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АЭРОДИНАМИКА  РОТОРОВ  ДАРЬЕ  И  САВОНИУСА 
 

Анализируются проблемы, связанные с математическим моделированием нестационарных течений при 
обтекании роторов ветроагрегатов: запись исходных уравнений, выбор модели турбулентности, построе-
ние сетки, тестирование численной методики, обработка и визуализация результатов. Для решения урав-
нений Навье-Стокса несжимаемой жидкости в произвольных неортогональных координатах на подвиж-
ных структурированных сетках применяется метод искусственной сжимаемости. Численный алгоритм 
построен на базе схемы Roe. Обсуждаются результаты компьютерного моделирования роторов ветроаг-
регатов Дарье и Савониуса. Анализируется полученная вихревая структура обтекания, аэродинамические 
характеристики лопастей, изменения во времени угловой скорости роторов под действием набегающего 
потока ветра и внешней нагрузки. Разработанное программно-методическое обеспечение позволяет вы-
бирать рациональные компоновки (количество лопастей, углы установки, форму профиля) с учетом их 
движения под действием нестационарного набегающего потока ветра, рассчитывать характеристики вет-
роустановок: мощность, угловую скорость вращения и т.д. 
 
ветроагрегат, ротор Дарье, Савониуса, отрыв потока, уравнения Навье-Стокса, модель турбу-
лентности 

 
Введение 

 
Разработка и усовершенствование альтернатив-

ных источников энергии является актуальной про-

блемой для энергетики. К одному из перспективных 

направлений решения данной проблемы относится 

ветроэнергетика. Большое распространение в мире 

получили двух- и трехлопастные горизонтально-

осевые (ГО) ветроэнергетические установки (ВЭУ) 

пропеллерного типа. Это связано с высоким коэф-

фициентом использования ними энергии ветра. 

Близкими значениями коэффициента мощности из 

вертикально-осевых (ВО) ВЭУ обладают только 

роторы Дарье. 

Повышение мощности ВЭУ и увеличение коэф-

фициента использования энергии ветра делает зада-

чу выбора рациональной аэродинамической формы 

ротора весьма актуальной. Ведущую роль в работе 

ВЭУ играют нестационарные аэродинамические 

процессы, поэтому основным направлением иссле-

дований должна быть разработка новых универ-

сальных методов расчета нестационарных процес-

сов при обтекании потоком роторов ветроагрегатов. 

Известные методики определения аэродинамиче-

ских и энергетических характеристик ротора ВЭУ 

основаны на экспериментальных данных [1], им-

пульсной [2] и вихревой теориях [3], численном ре-

шении уравнения потенциала [4]. Они используют 

определенные допущения при постановке задачи 

(квазистационарность потока, отсутствие учета вяз-

ко-невязкого взаимодействия и т.д.). Главными 

трудностями в расчете нестационарных процессов 

при обтекании роторов ВО ВЭУ являются эффекты 

динамического срыва потока. До настоящего време-

ни ни одна из известных упрощенных моделей не 

давала возможности адекватно рассчитать аэроди-

намические характеристики роторов в случае дина-

мического срыва потока. 

Уравнения Навье-Стокса являются наиболее 

полной математической моделью механики жид-

кости и газа. Поэтому их применение совместно с 

моделью турбулентности, уравнением динамики 

ротора позволяет исследовать особенности неста-

ционарного обтекания, структуру поля скоростей, 
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динамический срыв потока, процессы формирова-

ния и распада вихрей вокруг самого ротора и в его 

следе. 

Постановка задачи. В работе рассматриваются 

ортогональные роторы Дарье и Савониуса, лопасти 

которых имеют длину, многократно превышающую 

хорду (рис. 1). В таком случае можно пренебречь 

концевыми эффектами на лопастях и воспользовать-

ся гипотезой о плоскопараллельной структуре тече-

ний. Таким образом, задача обтекания ВО ВЭУ до-

пускает двумерную постановку в плоскости, пер-

пендикулярной оси вращения ротора. Роторы Дарье 

и Савониуса полагаем абсолютно твердыми. По-

скольку для максимальных скоростей ветра и значе-

ний коэффициента быстроходности локальные чис-

ла Маха низкие (М < 0,3), поле течения принято не-

сжимаемым. 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Расчетные схемы для роторов Дарье (а) 
и Савониуса (б) 

 
Процессы аэродинамики и динамики ветроагре-

гата описываются осредненными по Рейнольдсу 

уравнениями Навье-Стокса несжимаемой жидкости 

и уравнением вращения ротора относительно не-

подвижной оси: 
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где ix , 1, 2i   – декартовые координаты  ,x y ; t  – 

время; iu  – декартовы составляющие вектора ско-

рости  ,u v ; p  – давление;   – плотность; 

eff t      – эффективный коэффициент кинема-

тической вязкости;   и t  – молекулярный и тур-

булентный коэффициенты кинематической вязко-

сти; zI  – момент инерции ротора;   – угловая 

скорость вращения; Q  – крутящий момент, обу-

словленный действием потока на лопасти ВЭУ; 

ldQ  – момент полезной нагрузки, приложенный к 

валу электрогенератора; frQ  – результирующий 

момент трения в электромеханической системе 

ветроагрегата. 
При моделировании турбулентности использует-

ся однопараметрическая дифференциальная модель 

турбулентости Spalart-Allmaras, адаптированная к 

тензору скоростей деформаций (SALSA) [5]. 

 

1. Численный алгоритм 
 
Система исходных уравнений (1) – (2), замкнутая 

дифференциальной моделью турбулентности, запи-

сывалась относительно произвольной криволиней-

ной системы координат. Согласование полей давле-

ния и скорости осуществлялось с помощью метода 

искусственной сжимаемости, модифицированного 

для расчета нестационарных задач [6]. Для создания 

дискретного аналога исходных уравнений вокруг 

роторов ВО ВЭУ в качестве базовых использова-
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лись регулярные сетки. В неодносвязных областях 

применялись многоблочные вычислительные техно-

логии, в которых размерность отдельных пересе-

кающихся сеток (блоков) не связана между собой. 

Такой подход позволил выработать единую методо-

логию расчета течений вязкой жидкости вокруг ро-

торов ВО ВЭУ сложной геометрической формы. 

Система исходных уравнений интегрировалась 

численно с использованием метода контрольного 

объема. Для конвективных потоков использовалась 

противопоточная аппроксимация, основанная на 

схеме P. Roe [7] третьего порядка точности. В моде-

лях турбулентности для аппроксимации конвектив-

ных слагаемых применялась схема TVD с ограничи-

телем потоков ISNAS [8] третьего порядка. Произ-

водные в вязких членах аппроксимировались цен-

трально-разностной схемой второго порядка. 

Алгоритм решения уравнений базируется на 

трехслойной неявной схеме с подытерациями по 

псевдовремени второго порядка точности по физи-

ческому времени. 

 

2. Обсуждение результатов 
 
Проведена верификация и тестирование разрабо-

танного алгоритма и комплекса программ на задачах 

о течении в каверне, задаче Блазиуса, обтекании 

неподвижного и вращающегося цилиндров, непод-

вижного и колеблющегося профилей [9 – 13]. 

2.1. Ротор Дарье. Для иллюстрации особенно-

стей обтекания ротора Дарье были выбраны геомет-

рические параметры и коэффициент быстроходно-

сти, соответствующие экспериментальной работе 

G. Brochier [14] (рис. 2). На рис. 2, б кроме стан-

дартной визуализации вихрей добавлены сплошные 

и прерывистые линии, а также отдельные точки для 

того, чтобы стиль интерпретации расчетных данных 

соответствовал стилю визуализации эксперимен-

тальных данных работы G. Brochier [14]. Приведена 

реконструкция структуры течения при работе двух- 

и трехлопастного роторов Дарье для коэффициента 

быстроходности 2,14   на основе натурного (а) и 

вычислительного (б) экспериментов (рис. 3). Для 

наглядности оставлены вихри максимальной интен-

сивности. Выделены стадии зарождения, развития и 

срыва вихрей при различных положениях лопасти 

на траектории. 

 

 
а 
 

 
б 
 

Рис. 2. Визуализация течения при работе двухлопа-
стного ротора Дарье для коэффициента быстроход-

ности 2,14   на основе натурного (а) [14]  
и вычислительного (б) экспериментов 

 

В целом картина течения вблизи ротора Дарье 

характеризуется существенными нестационарными 

явлениями.  

К ним относятся, в первую очередь, динамиче-

ский срыв потока, образование сложной системы 

вихрей, повышение уровня турбулентности в зате-

ненной области, взаимодействие вихрей различных 

размеров, скоростей движения и интенсивности с 

поверхностями роторов. Полученная картина тече-
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ния хорошо согласуется с имеющимися экспери-

ментальными данными [14]. 

 
а 

 
б 

 
в 
 

Рис. 3. Реконструкция структуры течения 
при работе двух- (а), (б) и трехлопастного (в) 

роторов Дарье для коэффициента быстроходности 
2,14   на основе натурного (а) [14] 

и вычислительного (б), (в) экспериментов 
 
Установлено влияние чисел Рейнольдса, коэф-

фициентов быстроходности и заполнения на энерге-

тические характеристики ротора Дарье (рис. 4). По-

казано, что рост числа Рейнольдса приводит к уве-

личению значений коэффициента мощности. При 

уменьшении коэффициента заполнения ротора Да-

рье коэффициент мощности становится менее чув-

ствительным к изменению коэффициента быстро-

ходности. 
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Рис. 4. Зависимость осредненного коэффициента 
мощности ротора Дарье от коэффициента быстро-

ходности для различных чисел Рейнольдса (а) 
( 0,67  ) и коэффициентов заполнения (б) 

( 5Re 10 ) 
 
2.2. Ротор Савониуса. Представлены результаты 

трех типов вычислительных экспериментов по изу-

чению аэродинамических и энергетических харак-

теристик двух- и трехлопастного ротора Савониуса. 

Первый тип – вычислительные эксперименты 

для неподвижного ротора Савониуса, который фик-

сировался при различных углах относительно набе-

гающего потока с шагом 10  . Для большинства 

угловых положений ротора Савониуса осредненный 

по времени коэффициент крутящего момента поло-

жительный. 

Второй тип – вычислительные эксперименты при 

фиксированном коэффициенте быстроходности ро-
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тора. Коэффициенты крутящего момента и мощно-

сти двух- и трехлопастного ротора Савониуса опре-

делялись осреднением за один полный оборот. Вы-

делены основные стадии формирования вихревой 

структуры при вращении ротора. Определены зави-

симости коэффициентов крутящего момента и мощ-

ности от коэффициента быстроходности. У двухло-

пастного ротора значения энергетических характе-

ристик выше, чем у трехлопастного (рис. 5). Полу-

ченные результаты удовлетворительно согласуются 

с известными экспериментальными данными [15]. 
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Рис. 5. Зависимость осредненного за один оборот 
коэффициента мощности PC  от коэффициента 

быстроходности   двух-(а) и трехлопастного (б) 
ротора Савониуса 

, □ – эксперимент [15] ( 5Re 4,32 10  , 
5Re 8,64 10  ); 

▲, ■ – настоящая работа ( 5Re 4,32 10  , 
5Re 8,64 10  ) 

 
Третий тип вычислительных экспериментов – 

решение связанной задачи динамики и аэродинами-

ки трехлопастного ротора Савониуса. Проанализи-

рована картина течения вокруг ротора, приведены 

зависимости коэффициентов лобового сопротивле-

ния, подъемной силы и крутящего момента, а также 

угловой скорости вращения от времени (рис. 6). 

Расчет проводился в три этапа.  

Целью первого этапа ( 0 7t   ) было получение 

периодического течения, по структуре похожего на 

дорожку Кармана.  

На втором ( 7 13t   ) и третьем ( 13 23t   ) 

этапах совместно с аэродинамической задачей 

решалось уравнение вращения ротора Савониуса. 

С момента времени 7t   ротор освобождается и 

вращается под действием набегающего потока 

ветра. 

Вращение ротора приводит к увеличению интен-

сивности вихрей. Частота схода вихрей определяет-

ся скоростью набегающего потока, характерными 

размерами и частотой вращения самого ротора. 

На третьем этапе, в момент времени 13t  , к ро-

тору Савониуса прикладывается момент нагрузки. 

Происходит стабилизация угловой скорости враще-

ния ротора (относительно среднего значения 

2,8  ), а также возникают близкие к периодиче-

ским колебания коэффициентов лобового сопротив-

ления, подъемной силы и крутящего момента. 

 

 
Рис. 6. Изменение неосредненных коэффициентов 
лобового сопротивления DC , подъемной силы LC , 

крутящего момента QC  и угловой скорости 
вращения   трехлопастного ротора Савониуса 
от времени t  и углового положения ротора   
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Заключение 
 

В результате проведенных исследований аэроди-

намики вертикально-осевых ветроэнергетических 

установок на основе уравнений Навье-Стокса вы-

полнен анализ структуры и закономерностей разви-

тия нестационарных турбулентных несжимаемых 

течений при обтекании роторов Дарье и Савониуса. 

Установлено влияние чисел Рейнольдса, коэффици-

ентов быстроходности и заполнения на энергетиче-

ские характеристики вертикально-осевых ветро-

энергетических установок. 
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