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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ  МОДЕЛИРОВАНИЕ  ПОЛЯ  ТЕЧЕНИЯ  
ВОКРУГ  ОДИНОЧНОЙ  ЛОПАСТИ  Н-РОТОРА  ДАРЬЕ 

Представлены результаты вычислительного эксперимента по изучению аэродинамики ло-
пасти вращающегося ротора Дарье. Для численного моделирования аэродинамики лопасти при-
меняются осредненные по Рейнольдсу уравнения Навьет-Стокса несжимаемой жидкости. При 
моделировании турбулентности используется однопараметрическая дифференциальная модель 
турбулентности. Решение системы исходных уравнений получены с помощью неявного окончено-
объемного численного алгоритма, который базируется на методе искусственной сжимаемости. 
Выполнен анализ поля течения вокруг лопасти ротора Дарье. Выделены основные стадии форми-
рования вихревой структуры. Установлено, что для большинства угловых положений одиночной 
лопате ротора Дарье центр давления находится на расстоянии 0.17-0.42 длины хорды. 

Ключевые слова: ротор Дарье, уравнения Навье-Стокса, модель турбулентности, численное 
моделирование. 

Представлено результати обчислювального експерименту з вивчення аеродинаміки ло-
паті ротора Дар’є, що обертається. Для чисельного моделювання аеродинаміки лопаті застосо-
вуються осереднені за Рейнольдсом рівняння Нав’є-Стокса нестисливої рідини. При моделю-
ванні турбулентності використовується однопараметрична диференціальна модель турбулент-
ності. Розв'язок системи вихідних рівнянь отримано за допомогою неявного скінчено-об'ємного 
чисельного алгоритму, що базується на методі штучної стисливості. Виконано аналіз поля течії 
навколо лопаті ротора Дар’є. Виділено основні стадії формування вихрової структури. Установ-
лено, що для більшості кутових положень одиночної лопаті ротора Дар’є центр тиску перебуває 
на відстані 0.17–0.42 довжини хорди. 

Ключові слова: ротор Дар’є, рівняння Нав’є-Стокса, модель турбулентності, чисельне моделювання. 

The results of computing experiment on studying of aerodynamics of the rotated blade of Darrieus 
rotor are presented. The incompressible Reynolds averaged Navier-Stokes equations are applied to nu-
merical simulation of blade aerodynamics. One-equation differential turbulence model is used. Solution of 
system of the initial equations is based on the implicit finite-volume numerical algorithm and artificial 
compressibility method. The analysis of flow field around blade of Darrieus rotor is carried out. The basic 
stages of formation of vortex structure are allocated. The pressure centre is on distance of 0.17-0.42 chord 
lengths for the majority of angular positions of single blade of Darrieus rotor. 

Keywords: Darrieus rotor, Navier-Stokes equations, turbulence model, numerical simulation. 
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 Введение. В последнее время быстро развивается новое направление ветро-
энергетики – вертикально-осевые ветроустановки с Н-ротором Дарье. Этот про-
гресс, в первую очередь, связан с такими особенностями вертикально-осевых вет-
роустановок с Н-ротором Дарье, как независимость работы от постоянно изменя-
ющегося направления ветра, относительно низкие скорости вращения, пониженный 
уровень шумов и вибраций, которые позволяют им успешно конкурировать с тра-
диционными горизонтально-осевыми ветроустановками. Аэродинамическая схема 
и динамика Н-ротора Дарье значительно сложнее горизонтально-осевых роторов. 
Лопасти горизонтально-осевых ветроустановок при постоянной скорости ветра на 
всей траектории вращаются с постоянным углом атаки, что обеспечивает постоян-
ное распределение давления по поверхности профиля лопасти и, следовательно, 
постоянный вращающий момент. Угол атаки лопастей Н-ротора Дарье изменяется в 
зависимости от их азимутального положения и коэффициента быстроходности. При 
этом диапазон изменения угла атаки может быть значительным, что приводит к не-
стационарному обтеканию профиля лопасти, характеризующееся динамическим 
или полным срывом потока. Такое нестационарное обтекание вызывает пульсацию 
распределения давления по поверхности лопасти, и как следствие, циклические ко-
лебания аэродинамической силы и величины вращающего момента, что приводит к 
неравномерности движения лопастей по окружности вращения. На динамические 
процессы, происходящие в конструкции Н-роторов Дарье, также оказывают вли-
яние аэроупругие явления, вызванные колебаниями лопастей и траверс в дозвуко-
вом воздушном потоке. В настоящее время, во многих странах проводятся теорети-
ческие и экспериментальные исследования аэродинамики Н-роторов Дарье, кото-
рые позволят полной мерой реализовать преимущества этой схемы [1]. 
 Решение задач динамики при проектировании Н-роторов Дарье требует в ка-
честве исходных параметров, в первую очередь, знание реального характера изме-
нения коэффициента давления, обуславливающего миграцию центра давления 
вдоль хорды лопасти, и коэффициента момента. Эти характеристики являются ба-
зовыми при определении напряженно-деформированного состояния лопастей рото-
ра и оптимизации системы регулирования ветроустановки. 
 Исходные уравнения. Математическое моделирование аэродинамики оди-
ночной лопасти ротора Дарье проводилось на основе нестационарных осредненных 
по Рейнольдсу уравнений Навье-Стокса несжимаемой жидкости, записанных в 
обобщенных криволинейных координатах [1]. При моделировании турбулентности 
используется однопараметрическая дифференциальная модель турбулентости 
Spalart-Allmaras, адаптированная к тензору скоростей деформаций (SALSA) [3]. 
 В качестве начальных условий задавались параметры невозмущенного потока 
во всей расчетной области. На внешней границе применялись неотражающие гра-
ничные условия, для расчета которых использовался метод характеристик. На по-
верхности твердого тела ставилось условие прилипания. В модели турбулентности 
SALSA значение рабочей переменной на теле задавалось равным нулю, на входной 
границе 0.1, на выходной – ставилось условие Неймана. Начальная угловая ско-
рость ротора полагалась равной нулю. 
 Численный алгоритм. Исходные уравнения, замкнутые дифференциальной 
моделью турбулентности, интегрировались численно с использованием метода кон-
трольного объема. Разработанный численный алгоритм базируется на трехслойной 
неявной схеме Rogers-Kwak [4], имеющей второй порядок точности интегрирова-
ния по времени, третий порядок противопоточной аппроксимации конвективных 
слагаемых, и второй порядок центрально-разностной аппроксимации диффузион-
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ных членов. Полученная блочно-матричная система алгебраических уравнений ре-
шалась методом итераций Гаусса-Зейделя. 
 В модели турбулентности для аппроксимации конвективных слагаемых при-
менялась схема TVD с ограничителем потоков ISNAS третьего порядка [5]. 
 Обсуждения результатов. В настоящей работе выполнено численное моде-
лирование обтекания вращающейся лопасти ротора Дарье. 
Основные параметры вычислительного эксперимента: 
– профиль лопасти: NACA 0020; 
– хорда лопасти: 0.708c =  м; 
– угловая скорость вращения: 6.94ω =  рад/с; 
– диаметр ротора: 7.2D =  м; 
– скорость ветра: 10U =  м/с; 
– кинематическая вязкость воздуха (t = 15 ºC): 51.47 10ν −= ⋅  м2/с; 
– коэффициент быстроходности: 2.5λ = ; 
– число Рейнольдса по хорде лопасти: 5Re / 5 10c Uc ν= = ⋅ ; 
– коэффициент заполнения: 0.2σ = . 
 При вращении по окружности лопасти ротора Дарье местный угол атаки α  и 
абсолютная скорость aU  являются функциями двух переменных: текущего углового 
положения θ  и угловой скорости вращения ω  (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Векторная диаграмма для определения местного угла атаки α  и абсолютной скорос-

ти aU  через скорость ветра U∞ , линейную скорость вращения rω  и текущее угловое положе-

ние лопасти θ  
 

Следовательно, местный угол атаки и абсолютная скорость лопасти могут быть оп-
ределены по формулам (1) и (2), соответственно: 

 sin sinarctan arctan
cos cos

U
R U

θ θα
ω θ λ θ

∞

∞

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠⎝ ⎠
, (1) 

aU
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 ( ) ( ) ( )2 2 22sin cos sin cosaU U R U Uθ ω θ θ λ θ∞ ∞ ∞= + + = + + . (2) 

Циклическое изменение местного угла атаки α  и абсолютной скорости aU  от угло-
вого положения θ  для различных коэффициентов быстроходности λ  приведены на 
рис. 2 и рис. 3. Амплитуда изменения угла атаки α  при увеличении коэффициента 
быстроходности λ  стремится к нулю. 
 

Рис. 2. Циклическое изменение местного угла атаки α  от углового положения лопасти θ  и 
коэффициента быстроходности λ  

 
 Определение аэродинамических характеристик роторов Дарье на основе анали-
тических методов усложняется тем фактом, что лопасть, описывающая криволинейную 
траекторию, ведет себя не так как лопасть, осуществляющая движение по прямой, так 
что статические эксперименты в аэродинамической трубе не всегда дают точное отра-
жение работы лопасти ротора Дарье. Проанализируем поля течения при вращении ло-
пасти ротора Дарье для коэффициента быстроходности 2.5λ = . 
 Контуры завихренности (рис. 4–7), изменение коэффициентов крутящего мо-
мента лопасти ротора Дарье относительно передней кромки лопасти (рис. 8, а), цен-
тра оси вращения (рис. 8, б), действующего на лопасть, и положения центра 
давления (рис. 8, в) от углового положения ротора θ  получены на пятом обороте 
лопасти. Значение угла 0θ °=  соответствует положению ротора, когда передняя 
кромка лопасти направлена навстречу потоку. 
 Движение лопасти ротора Дарье навстречу потоку в наветренной части траек-
тории сопровождается отрывом потока вблизи задней кромки (рис. 4,  а–е). Однако 
на самой лопасти течение носит присоединенный характер. На данном участке тра-
ектории с увеличением угла поворота ротора и местного угла атаки, наблюдается 
падение коэффициента давления на внутренней поверхности лопасти. Это приводит 
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к росту подъемной силы, которая вносит основной вклад в тангенциальную силу, а, 
следовательно, и в крутящий момент  (рис. 4, б). 
 

Рис. 3. Циклическое изменение относительной скорости aU  от углового положения лопасти θ  

и коэффициента быстроходности λ  
 

Исходя из анализа контуров завихренности (рис. 5, а) при угле поворота лопасти 
90θ °=  (местный угол атаки лопасти составляет 22α °= − ) на внутренней поверх-

ности происходит динамический срыв потока. 
 Пограничный слой отрывается вблизи задней кромки лопасти, и положение 
точки отрыва смещается в направлении передней кромки лопасти. Это приводит к 
срыву вихря с носовой части лопасти и последующим движением вдоль хорды по 
направлению к задней кромки лопасти. Происходит падение коэффициента давле-
ния, что приводит к колебаниям коэффициентов подъемной силы и лобового сопро-
тивления. На передней кромке лопасти формируются вихри, которые затем смеща-
ются вдоль поверхности (рис. 5, б–г). Движение каскада вихрей оказывает значи-
тельное влияние на распределение коэффициента давления по внутренней поверх-
ности лопасти. В результате происходит падение значений коэффициентов подъем-
ной и тангенциальной сил. Наблюдается срыв вихрей с внутренней поверхности до 
тех пор, пока угловое положение ротора не приблизится к 180° . 
 При угле поворота ротора 180°  происходит присоединение потока (рис. 6, а) 
(начинается вблизи передней кромки и смещается в направлении задней кромки). 
 В начале подветренного участка траектории 180θ °=  и до углового положе-
ния ротора 270θ °=  обтекание лопасти потоком носит присоединенный харак-
тер (рис. 6, рис. 7 а). Увеличение угла поворота ротора Дарье приводит к пониже-
нию минимума коэффициента давления на внешней поверхности лопасти. Отрыв 
потока начинается при угловом положении ротора 270θ °= , что соответствует мест-
ному углу атаки лопасти 18α °= . Увеличение местного угла атаки, при котором 

aU
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происходит динамический срыв потока на подветренном участке траектории связа-
но с уменьшением местной скорости потока из-за извлечения части его кинетичес-
кой энергии на наветренном участке. В результате наблюдается локальный рост ко-
эффициента быстроходности. Как и в случае динамического срыва с внутренней 
поверхности, вихри срываются с передней кромки лопасти и начинают движение 
вдоль поверхности (рис. 7, б-д). Как следствие, происходит резкий рост лобового 
сопротивления, уменьшение значений коэффициентов тангенциальной силы и кру-
тящего момента (рис. 8, б). Поток повторно присоединяется к поверхности лопасти, 
когда угол поворота ротора составит 345θ °=  (рис. 7, е). В следе начинает форми-
роваться периодическое течение по структуре напоминающее вихревую дорожку 
Кармана за цилиндром. 
 При коэффициенте быстроходности 2.5λ =  обтекание воздухом лопасти рото-
ра Дарье характеризуется отрывом потока с передней кромки лопасти и формирова-
нием больших вихревых структур, которые сносятся вдоль хорды лопасти. 
 Изменение абсолютной скорости по окружности вращения лопасти приводит 
к сравнительно большой области динамического срыва в наветренной части траек-
тории. В этой зоне набегающий поток сносит вихри в направлении движения лопас-
ти. На второй половине траектории (подветренный участок), поток переносит вихри 
в сторону, противоположную движению лопасти. В этом случае продолжительность 
динамического срыва потока меньше, чем в предыдущем. 
 Зависимость неосредненных значений крутящего момента от углового положе-
ния ротора для коэффициента быстроходности 2.5λ =  за один (данные получены на 
пятом обороте ротора) и восемь оборотов ротора приведены на рис. 8, 9. После дос-
тижения максимума 0.35QC =  ( 80θ °= ) происходит его падение до значений 

0.18QC = − , соответствующее углу поворота ротора 140θ °= . В этом диапазоне угло-
вых положений ротор Дарье подвержен динамическому срыву потока. В последствии, 
когда происходит присоединение потока 180θ °= , значение момента вращения имеет 
положительное значение до угла 290θ °= . Дальнейшее увеличение угла поворота 
ротора приводит к динамическому срыву потока с внешней поверхности лопасти и 
коэффициент крутящего момента становится отрицательным. 
 Анализируя зависимость коэффициента крутящего момента от углового по-
ложения ротора (рис. 8, б, рис. 9, б) можно сделать вывод, что основной момент 
вращения создается на наветренном участке траектории лопасти. Это объясняется 
тем, что поток, проходя через наветренный участок траектории лопасти, теряет 
часть своей кинетической энергии. Поэтому, крутящий момент лопасти больше на 
этом участке, чем на подветренном. 
 Положение центра давления вращающейся лопасти носит динамический ха-
рактер (рис. 8, в). При принятых параметрах вычислительного эксперимента для 
большинства угловых положений одиночной лопасти ротора Дарье центр давления 
находится на расстоянии 0.17 – 0.42 длины хорды. При угловых положениях лопас-
ти, где доминирует динамический срыв вихрей ( 90 180θ ° °= − ), происходит резкое 
изменение положение центра давления. 
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а)       б) 

  
в)       г) 

  
д)       е) 

Рис. 4. Контуры завихренности при вращении однолопастного ротора Дарье (λ = 2.5) для угло-
вого положения а) θ = 0º; б) θ = 15º; в) θ = 30º ; г) θ = 45º; д) θ  = 60º; е) θ = 75º 
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а)       б) 

  
в)       г) 

  
д)       е) 

Рис. 5. Контуры завихренности при вращении однолопастного ротора Дарье (λ = 2.5) для угло-
вого положения а) θ = 90º; б) θ = 105º; в) θ = 120º; г) θ = 135º; д) θ  = 150º; е) θ = 165º 



 ISSN 9125 0912. Вісник Дніпропетровського університету. Серія «Механіка», 2010. № 5. Вип. 14, том 1 

160   

  
а)       б) 

  
в)       г) 

  
д)       е) 

Рис. 6. Контуры завихренности при вращении однолопастного ротора Дарье (λ = 2.5) для угло-
вого положения а) θ = 180º; б) θ = 195º; в) θ = 210º; г) θ = 225º; д) θ  = 240º; е) θ = 255º 
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а)      б)  

  
в)       г) 

  
д)       е) 

Рис. 7. Контуры завихренности при вращении однолопастного ротора Дарье (λ = 2.5) для угло-
вого положения а) θ = 270º; б) θ = 285º; в) θ = 300º; г) θ = 315º; д) θ  = 330º; е) θ = 345º 
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Рис. 8. Изменение коэффициентов крутящего момента лопасти ротора Дарье относительно пе-
редней кромки (а), центра вращения (б), действующего на лопасть, и положения центра давле-

ния (в) от углового положения ротора θ  на пятом обороте лопасти 
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Рис. 9. Изменение коэффициентов крутящего момента лопасти ротора Дарье относительно пе-
редней кромки (а) и центра вращения (б), действующего на лопасть от углового положения ро-

тора θ  
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 В начале этапа, на котором начинают зарождаться крупные вихревые структу-
ры на внутренней поверхности лопасти 90θ °=  (рис. 5, а), происходит смещение по-
ложения центра давления в сторону задней кромки лопасти. Это объясняется форми-
рованием и прохождением крупных вихрей над обтекаемой поверхностью лопасти, а, 
следовательно, резким изменением распределения давления по поверхности лопасти, 
подверженной динамическому срыву потока. Максимальное отклонение наблюдается 
при угловом положении 135θ °= (рис. 5, г) и равно 0.7 (рис. 8, в). 
 После схода крупных вихрей положение центра давления начинает смещаться 
в сторону передней кромки лопасти.  
 На остальном участке траектории, где обтекание лопасти носит безотрывный 
характер или влияние вихрей не столь существенно, положение центра давления 
находится в указанном выше диапазоне (0.17–0.42 длины хорды). 
 Выводы. 
1. В результате проведенных исследований на основе уравнений Навье-Стокса вы-
полнен анализ структуры и закономерностей развития нестационарных турбулентных 
несжимаемых течений при обтекании одиночной лопасти ротора Дарье (λ = 2.5). Рас-
считаны коэффициенты крутящего момента лопасти относительно носика, центра 
вращения, а также положение центра давления от углового положения ротора. 
2. Выделены основные стадии формирования вихревой структуры. Показано, что 
вязкие и динамические эффекты играют существенную роль в работе ротора Дарье. 
Основной крутящий момент при принятых параметрах создается на наветренном 
участке траектории лопасти. 
3. Установлено, что для большинства угловых положений одиночной лопасти рото-
ра Дарье центр давления находится на расстоянии 0.17 – 0.42 длины хорды. 
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