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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 
ВЕТРЯНОГО КОЛЕСА ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ С 

ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ОСЬЮ

В работе осуществлено численное моделирование характеристик ветря
ного колеса горизонтально-осевой ветроэнергетической установки малой мощ
ности. Дано обоснование актуальности исследования и разработки ветроэнер
гетических систем, приведена разработанная схема модели ветряного колеса 
ветроэнергетической установки в программной среде визуального моделирова
ния Engee с использованием блоков базовой библиотеки, описаны ее основные эле
менты, исходные и получаемые в результате моделирования характеристики.

Модель ветрогенератора, визуальное моделирование, ветряная турбина, 
ветряное колесо, механическая мощность.
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NUMERICAL SIMULATION OF WIND WHEEL CHARACTERISTICS 
OF A WIND-DRIVEN GENERATOR WITH A HORIZONTAL AXIS

The paper presents a numerical simulation of the characteristics of a wind wheel 
of a low-power horizontal-axial wind-driven generator. The relevance of the research 
and development of wind energy systems is substantiated, the developed diagram of the 
wind wheel model of a wind energy generator in the Engee visual modeling software 
using blocks of the basic library is presented, its main elements, initial and resulting 
characteristics are described

Wind generator model, visual modeling, wind turbine, wind wheel, mechanical 
power.

Введение
Необходимость экономии запасов невозобновляемого ископаемого 

топлива, снижения объемов выбросов вредных веществ в атмосферу и ди
версификации источников энергии обуславливает актуальность развития 
возобновляемой энергетики, представленной, в основном, различными 
электрогенерирующими системами, использующими энергию солнца и 
ветра. Лидерами в области возобновляемой энергетики являются, как пра
вило, промышленно-развитые страны, имеющие доступ к самым современ
ным технологиям в энергетике.

При этом доля возобновляемых источников, таких как ветрогенера- 
торы, в структуре общей генерации непрерывно растет, повышается спрос 
на разработку и проектирование различных конструкций ветроэнергетиче
ских установок. Однако не все регионы обладают значительным потенциа
лом для использования энергии ветра, поэтому актуальной является задача 
повышения эффективности преобразования энергии ветра, расчета необхо
димых характеристик ветряная турбины под конкретные условия и постро
ения наглядных моделей, позволяющих исследовать этот вопрос [1] - [2].

Основная часть
Принцип работы ветряного колеса электрогенератора заключается в 

следующем. Кинетическая энергия воздушного потока воздействует на вет- 
роколесо, которое осуществляет преобразование этой энергии в механиче
скую и передает ее вал установки [3] - [4].
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Кинетическая энергия воздушного потока прямо пропорциональна 
массе m (кг) квадрату скорости V (м/с) и характеризуется известной форму
лой:

т • К2
Е = 2 , Дж.

Преобразуем эту формулу, заменив массу воздуха на массовый расход 
через площадь сечения потока F со скоростью V и плотностью р :

М = р-V-F, —.
с

Получим выражение для мощности потока воздуха, выразив его с по
мощью двух предыдущих соотношений:

р-К3-F Р=^>----- , Вт.

При воздействии потока воздуха на лопасти ветроколесу сообщается 
только часть энергии. Учтем эту разницу с помощью коэффициента мощно
сти Ср:

Р = СрР'V2 Лвт.

Применим формулу для нахождения площади сечения F через радиус 
ветряного колеса R

р С р • п • К3 • R2 в

Коэффициент мощности Ср можно охарактеризовать следующим соот
ношением:

Ср = 4 • а(1 — а2).
Здесь через а обозначен коэффициент торможения потока, определяемый 
выражениями

v-v' v-v"а =-----=-------,V 2V
где К- невозмущенная скорость потока, V, V" - скорости потока воздуха в 
плоскости лопастей и за ветроколесом соответственно, м/с. Численно реаль
ные значения коэффициента мощности Ср лежат в диапазоне О,4-0,5 [4] - 
[5].

Отношение скорости точки на самом конце лопасти ветроколеса к ско
рости ветра, который воздействует на установку, называется быстроходно
стью Z [4]: 

z ш' R

где ш - угловая скорость, рад/с.
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Оптимальная быстроходность и количество лопастей N связаны фор
мулой:

4 • я7 =------■^оит N ■
Считается, что 3-х лопастные турбины обладают оптимальными харак

теристиками, поэтому ими оснащены % всех используемых ветроустановок.
Отношение мощности ветроколеса к угловой скорости характеризует 

крутящий момент на валу, который можно определить с помощью соотно
шения:

„^W^ 
ш 2ZV

Обозначим отношение коэффициента мощности Ср и быстроходности Z че
рез См - коэффициент крутящего момента

С = Ср 
м Z

Тогда выражение для крутящего момента на валу примет вид:
М = См^^.на

По приведенным соотношениям построена модель ветроколеса в про
граммном комплексе Engee [6]. Это российская платформа для модельно
ориентированного проектирования, позволяющая моделировать и исследо
вать сложные технические системы и алгоритмы работы. Система представ
ляет собой среду для инженерных исследований, сочетающую инструменты 
для программирования расчетов и алгоритмов и программную оболочку для 
динамического моделирования с помощью блок-схем. На рис. 1 приведена 
общая схема модели, включающая подсистему, в которой реализован основ
ной алгоритм расчета, блоки, задающие исходные параметры, такие как ско
рость ветра и радиус ветроколеса, и блоки, логгирующие результаты моде
лирования.
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Рис.1. Общая схема модели ветроколеса ветроэнергетической установки

На рис. 2 приведена схема подсистемы, построенная на основе приве
денных соотношений, осуществляющая расчет механической мощности и 
момента ветроколеса ветроэнергетической установки. Здесь же задаются 
дополнительные параметры, необходимые для расчетов [5].

Рис. 2. Схема подсистемы модели, реализующая зависимости мощности и мо
мента ветроколеса
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Результаты моделирования в виде графиков приведены на рис. 3, опи
сывающие зависимость механической мощности и момента ветроколеса от 
скорости ветра при различных диаметрах ветроколеса (1.55, 1.35 и 1.15 
метра). Графики демонстрируют нелинейную зависимость конструктивных 
и мощностных параметров ветроколеса. Вопросы моделирования и проек
тирования электрических схем, исследования электроэнергетических харак
теристик систем подробнее рассмотрены в работах [7] - [12].

Рис.3. Графики, демонстрирующие зависимость механической мощности и мо
мента ветроколеса от скорости ветра при диаметрах ветроколеса равных 

1.55, 1.35 и 1.15 метра

Выводы
В работе осуществлено численное моделирование характеристик вет

ряного колеса горизонтально-осевой ветроэнергетической установки малой 
мощности. Дано обоснование актуальности исследования и разработки вет
роэнергетических систем, приведена разработанная схема модели ветряного 
колеса ветроэнергетической установки в программной среде визуального 
моделирования Engee. Получены графики, демонстрирующие зависимость 
механической мощности и момента ветроколеса от скорости ветра при раз
личных диаметрах ветроколеса. Полученную модель можно использовать 
для построения комплексной модели ветроэнергетической установки, а ре
зультаты моделирования - при проектировании конструкции и схемы вет- 
рогенератора.
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