополнительную динамику движения 
благодаря эффекту эжекции посредством при-
мыкания к фигурно-гофрированному диффузору  
5 — он же конусообразный кожух в горизонталь-
ном направлении. Дополнительное улучшение каче-
ства закручивания потока и его распределение си-
стема получает за счёт размещения в диффузоре 5 
сердечника в виде капли 8. Вторая половина послед-
ней закрывается вторым диффузором 6 с выходом 
на узел рассеивания потока. Кинетическая энергия 
воздушного потока преобразуется во вращательное 
движение ветроколеса за счёт лопастей. В дальней-
шем вращающий момент посредством валопровода, 
на котором смонтировано ветроколесо, передаётся 

в коробку передач, а затем к генератору (на рис. 1 
не указаны), расположенные в основании конфузо-
ра первого модуля.

Диаметры модулей концентрирования, ускоре-
ния и рассеивания также определяются следующи-
ми конструктивными элементами (параметрами): 

1. Масштабом витков спирали статичной ло-
пасти (влияет на угол поворота ветрового потока  
и ширину канала) — в нашем случае равный 72 
согласно проведённым лабораторно-натурным ис-
пытаниям [19].

2. Числом витков закручивания (влияет на ши-
рину канала) определено ранее, на основании про-
ведённых исследований [19] можно определиться  
с оптимальным количеством секций для первого 
яруса (модуля) в количестве пяти штук.

3. Геометрией направляющего лотка (моста) ка-
нала (влияет на угол поворота ветрового потока) —
смоделирован согласно геометрии построения трех-
мерной логарифмической спирали.

4. Формой сопряжения выступающей статичной 
лопасти, обеспечивающей плавное вхождение ве-
трового потока в конфузор ветроустановки (влияет 
на площадь входа потока в концентратор) — пред-
ложено два варианта: прямые и скруглённые.

5. Формой и углами (от 126 до 211 градусов) по-
ворота направляющих в теле второго модуля (влия-
ет на плотность и скорость потока).

6. Высотой конфузора — определён неизмен-
ный параметр 1500 мм.

                                 в)                                                            г)
      

Рис. 2. Горизонтальное сечение плоскости выхода воздушного потока из  концентратора: 
а) внешний конструктив конфузора представлен прямыми плоскостями; б) внешний 
конструктив конфузора представлен гладкотельными плоскостями; в) внутренний 

конструктив конфузора представлен прямыми плоскостями; г) внутренний конструктив 
конфузора представлен гладкотельными плоскостями

                                  а)                                                               б)
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7. Высотой над поверхностью земли нижней 
границы купола конфузора — предложены вариан-
ты: от 500 до 1000 мм.

8. Габаритами и углами сопряжения элементов 
второго и третьего яруса энергогенерирующего 
участка [19].

9. Для обеспечения оптимального значения 
КПД установки необходимо соблюсти условие вы-
хода отработанного воздушного потока параллель-
но внешнему. Этот фактор необходим при учёте 
построения геометрии модулей, разворачивающих 
поток на определённые значения углов, итоговая 
сумма которых должна иметь значение близкое  
к 360 градусам.

Для первого модуля (яруса) в ходе экспери-
ментальных исследований в [19] было определено 
значение оптимального угла поворота потока, вели-
чина которого варьируется от 51 до 120 градусов. 
Для третьего модуля — узла рассеивания, были за-

ложены значения углов закручивания потока со-
гласно экспериментальным данным, полученным  
в ходе эксплуатации натурных моделей и готовых 
узлов. В нашем случае заимствования достаточно 
известной конструкции дефлектора ЦАГИ интервал 
закручивания потока составил от 5 до 90 градусов. 

Отсюда, с учётом двух предыдущих модулей, 
величина закручивания потока для второго яру-
са должна быть в пределах от 126 до 211 градусов. 
Примем значение равным 126 градусов.

Для того, чтобы определиться с конечной кон-
струкцией ЭГУ, необходимо на предварительных 
этапах испытаний выявить наиболее оптимальные 
конструктивные решения отдельных узлов модулей. 
При этом необходимо учитывать условия наилуч-
ших параметров работоспособности каждого узла  
в отдельности. Однако существует высокая вероят-
ность и того факта, что в некоторых случаях работа 
элементов в отдельности просто невозможна [20].

Практика. Уход от прямолинейных геометрий, 
несмотря на достаточную простоту монтажа и изго-
товления в пользу использования концентрических 
тел в составе элементов конструкций ЭГУ, обуслов-
лено практикой сравнения результатов математи-
ческого моделирования с целью получения наилуч-
ших коэффициентов ускорения (рис. 2).

Из рис. 2а, б видно, что при изменении внеш-
него построения конфузора с прямых плоскостей 
на концентрическо-гладкотельные величины скоро-
стей внутри тела конфузора получат большие зна-
чения.

Более равномерное распределение скоростей 
потока внутри конфузора доказало необходимость 
разбиения внутриконструкционного пространства 
на пять каналов (рис. 2б, в).

Организация внутреннего пространства каналов 
заменой острых углов на статические лопасти по-
зволила локализовать рабочий канал и увеличить 
значение скоростей внутри него (рис. 2в, г).

Для выбранной геометрии произведём выбор-
ку высоты внешнего усечённого цилиндрического 
купола (рис. 3). Полученные данные представим  
в табл. 2.

Исходя из полученных данных, выберем наи-
более оптимальную конфигурацию первого модуля 
(яруса) для дальнейшего построения энергогенери-
рующего участка.

Геометрия построения второго модуля аналогич-
на предложенным характеристикам научного ис-
следования эжектора смешения [18]. 

Третий модуль имеет близкую аналогию с деф-
лектором ЦАГИ и рассчитывается с учётом пере-
ходного диаметра между модулем 2 и 3.

После измерения всех параметров полученные 
данные занесены в табл. 3, а пример измерения 
представлен на рис. 4. Полученные данные говорят  
о работоспособности системы, но с небольшим 
КПД. Она обеспечивает поддержание, распределе-
ние и ускорение набегающего потока, но, безуслов-
но, требует дальнейшей доработки. Выявление оп-
тимальных соотношений всех вышеперечисленных 
конструктивных параметров даст возможность по-
лучения наибольшего КПД ветроустановки.

Наряду с внутренними конструктивными осо-
бенностями технологической единицы всегда су-
ществуют внешние факторы, появление которых 
может влиять на эффективность работы системы  
в целом. Поэтому должное внимание следует уде-
лить адаптации концентраторной установки к не-
которым особенностям местности.

               а)                         б)                       в)

Рис. 3. общий вид вариантов предварительного исполнения 
конических куполов первого модуля

Таблица 2

определение коэффициента ускорения воздушного потока 
нижнего яруса (модуля) в зависимости от габаритных 

параметров

                                                                                     
                         Высота юбки
                           от пола, мм

Диаметр
нижней образующей, мм

450 600 1000

1567,8 4,9 м/с 5,8 м/с 5,5 м/с

Таблица 3

Результаты измерений

Название яруса

Величины 
полученных 

коэффициентов 
ускорения потока

Основное 
направление 

воздушного потока, 
градусы

отдельно
в 

системе
вдоль 

горизонта

ортого- 
нально

оси гори- 
зонта

1. Конфузор-
спираль

1,2

1,3

72 90

2.1. Камера 
эжекции
и ускорения

1,8 72 0

2.2. Камеры 
доп. ускорения

0,8 126 0

3. Дефлектор 0,75 90 –90
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Смена разнотемпературных экстремальных волн 
на территории России, в частности Западной Сиби-
ри, за последние годы возросла [21], что повлекло 
изменение процессов ветродинамики, характери-
стика которых, соответственно, проявила более не-
стабильную природу. 

Для минимизации этих явлений, влекущих 
снижение КПД установки, видится необходимым 
создание упорядоченной динамики движения воз-
душных масс (плавность изменения величины воз-
душного давления). 

Это возможно выполнить также при проекти-
ровании энергогенерирующего участка с условием 
ориентации научного поиска на создание более со-
вершенных элементов конструкции и использова-
ния более современных узлов, например, таких как: 
дополнительное конфигурирование элементов пер-
вого и второго модуля по принципу трубы Шауберга  
и установка турбодефлекторных элементов для тре-
тьего модуля.

Заключение. Смоделированная конструкция 
даёт возможность оценки величины коэффициента 
ускорения воздушного потока. Она позволяет про-
вести анализ отдельных узлов концентрирования: 
переориентации направления, уплотнения, допол-
нительной эжекции и рассеивания воздушного по-
тока. При этом на функциональность предложен-
ной системы ускорения потока будут минимально 
оказывать влияние такие факторы, как температу-
ра, интенсивность и частота изменения направле-
ний ветров [22–23].

Построение узла аккумуляции ветрового пото-
ка посредством оптимального совмещения модулей  
и дополнительных надстроек наряду с процессом 
увеличения мощности и усреднения величины воз-
душного потока на выходе, также будет способство-
вать снижению вибрационных нагрузок как на сам 
конструктив, так и на прилегающие к ВЭУ терри-
тории. Это является одним из немаловажных фак-
торов при расположении ВЭУ вблизи социальных 
объектов и жилой инфраструктуры.

В ходе проведённых исследований посредством 
математического моделирования были скорректи-
рованы данные, полученные путем предваритель-
ного гипотетического анализа. Эти данные лягут 
в основу дальнейших исследований предлагаемых 
конструкций с учетом влияния дополнительных 
элементов геометрии в теле энергогенерирующего 
участка.
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