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Аннотация: Существуют две главные проблемы, тормозящие ветряную промышленность 

– это большие потери кинематических характеристик ветряного потока при его 

использовании и малые порывы ветра в не северных регионах РФ. Спроектированная 

конфузорно-диффузорная система способна решить эти проблемы за счёт увеличения 

КИЭВ (Коэффициента использования энергии ветра): в статье были проанализированы 

спроектированные ранее системы приращения кинематических параметров ветра, которые 

устанавливаются на разработанный ветрогенератор с вертикальной осью вращения 

«Объект 1-У». 

Ключевые слова: Конфузор, диффузор, конфузорно-диффузорная система, эффект 

Вентури, закон сохранения импульса, коэффициент степени сужения, числа Фибоначчи. 

 

Согласно базовой теории Жуковского Н.Е., 1/3 исходной скорости 

набегающего потока не попадает на лопасти ветрогенератора, а 1/9 часть 

энергии рассеивается отходящим потоком. Отсюда выводится следствие 

теории о максимальном коэффициенте использования энергии ветра (КИЭВ), 

Соответственно, идеальный ветрогенератор может использовать лишь 59,3 % 

всей энергии ветра, если лопасти захватывают не менее 1/3 скорости ветра. 

Основная задача построения конфузорно-диффузорной системы – это 

приращение кинематических параметров ветряного потока, в частности 

увеличения его скорости. Этого можно добиться, благодаря закону Вентури 

[1]. 

На рис. 1 показана разработанная конфузорно-диффузорная система. 
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Рис. 1. – Конфузорно-диффузорная система 

Поток воздушных масс нагнетается из атмосферы в камеру (В), 

проходя через конфузорное изменение площади сечения, и описывается 

эффектом Вентури, сформулированным законом Бернулли в 

газогидродинамике [2]. Закон постулирует: «При уменьшении площади 

сечения будет увеличиваться скорость потока и понижаться давление в 

среде» [3]. Далее поток воздуха поднимается и концентрируется к верху по 

вертикали, где расположены вентиляционные отверстия (Б), выполняющие 

функцию слияния двух сред с разными показателями давлением, что, в свою 

очередь, создаст эжекцию воздуха. 

На корпусе установлена конфузорно-диффузорная чаша (А), через 

которую движется поток воздушных масс, в котором ещё больше понижается 

давление, что в следствии увеличивает процесс разгерметизации [4]. 

После прохождения камеры, приращенный ветряной поток с большей 

силой будет оказывать давление на лопасти и приводить их в движение [5]. 

Камера В построена с помощью закона последовательности чисел 

Фибоначчи [6] рис. 2. 

 

Рис. 2. – Конфузорно-диффузорная камерная система 

В ходе исследований, была построена золотая спираль и массивом 

размножена на 3 части, между которыми 60 градусов,  а из них образовалась 
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плавная геометрия стенок конфузорной системы. Образованные кривые 

имеют плавное изменение радиуса скругления по всей геометрии. 

Преимущества системы позволяют ветряному потоку плавно обтекать стенки 

камеры, не образовывая зоны турбулентности. В теории, при концентрации 

ветра, течение будет ламинарным [7]. 

Опираясь на траекторию перемещения ветряного потока внутри 

камерной конфузорно-диффузорной системы – разработана геометрия 

лопастей, основной изгиб которых будет снимать максимальную энергию с 

ветра. На рис. 3 отражена схема кинематики движения лопасти с помощью 

ветряного потока. 

 

Рис. 3. – Схема кинематики лопасти 

На схеме указан центр вращения вала лопастей. Пунктирной линией 

показана площадь, ометаемая лопастью. Лопасть раздроблена на 3 части: 

верхняя часть лопасти, основание и центральная, изгибающаяся часть, 

которая обладает преднамеренным углом смещения, служащим для принятия 
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сконцентрированного потока. Ветряной поток концентрируется с основания 

к вентиляционными отверстиям сверху конфузорно-диффузорной системы.  

Набегаемый ветряной поток ударяется о вторую часть лопасти, 

передавая ей кинетическую энергию. На границе лопасти показана 

тангенсальная сила, направленная по касательной к окружности. Угол между 

радиус-вектором и этой силой составляет 90 градусов.  

От центральной части лопасти проводится хорда по касательной у 

геометрии лопасти. Угол β между тангенциальной силой и хордой является 

углом установки лопасти, и нужен для определения угла атаки ветра. Угол 

атаки находится, как разность скоростного угла и угла установки лопасти. 

Чем больше угол атаки, тем больше подъёмная сила лопастей (то есть 

увеличивается площадь в разрезе со стороны набегающего потока). 

На рис. 4 показана 3D-модель спроектированных лопастей. 

 

Рис. 4. – 3D-модель лопастей вертикального ветрогенератора 

В качестве аналога исследуемой камерной системы, разработана 

система с направляющими пластинами, представленная на рис. 5. 
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Рис. 5. – Статорная система с направляющими пластинами 

Пластины расположены таким образом, чтобы перенаправлять 

ветряной поток на лопасти ветрогенератора только с одной стороны. 

Противоположная сторона колеса защищена экранами от набегающего 

потока, тем самым отсутствует противовес торможением, отсюда наблюдаем 

максимально возможный коэффициент использования ветра (КИЭВ) при 

такой конструкции, как на рис. 5. 

После построения трёхмерных моделей проведено их исследование в 

модулях программ SolidWorks Flow Simulation и Ansys CFX/CFD [8, 9]. В 

процессе расчёта определены динамические изменения параметров 

кинематики ветряного потока, которые впоследствии можно использовать 

при проектировании и создания прототипа.  

Расчёт производится для трёх конструкций: открытые лопасти 

ветрогенератора, лопасти со статорной системой с направляющими 

пластинами и лопасти с конфузорно-диффузорной системой.  

Произведен уточненный расчёт мощности ветряного потока, 

коэффициент использования энергии ветра и аэродинамический 
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коэффициент лобового сопротивления для установок типа 1 и 2. При 

расчётах берётся вырабатываемая мощность в 100 кВт. 

Установка 1 - конфузорно-диффузорная камерная система. 

Для продуцирования мощности 100 кВт. Согласно динамической 

устойчивости энергосистемы, при регулировании мощности турбин 

генераторов по абсолютному углу [10], для частного случая получим 

значения: r = 4 м; υ=14,6 м/с. Исходная, средняя скорость ветра в 

близлежащих районах нефтяных месторождений Тюменской области равна 

υ = 8 м/с. 

Далее подбираем коэффициент степени сужения конфузора Ψ [10], 

опираясь на значение нужной скорости. Минимальная скорость ветра, 

нужная для передачи мощности 100 кВт на вал лопастей, равна υ = 14,6 м/с. 

При скорости, равной υ = 14,6 м/с, получим минимальное допустимое 

значение Ψ = 17,5. 

Создав в инженерной программе «ANSYS» реальную физическую 

среду и рассчитав натуральные размеры конфузора ветрогенератора [11], 

получим значения приращения скорости ветряного потока и сравним их с 

расчётами. Получившийся результат приведён на рис. 6. 

 

Рис. 6. – Смоделированная среда в «ANSIS» 
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На диаграмме расчёта ветряного потока показана траектория движения 

частиц газа цветным линиями. Слева приведена шкала скорости ветра. 

Синими линиями показаны зоны турбулентности. При переходе из одной 

среды (атмосферы) во вторую (камера) Скорость ветра увеличивается до 

υ=14,6 м/с, что, в свою очередь, доказывает достоверность проведенного 

подбора. Мощность ветряного потока будет корректироваться 

дополнительным коэффициентом использования энергии ветра (КИЭВ) и 

запишется в виде (1): 

,
2

32 vr
Nпот





                                               (1) 

где ρ – плотность ветряного потока; S – ометаемая площадь лопастей; υ – 

скорость ветра; ξ – коэффициент использования энергии ветра. 

На поверхности лопасти, поставленную перпендикулярно 

относительно траектории ветра, ветряной поток начнёт тормозиться об 

поверхность, оказывая давление Px, в таком случае работа будет равна (2): 

А=Px×V,                                                           (2) 

где V – скорость, с которой перемещается лопасть; Px – сила сопротивления 

лопастей ветру, равна: 

,
2
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где S – площадь миделевого сечения тела; Сх  – средний аэродинамический 

коэффициент лобового сопротивления для установки 1 равен 4,312 (посчитан 

в SolidWorks Flow simulation). 

Подставим значения в формулу (2) и получим: 

.
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                                         (4) 
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Определим коэффициент использования энергии ветра – это отношение 

работы, развиваемой движущейся поверхностью, к энергии ветрового потока, 

имеющего поперечное сечение, равное этой поверхности: 

.
2

)(2
3

2

vS

VVvSCx









                                          (5) 

После расчётов получим значения ξ для установки 1: ξ1=0,639. 

С учётом КИЭВ, мощность ветра будет равна: Nпот1=63,9 кВт. 

Следовательно, КИЭВ прямо пропорционально зависит от скорости 

перемещения лопастей и аэродинамического коэффициента. 

Аналогичным способом рассчитаем КИЭВ, Cx и Nпот для установки 2 и 

обычных лопастей. Для снятия аналогичной номинальной мощности с 

ветряного потока, требуется увеличить миделевое сечение лопастей, 

следовательно радиус и длина лопастей увеличить в 2,5 раза, согласно 

формуле (1). Для установки 2 и лопастей рассчитаем аналогичным методом и 

сводим результаты в таблицу 1 

Таблица №1 

Расчётные значения аэродинамических параметров 

Показатель Nном, кВт Nпот, кВт ξ Сх r, м l, м v, м/с 

Установка 1 100 63,9 0,639 4,312 4 8 8 

Установка 2 100 48,7 0,487 3,29 10 20 8 

Лопасти 100 34,9 0,349 1,01 10 20 8 

 

В таблице 1 представлены Расчётные значения аэродинамических 

параметров исследуемых моделей. Установка 1, Установка 2 и Лопасти 

получали одинаковую мощность ветряного потока – 100 кВт и скорость ветра 

v=8м\с. 

При этом наибольший показатель КИЭВ у установки 1 (конфузорно-

диффузорная система) Таким образом, при размерах лопастей 4х8 м на 
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лопасти аккумулируются мощность равная 63,9 кВт. На установку 2 – 48,7 

кВт, на пустые лопасти – 14,9 кВт. 

 

Рис. 7. – Аэродинамический расчёт лопастей 

При расчёте лопастей, черными стрелками приведены траектории 

ветряного потока (рис. 7). На рисунке отчетливо виден эффект базовой 

теории Жуковского Н.Е. 1/3 исходной скорости набегающего потока не 

попадает на лопасти ветрогенератора, а 1/9 часть энергии рассеивается 

отходящим потоком. Отсюда выводится следствие теории о максимальном 

коэффициенте использования энергии ветра (КИЭВ), максимальное значение 

которого равно числу 0,593. Отсюда следует, что идеальный ветрогенератор 

может использовать лишь 59,3 % всей энергии используемого ветряного 

потока только в том случае, если лопасти захватывают не менее 1/3 скорости 

ветра. Учитывая теорию Жуковского Н.Е, была разработана конфузорно-

диффузорная система, коэффициент лобового сопротивления которой 
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выходит за предельное значение на 4,6 %, следовательно увеличивается 

КИЭВ. 

В ходе исследований проведен сравнительный расчёт методом 

конечных элементов в созданной цифровой модели. По результатам 

проведенных исследований установка 1, основанная на спиральной 

зависимости конфузорно-диффузорной системы бесспорно показала своё 

превосходство. При снятии номинального потока требовалось увеличить 

размеры лопастей во втором и третьем случае в 2,5 раза, что существенно 

увеличивало конструкцию. 
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