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Принципы 
формирования 
аэродинамиче-
ской компоновки
диффузорной
ветроэнергети-
ческой установки 
высокой 
эффективности

Попытки повышения мощности, сни-

маемой турбиной ветроэнергетической 

установки (ВЭУ), с помощью ускорения 

направляемого на турбину ветрового по-

тока известны давно. В качестве ускорите-

лей чаще других предлагаются кольцевые 

диффузоры, внутри которых размещают-

ся осевые турбины. Такие установки здесь 

именуются диффузорными ветроэнерге-

тическими установками (ДВЭУ). Широ-

кие исследования их применимости были 

проведены в США в 1990-х годах. Резуль-

таты кратко изложены в [1], где показана 

возможность повышения эффективно-

сти ветротурбины в ускорителе до 80  % 

по сравнению с ветроколесом того же 

диаметра в свободном потоке. В то же 

время финансовые затраты оценены как 

равные или ненамного выше, чем для тра-

диционных ВЭУ. Эта оценка, по-видимо-

му, привела к прекращению разработки 

ДВЭУ в США того времени.

Однако изобретательская активность

и поисковые разработки ДВЭУ во всём 

мире не прекращаются по сей день. Оста-

ются привлекательными такие преиму-

щества над традиционными ВЭУ, как по-

вышение безопасности, уменьшения га-

баритов, особенно вращающихся частей, 

возможности снижения акустических из-

лучений и др. Рядом предприятий на ини-

циативной основе разработано несколь-

ко моделей и экспериментальных образ-

цов. Примером может служить созданная 

в Республике Казахстан в 2004 году ком-

позиционная ДВЭУ малой мощности. Её 

испытания подтвердили ожидаемую эф-

фективность [2].

Одним из этих инициативных пред-

приятий является компания ООО «НПП 

«Ветроэнергетические системы» («ВЭС»), 

ведущая поиск технических решений на 

базе математического моделирования те-

чений воздуха вокруг различных конфи-

гураций ДВЭУ. В качестве математиче-

ской модели используются полные урав-

нения Навье-Стокса и Рейнольдса, за-

мкнутые с помощью дифференциальной 

k–ω-модели турбулентности в модифика-

ции Ментера [3]. По сравнению с други-

ми компаниями используется более тща-

тельный подход к разработке аэродина-

мической схемы ДВЭУ, учитывающий 

влияние работающей турбины на поток 

в диффузоре и внешнее течение и дру-

гие детали. В параметрических расчётах 
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кроме параметров геометрии диффузора 

и центрального тела турбины в широких 

пределах меняется коэффициент нагруз-

ки турбины ψ, равный отношению пе-

репада давления в плоскости установки 

турбины к скоростному напору невозму-

щённого ветра.

Поиск оптимальных параметров гео-

метрии и значений ψ ведётся среди вари-

антов расчёта, демонстрирующих обтека-

ние как стенок диффузора, так и поверх-

ности центрального тела с минимальны-

ми зонами отрывных течений.

Профилировка лопаточной системы 

турбины (направляющий аппарат — ра-

бочее колесо) ведётся для выбранного 

коэффициента нагрузки по специальной 

методике проектирования высоко нагру-

женных лопаточных систем. При этом 

соотношение чисел лопаток колеса и на-

правляющего аппарата выбирается с точ-

ки зрения минимизации акустического 

излучения. В исследованиях на договор-

ной основе при финансовой поддержке 

НПП «ВЭС» участвовали соответствую-

щие подразделения ЦАГИ.

Методика расчёта параметров тече-

ния тестировалась на различных приме-

рах. Применительно к ДВЭУ рассмотрена 

конфигурация реальной физической мо-

дели, обозначенной здесь как ДВ-1, раз-

работанной старшим научным сотруд-

ником ЦАГИ С. Г. Игнатьевым и испы-

танной в аэродинамической трубе. Не-

опубликованные результаты испытаний 

и геометрия модели были предоставлены 

автором в процессе его участия в оценке 

обсуждаемой методики. Получено удо-

влетворительное соответствие расчётно-

го и экспериментального распределений 

давления по внутренним поверхностям 

диффузора и центрального тела при ра-

ботающей турбине и без неё.

Результаты расчётов модели ДВ-1 не 

только подтвердили количественные зна-

чения параметров течения внутри диф-

фузора, но и позволили дать качествен-

ное объяснение источников возможных 

неудач при проектировании ДВЭУ. Дело 

в том, что модель ДВ-1 проектировалась 

в 1980-х годах на основе характерной для 

изобретателей того времени раздельной 

оптимизации ускорителя и турбины.

По расчётным и экспериментальным 

данным ускоритель из двух кольцевых 

крыльев, сечения которых продольной 

плоскостью вместе с центральным телом 

показаны на рис. 1а, без турбины в райо-

не её установки увеличивал скорость по-

тока в плоскости предполагаемой уста-

новки турбины, по сравнению с невозму-

щённым, практически вдвое. Трёхлопаст-

ная турбина также была одной из лучших 

моделей с коэффициентом использова-

ния энергии ветра в свободном потоке ξ, 

близким к 0,5. Однако, испытания ДВ-1, 

проведённые в аэродинамической трубе 

С. Г. Игнатьевым, не показали какого-ли-

бо возрастания ξ.

С помощью обсуждаемой методоло-

гии этот не ожидавшийся разработчи-

ком результат можно объяснить с помо-

щью цветных диаграмм распределения 

горизонтальных составляющих расчёт-

ной скорости, отнесённой к скорости не-

возмущённого потока. Они построены на 

рис. 1б при двух значениях нагруженно-

сти турбины.

Нулевой нагруженности соответствует

левая картинка рис. 1б, близкой к проект-

ной (ψ = 0,8) — правая. При ψ = 0 имеют

место лишь ожидаемый отрыв потока

в хвостовой части центрального тела 

и значительное увеличение скорости по-

тока в поперечном сечении предполагае-

мой установки турбины. Однако при ра-

бочей нагрузке возникает новая срывная 

зона на внешней поверхности диффузора 

с его носовой части, распространяющаяся 

на всю внешнюю поверхность и лишаю-

щая его ускорительных функций, ожидав-

шихся за счёт эффекта разрезного крыла.

При этом проведённая в эксперименте 

визуализация пристенного течения на 

внутренней поверхности диффузора это-

го явления не обнаруживала.

В [1] показана возможность по-
вышения эффективности ветро-
турбины в ускорителе до 80  % 
по сравнению с ветроколесом 
того же диаметра в свободном 
потоке. В то же время финансо-
вые затраты оценены как рав-
ные или ненамного выше, чем 
для традиционных ВЭУ. Эта 
оценка привела к прекращению 
разработки ДВЭУ в США

 Рис. 1а. Реальная физическая модель ДВ-1 (сечение продольной плоскостью)

 Рис. 1б. Реальная физическая модель ДВ-1 (распределение горизонтальных скоростей в продольной плоскости при разных ψ)
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Разработанный и тестированный таким 

образом математический комплекс про-

грамм позволил ООО «НПП «ВЭС» ве-

сти поиск оптимальных сочетаний гео-

метрических и энергетических параме-

тров ДВЭУ. На его основе найдена компо-

новка с диффузором из трёх кольцевых 

крыльев. На рис. 2 показан пример её 

расчёта в виде цветной диаграммы рас-

пределения скоростей потока в продоль-

ной плоскости. Чёрным закрашены про-

фили кольцевых крыльев и контур цен-

трального тела. Распределение скоростей 

соответствует близкому к оптимальному 

коэффициенту нагруженности турбины. 

Приняты меры по сокращению отрыв-

ной зоны в хвостовой части центрально-

го тела. Для этого организован кольцевой 

проток между турбиной и центральным 

телом, видный на рис. 2.

Проток при близких к рабочим коэффи-

циентам нагруженности турбины умень-

шает диаметр указанной зоны отрыва, 

что должно приводить к росту перепада 

давления на турбине. Окончательно вы-

бранная расчётная компоновка этой схе-

мы реализована в действующей модели 

ДВЭУ мощностью 200 Вт, показанной на 

фотографии (рис. 3а), сделанной в про-

цессе испытаний в аэродинамической 

трубе ЦАГИ. На рис. 3б представлены ре-

зультаты этих испытаний в виде безраз-

мерных характеристик: коэффициента 

вращающего момента на валу турбины M
_

 

и коэффициента использования энергии 

ветра ξ в зависимости от коэффициента 

быстроходности Z , равного отношению 

скорости конца лопасти турбины (ωR) 

к скорости невозмущённого потока V∞. При-

ведённое здесь значение коэффициента ξ 

с максимальным значением 1,3 отнесено 

к площади диска турбины и скоростному 

напору невозмущённого потока.

Следует заметить, что значение ξ = 1,3 

заметно превышает его величину для 

ротора такого же диаметра в открытом 

потоке, как и у большинства предлагае-

мых вариантов ДВЭУ. При аналогичном 

сравнении ДВЭУ между собой представ-

ляется логичным использовать площадь, 

определяемую не диаметром турбины, 

а максимальным диаметром диффузора. 

В рассмотренной компоновке соотноше-

ние указанных диаметров составляет 1,5. 

Исполнители данной работы пытались 

с учётом этого соотношения сопоставить 

полученную эффективность с другими 

вариантами ДВЭУ на основе публикуе-

мых данных, имеющих не только реклам-

ный характер, но и основанных на реаль-

ных измерениях. Таких же значений или 

выше пока не найдено.  
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 Рис. 3. Модель ДВЭУ мощностью 200 Вт (а — в рабочей части аэродинамической трубы, б — 
безразмерный момент вращения турбины M

_
 и коэффициент использования энергии ветра ξ в за-

висимости от коэффициента быстроходности Z)

 Рис. 2. Диаграмма скоростей потока в продольной плоскости (при ψ = 0,8)

Окончательно выбранная расчёт-
ная компоновка этой схемы реа-
лизована в действующей моде-
ли ДВЭУ мощностью 200 Вт, по-
казанной на фотографии, сделан-
ной в процессе испытаний 
в аэродинамической трубе ЦАГИ
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Встаёт вопрос — как и из чего будет вырабаты-
ваться для них электроэнергия? Шкурин пояс-
нил это на примере Германии — несмотря на 
«зелёное лобби», много электроэнергии произ-
водится из угля — «грязного» сырья, в том чис-
ле и для «экологически безопасных» автомо-
билей. Сейчас в структуре генерации электро-
энергии есть три основных источника сырья — 
газ, уголь и мазут. Как объяснил Шкурин, если 
предположить картину, что из-за повсемест-
ного перехода на электромобили сократится 
спрос на нефть, она сокращается в цене, что 
повлечёт за собой смену структуры генерации 
энергии — электроэнергия будет в бóльшей 
доле вырабатываться на подешевевшем ди-
зельном топливе, газе, мазуте, а не на угле. 
Нефть перейдёт в другой сектор — изменятся 
пропорции её потребления.

Ряд европейских и азиатских стран может 
перейти на электромобили в недалёком буду-
щем, однако спрос на топливо растёт в том же 
самом Китае, Африке, Южной Америке — и эти 
регионы не могут позволить себе с точки зре-
ния экономики более дорогие машины, а пока 
что электромобиль ещё не конкурирует с тра-
диционным. Тем не менее, как отмечает Шку-
рин, сейчас наблюдается тренд, что экология 
подталкивается экономику — это выражается 
и в повышении акцизов, в требованиях к топ-
ливу и к двигателям, в государственных про-
граммах по переходу на более лёгкое топли-
во — так, например, с мазута на дизель и газ.

Тем не менее, серьёзный рост продаж элек-
тромобилей возможен при поддержке и субси-
дировании государства. Так вырос и упал спрос 
на дизель в Европе. Германия после подписа-
ния Киотского протокола в 1997 году поддер-
жала налоговыми послаблениями и префе-
ренциями совсем непопулярные тогда в Евро-
пе дизельные машины. В «нулевые» годы на 

них приходись больше половины всех продаж 
в европейских странах, пока не выяснилось, 
что дизельные двигатели совсем не так без-
опасны из-за высокого содержания в продук-
тах сгорания оксида азота. Сейчас дизельным 
двигателям объявлена настоящая война.

По мнению Пигарева, скорее всего, сокра-
щение потребления моторного топлива может 
начаться в конце 2020 годов, и будет вызвано 
в основном не ростом потребительского спро-
са из-за улучшения характеристик и снижения 
цены электромобилей, а ужесточением эколо-
гического законодательства.

Транспортный сектор обеспечивает около 
четверти выбросов углекислого газа в атмо-
сферу, поэтому сокращение, и в дальнейшем 
запрещение продаж и эксплуатации автомо-
билей с двигателем внутреннего сгорания ра-
но или поздно станет реальностью. На гори-
зонте в семь-десять лет использование столь 
радикальных мер будет сдерживается него-
товностью мировой автомобильной отрасли 
обеспечить производство необходимого ко-
личества компонентов (прежде всего батарей), 
слабым развитием зарядной инфраструктуры 
в развивающихся странах и более высокой це-
ной электромобилей, что является решающим 
фактором для широкого круга автовладельцев.

«Что касается ценовых уровней, в настоящее
время основным балансирующим фактором 
на мировом рынке нефти выступает объём 
добычи в сланцевом секторе США, где себе-
стоимость на низко затратных участках 
находится на уровне 25–30 долларов за бар-
рель. Как показал опыт 2016 года, когда це-
ны опускаются ниже 40 долларов за “бочку”, 
уровень добычи чёрного золота в США со-
кращается быстрыми темпами, что приво-
дит к коррекционному движению цен вверх. 
Поэтому не стоит ожидать, что цены на 
нефть могут надолго задержаться ниже 
40 долларов за баррель в ближайшие годы, 
а уровень в 10 долларов выглядит и вовсе 
маловероятным», — рассказывает Пигарев.

Новые технологии
Значительно бóльшая угроза рынку углеводо-
родов в среднесрочной перспективе исходит 
не от замены бензиновых двигателей электри-
ческими, а скорее от изменений технологий 
самой транспортировки, поскольку сократятся 
объёмы перемещения товаров.

Как полагает Александр Ершов, главный 
редактор Thomson Reuters по товарным рын-
кам, со временем способы перемещения гру-
зов изменятся и не будут требовать загрузки 
такого количества любых двигателей. Кроме 
того, потребности в перемещении групп то-
варов тоже отпадут — все стремятся сконцен-
трировать своё производство более локально, 
а технологические возможности выровняют 
локальные производства на глобальном уров-
не. Так, Китай всё больше предпочитает делать 
ставку на импорт сырой нефти, нежели на про-
дукты её переработки — не обеспечивая пол-
ностью внутренний спрос собственной добычей, 
китайцы строят у себя собственные перераба-
тывающие заводы.  

Если сократится спрос на нефть, 
она сократится в цене, что по-
влечёт за собой смену структу-
ры генерации энергии — элек-
троэнергия будет в бóльшей 
доле вырабатываться на поде-
шевевшем дизельном топливе, 
газе, мазуте, а не на угле
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