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OPTIMIZATION OF PARAMETERS OF A TURBINE-TYPE WIND-POWER PLANT
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The work offers a scheme for the optimization of a turbine-type wind-power plant, which can be
used in case that the wind direction is constant. The plant consists of a tube and a propeller with
special blades installed inside the tube. The tube has a cross-section (diffuser) expanding with the flow
direction. The propeller is set close to the wide section.

The work is aimed at obtaining the first approximation for the parameters of the wind-power plant
and the circulating airflow.

The factor of energy-conversion efficiency serves as an optimization criterion for the propeller. The
optimization of the diffuser lies in the increase of the velocity ratio in its exit section to the wind velocity
with the given factor of the propeller energy-conversion efficiency.

Введение

Применение энергии ветра в условиях пе-
ресеченной местности может быть отдельным
направлением ветроэнергетики, актуальным
для регионов Юга России. Во многих райо-
нах имеются ущелья и перевалы, где в опре-
деленное время года сильный ветер дует в од-
ном направлении, и даже одна ветроустановка
размером порядка 5 м может дать энергети-
ческий выход, вполне достаточный для обес-
печения небольшого объекта курортного или
спортивно-туристического назначения, распо-
ложенного в труднодоступном месте.

В данной работе предлагается схема вет-
роэнергетической установки турбинного ти-
па (ветротурбины), включающая как основ-
ные элементы винт с лопастями специальной
формы и трубу (диффузор), внутри которой
этот винт расположен. Установлено, что тру-
ба должна расширяться по течению, а винт —
располагаться на выходе из нее.

Диффузор не только предохраняет винт
и устройство отбора энергии от внешних воз-
действий, но и обеспечивает увеличение энер-
гоотдачи.

Такая ветротурбина имеет переменную
частоту вращения и крутящий момент, согла-

сованные со скоростью ветра. Алгоритм опти-
мизации ее параметров включает этапы опре-
деления:

а) формы лопастей винта;
б) связи между скоростью ветра, набегаю-

щего на диффузор, частотой вращения винта
и мощностью энергоотбора;

в) соотношения площадей входного и вы-
ходного сечений диффузора.

Оптимизационным критерием для фор-
мы винта служит коэффициент энергоотда-
чи. Оптимизация диффузора состоит в уве-
личении отношения скорости в его выходном
сечении к скорости ветра при заданном ко-
эффициенте энергоотдачи винта. Предложен-
ный алгоритм позволяет получить лишь пер-
вое приближение для параметров ветротурби-
ны. Рассмотрен пример расчета оптимальных
параметров с диаметром винта 3 м и скоро-
стью ветра 10 м/с.

1. Оптимизация формы винта

В работе [1] был предложен алгоритм
определения формы аэродинамической по-
верхности S, имеющей в сечении плоскостя-
ми, ортогональными оси Z декартовой систе-
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мы координат XY Z, профили Н.Е. Жуков-
ского. Эти крыловые профили задаются урав-
нением (i — мнимая единица)

x+ iy = x1 + iy1 +
1

2

(
η +

R2

η

)
,

η = R+ (−x0 +R− iy0)
(
eiθ − 1

)
,

0 6 θ 6 2π,

(1.1)

где x1, y1 — смещение координат центра про-
филя после применения функции Жуковско-
го; R — радиус этой окружности или, что то
же самое, расстояние от острой кромки до
центра профиля; x0, y0 — координаты окруж-
ности, отображаемой функцией Жуковского
в контур профиля; θ — переменная вдоль кон-
тура профиля.

Функции x0(R), y0(R), x1(R), y1(R) зави-
сят от угла атаки α и находятся численным
интегрированием некоторой системы четы-
рех обыкновенных дифференциальных урав-
нений первого порядка, полученных в рабо-
те [1], где показано, что решение этой систе-
мы определяет форму поверхности S, удовле-
творяющую условию минимизации составля-
ющей скорости Vz при обтекании S потоком
идеальной несжимаемой жидкости, скорость
которой на бесконечности ортогональна оси
Z. Минимизация величины Vz необходима по-
тому, что она не вносит вклада в подъемную
силу и приводит к потерям энергии.

Интегрирование указанной системы диф-
ференциальных уравнений требует задания
начальных условий, как и в работе [1], они
выбираются следующими:

x0(1) = −0, 3, y0(1) = 0, 1,

x1(1) = y1(1) = 0.

В настоящей работе при α = 0, 05 профили
сечения поверхности S плоскостями, ортого-
нальными оси Z, являются сечениями лопа-
сти винта. При этом ось Z ортогональна оси
вращения винта (точка z = 0 соответствует
оси вращения), ось X составляет с осью вра-

щения угол α0 = α + arctg
ωz0

V
> 0, V — ско-

рость набегающего на винт потока, ω — угло-
вая скорость вращении винта, z0 — координа-
та центра минимального профиля. Оси X и Y
вращаются в жесткой связке с винтом, а уве-
личение размера профиля соответствует уда-
лению от оси вращения. Результаты расчетов
приведены на рис. 1.

Предполагается, что при обтекании каж-
дого из сечений лопасти винта распределение
скорости близко к тому, которое имеет ме-
сто при плоскопараллельном обтекании этого
сечения идеальной несжимаемой жидкостью.
Это предположение позволяет приближенно
вычислить силу, действующую на лопасть со
стороны потока.

Так как эти сечения являются профиля-
ми Жуковского, потенциал их плоского обте-
кания можно выразить аналитически, а силу,
действующую на профиль при его плоском об-
текании, представить в следующем виде:

F = πiρV 2 |x0 −R+ iy0|2×

× sin

(
α+ arctg

y0
R− x0

)
. (1.2)

Это результат применения формулы Жу-
ковского F = iρVΓ для профиля (1.1). Здесь
ρ — плотность среды.

Ввиду сделанного предположения каждое
из сечений лопасти обтекается плоским по-
током со своим углом атаки αω(z), который
определяется равенством

ωz

V
= − tg(αω(z)− α0),

αω(z) = α0 − arctg
ωz

V
.

Таким образом, α0 — угол «закрепления»
минимального сечения лопасти, т.е. угол меж-
ду осью X и осью вращения. Тогда сила ∆F ,
действующая на элемент лопасти винта тол-
щиной ∆z, вращающегося по радиусу z в по-
ложительном направлении оси Y, вычисляет-
ся так же, как при обтекании плоского кры-
ла с размахом ∆z. Значения z(R0) = z0,
z(R1) = z1 соответствуют минимальному и
максимальному сечениям лопасти; согласно
(1.2) эта сила выражается следующим обра-
зом:

∆F = πiρ
(
V 2 + ω2z2

)
|x0 −R+ iy0|2×

× sin

(
αω(z) + arctg

y0
R− x0

)
×

× exp
(
−i · arctg

ωz

V

) ∆z

R0
.

Вычислим момент силы ∆M , действую-
щей на элемент лопасти винта, и мощность
N , отбираемую с одной лопасти:

∆M = z Im∆F,
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Рис. 1. Профили сечений лопасти с учетом «крутки»

N = ωM = ω

R1∫
R0

dM =

= ωπρV

R1∫
R0

|x0 −R+ iy0|2
√
V 2 + ω2z2×

× sin

(
α0 + arctg

y0
R− x0

− arctg
ωz

V

)
zdz

R0
.

Введем в рассмотрение безразмерный па-

раметр скорости вращения винта T =
ωz1

V
.

Пренебрегая наличием соседних лопастей,
считаем, что мощность, отбираемая со всего

винта, равна
dE

dt
= kN , где k — количество

лопастей. Определим коэффициент энергоот-
дачи винта

D =
dE/dt
ρV 3Sω

=
kN

ρV 3π (z21 − z20)
. (1.3)

Здесь Sω — заметаемая винтом площадь.
Подставляя в (1.3) значение N , получим

D =
kT

R0z1(z21 − z20)

R1∫
R0

|x0 −R+ iy0|2×

×

√
1 +

(
z

z1
T

)2

×

× sin

(
α0 + arctg

y0
R− x0

− arctg
z

z1
T

)
zdz.

2. Оптимизация режима работы винта

Проблему оптимизации скорости враще-
ния винта сформулируем как задачу нахож-
дения максимума функции D(T ), считая за-
данными все остальные параметры и функ-

цию z(R) = z0 + a(R − R0) + b(R − R0)
1/3,

график которой представлен на рис. 2.

На рис. 3 приведен график функции D(T )
в зависимости от скорости вращения винта T
для значений параметров R0 = 1, R1 = 11,
z0 = 5, a = 0, 1, b = 7.

На графике видно, что максимальное зна-
чение D0 ≈ 0, 02922 для винта с k = 8 дости-
гается при T0 ≈ 0, 066.

Оптимальное значение T0 =
ωz1

V
опре-

деляет наилучшую по энергоотдаче угловую
скорость вращения винта ω.

Изменим поверхность S, добавив «крут-
ку», т.е. взаимное смещение ее сечений вра-
щением вокруг оси Z.

Добавление «крутки» приводит к тому,

что угол атаки αω(z) = α0 − arctg
z

z1
T и па-

раметр T (z) = T0 − τ
z − z0
z1

зависят от z с

коэффициентом линейной зависимости τ . Вы-
числим функцию D(τ), считая все остальные
параметры постоянными. В этом случае мак-
симум коэффициента энергоотдачи почти не
смещается и равен D1 ≈ 0, 02928 (рис. 4).

Оптимальное значение τ1 ≈ 0, 0055 мало,
поэтому наилучшая скорость вращения мало
отличается от найденной ранее.

Таким образом, для отыскания оптималь-
ных параметров формы и режима работы
винта при сделанных допущениях необходи-
мо:

а) численно проинтегрировать систему
четырех обыкновенных дифференциальных
уравнений первого порядка, полученную в [1];

б) исследовать на максимум функцию од-
ной переменной D(T ).
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Рис. 2
Рис. 3

Рис. 4

3. Оптимизация формы диффузора

Эффект диффузора объясняется тем, что
он тормозит набегающий поток, создавая из-
быточное давление во входном сечении и раз-
ряжение в выходном. При наличии винта, т.е.
при отборе энергии, можно определить опти-
мальное соотношение диаметров входного и
выходного сечений, для которого при найден-
ном коэффициенте энероотбора D ≈ 0, 0292
скорость в выходном сечении в полтора ра-
за больше, чем скорость набегающего потока,
что является следствием образующейся раз-
ности полных давлений.

Индексы 1 и 2 соответствуют входному и
выходному сечениям диффузора плоскостя-
ми, ортогональными его оси, индекс 0 соот-
ветствует сечениям воображаемого цилиндри-
ческого объема, соосного с диффузором, ско-
рость на боковой поверхности которого бу-
дем считать параллельной его образующим
(рис. 5).

В этой приближенной модели форма про-
дольного сечения диффузора не учитывает-
ся, поэтому сделаем допущение о постоянстве
скорости в сечениях 0, 1, 2 и ее ортогонально-
сти плоскостям этих сечений.

Так как плотность считается постоянной,
то интегральное уравнение сохранения массы
в объеме, ограниченном замкнутой поверхно-
стью S, имеет вид

∫
S

Vnds = 0.

Здесь Vn — составляющая скорости пото-
ка V вдоль вектора n внешней единичной нор-
мали к S.

Внутри диффузора между сечениями S1 и
S2 это уравнение принимает вид V1S1 = V2S2,
для объема между сечениями S0 и S1 —
V0S0 = V1S1 + (S0 − S1)v, вне диффузора —
(S0 − S1)v = (S0 − S2)V .

Здесь v, V — скорости в сечениях S1 и S2
снаружи диффузора.

Интегральное уравнение сохранения им-
пульса для идеальной жидкости при отсут-
ствии внешних сил, действующих на поток
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Рис. 5. Схема обтекания диффузора

в объеме, ограниченном замкнутой поверхно-
стью S, имеет вид∫

S

(ρV Vn + nP )ds = 0,

где P — давление.
Для объема между сечениями S0 и S1 это

уравнение принимает форму

(ρV 2
0 +P0)S0 = (ρV 2

1 +P1) S1+(ρv2+P0)(S0−S1),

а для объема между сечениями S1 и S2 —

(ρV 2
1 + P1)S1 + (ρv2 + P0)(S0 − S1) =

= (ρV 2
2 + P2)S2 + (ρV 2 + P0)(S0 − S2).

Уравнение сохранения энергии∫
S

(
ρV 2

2
+ P

)
Vnds+

dE

dt
= 0

для всего воображаемого цилиндрического
объема описывается формулой

dE

dt
=

(
ρV 2

1

2
+ P1

)
V1S1 −

(
ρV 2

2

2
+ P2

)
V2S2.

Здесь
dE

dt
— мощность, отбираемая ветро-

турбиной.
Из уравнений сохранения массы и им-

пульса найдем

P1 = P0 + ρV 2
0

S0
S1
−

− ρ(V0S0 − V2S2)2

(S0 − S1)S1
− ρ

(
V2
S2
S1

)2

,

P2 = P0 + ρV 2
0

S0
S2
− ρ(V0S0 − V2S2)2

(S0 − S2)S2
− ρV 2

2 .

Подставив эти значения в уравнение со-
хранения энергии, получим равенство

dE

dt
= ρV2S2

{
V 2
2

2

(
1−

(
S2
S1

)2
)
−

− V 2
0 S0

S1 − S2
S1S2

+ (V0S0 − V2S2)2(S1 − S2)×

× S0 − S1 − S2
(S0 − S1)(S0 − S2)S1S2

}
= DρV 3

2 S2.

Здесь D — оптимальный коэффициент
энергоотдачи винта, найденный ранее. Вво-
дя в рассмотрение безразмерные величины

σ =
S1

S2
, σ0 =

S0

S2
, ν =

V2

V0
, перепишем послед-

нее равенство в виде

ν2

2

(
1− 1

σ2

)
− σ0

(
1− 1

σ

)
+

+ (σ0 − ν)2(σ − 1)
σ0 − σ − 1

(σ0 − σ)(σ0 − 1)σ
= Dν2.

Обозначив через ν положительный корень
этого уравнения, построим зависимость ν(σ)
при фиксированных значениях D, σ0. При
этом σ0 имеет смысл квадрата условной от-
носительной ширины канала, в котором рас-
положена ветротурбина, например, ширины
ущелья на высоте осевой линии винта.
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Рис. 6

На рис. 6 показаны зависимости ν(σ) для
значений σ0 = 6, . . . , 10 с единичным шагом
(при увеличении σ0 кривая смещается вниз).
Видно, что максимум ν ≈ 1, 5 (увеличение
скорости в 1,5 раза в выходном сечении) со-
ответствует значению σ ≈ 0, 81, что отвечает
10% сужению по диаметру диффузора.

Выбирая значения плотности воздуха
ρ = 1, 3 кг/м3, заметаемой площади S2 = 10 м,
скорости ветра V0 = 10 м/с, получим следую-
щие оптимальные значения работы ветротур-
бины: окружная скорость на конце лопасти

ωz1 ≈ 0, 99 м/с, мощность
dE

dt
≈ 1 272 Вт.

Такая мощность соответствует 20% энер-
гоотбору по отношению к кинетической энер-
гии набегающего потока, проходящего через
площадь S2 максимального поперечного се-
чения диффузора. При изменении указанных
параметров формула масштабного перехода
имеет вид (1.3) с сохранением коэффициента
D.

Полученная энергоотдача в среднем не
превышает соответствующего показателя для

ветряков других конструкций. Достоинство
установки описанного типа состоит в том,
что она, во-первых, обеспечивает достаточ-
ный энергетический выход при относительно
малой скорости вращения винта, во-вторых,
предложенная специальная форма лопастей
винта и малый угол атаки могут обеспе-
чить безотрывность потока на его поверхно-
сти. Благодаря этому уровень турбулизации
потока после прохождения через ветротурби-
ну должен быть ниже, чем у ветряков дру-
гих конструкций, установленных в пересечен-
ной местности типа ущелья. Это уменьшает
уровень инфразвукового излучения при вра-
щении винта, и позволяет располагать такие
установки в цепочку одна за другой на отно-
сительно небольшом расстоянии.
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