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Актуальность

Возобновляемые источники электроэнергии в последние годы чаще применяются в 
промышленности на фоне угасающих невозобновляемых источников. 
Ветроэнергетика сегодня проигрывает тепловой (ТЭС), атомной (АЭС) и солнечной 
электростанциям (СЭС) только по высокой стоимости капиталовложений, однако 
расходы на ее эксплуатацию и ремонт значительно ниже других. Если подсчитать все 
расходы ТЭС и АЭС с учетом скрытых, которые, как правило, не включают в цену 
электроэнергии, например, затраты, связанные с загрязнением окружающей среды, то 
ветроэлектростанции безусловно выигрывают.
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Постановка задачи

Чтобы максимально использовать силу ветра, ученые разработали различные формы 
лопастей — поверхность одной закруглена, а поверхность другой – плоская. Это 
позволяет увеличить скорость ветра и направить поток воздуха на другую лопасть.

Моя работа посвящена моделированию, расчету постоянных и переменных нагрузок 
на ветрогенератор и его лопасти от потока ветра. Будет рассмотрен ветрогенератор с 
горизонтальной осью, рассчитаны ветровые нагрузки на его лопасти, башню, корпус и 
основание, улучшен угол постановки лопасти в роторе с целью максимизации 
крутящего момента.
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Цели и задачи

1. Построение твердотельной трехмерной модели составных частей
2. Расчёт ветровых нагрузок при неподвижным ротором на средних и 

максимальных скоростях ветра
3. Расчёт момента вращения ротора на минимальных, средних и максимальных 

скоростях ветра
4. Подбор оптимального угла постановки лопастей с целью увеличения 

возможного момента вращения ротора
5. Сравнение нагрузок и момента вращения до и после оптимизации

Как результат - показать улучшения после оптимизации угла постановки лопасти 
в колпаке ротора.
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Существующие подходы

На данный момент существует ряд работ, описывающий оптимальную геометрию 
лопастей в плане максимальной аэродинамической эффективности, производства 
энергии и минимальной силы тяги.

Существует много работ, в которых исследуется и рассчитывается возможность 
применения ветрогенераторов в отдельных регионах. В них используются 
географические данные скорости ветра, исследуются наилучшие места для установки 
ветрогенераторов и рассчитываются теоретические результаты от их применения. 
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Проделанные работы

За первоначальный вариант была взята модель 
ветрогенератора из общедоступного источника. 
По этой модели восстановлена параметрическая 
модель в САПР SolidWorks.

Модель ветрогенератора построена в 
натуральную величину, состоит из деталей: 
мачта, гондола, колпак ротора, ротор, лопасть. 
Лопасть пустотелая, заданной толщины, 
построена по сечениям. Длина лопасти 46 м. 
Высота мачты 70м.
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Составные части модели
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Расчет нагрузок в SolidWorks Flow 
Simulation
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Статический расчет нагрузок

Первый расчет - к неподвижной модели ветрогенератора рассчитываю нагрузку на 
одну лопасть, на весь пропеллер, гондолу и мачту с целью определения ветровых 
нагрузок на эти элементы. Направление ветра разное: спереди, сбоку по 90 градусов, 
сзади. Величина ветра - с средним (5.8 м/с) и максимальным (30 м/с) значением в 
заданном регионе.

Для расчета ветрогенератора создана расчетная область в Solidworks FlowSimulation. 
Построена сетка и задан ветер с разной скоростью.
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Статический расчет нагрузок

В результате численного моделирования получены результаты:
● Параметры скорости и давления потока во всех сечениях расчетной области
● Параметры давления на поверхностях деталей модели
● Траектория движения потока воздуха 
● Значения крутящего момента и давления на модель
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Результаты статического расчета

Давление на поверхностях деталей для максимального потока ветра и 
направления спереди 11



Результаты статического расчета

Давление на поверхностях деталей для максимального потока ветра и 
направления сзади 12



Результаты статического расчета

Давление на поверхностях деталей для максимального потока ветра и 
направления сбоку 13



Результаты статического расчета

Траектория движения потока прямо с градиентом по скорости
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Результаты статического расчета

Траектория движения потока сзади с градиентом по скорости
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Результаты статического расчета

Траектория движения потока сбоку с градиентом по скорости
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Результаты статического расчета

В результате расчета получены значения сил на поверхности конструкции и 
крутящего момента на ветрогенератор. Результирующие силы на детали снимаются с 
модели по направлению движения ветра, а крутящий момент относительно оси 
вращения ветрогенератора.
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Динамический расчет нагрузок

Моделируется ситуация, в которой вращающиеся лопасти подвергаются нагрузке 
ветра с разных сторон. В расчете рассматривается максимальная и средняя скорость 
набегающего ветра – 27 м/с и 5.8 м/с соответственно. Максимальная скорость 
вращения лопастей – 4 рад/с, средняя – 3 рад/с, минимальная – 1 рад/с. 

Для расчета ветрогенератора создана расчетная область в Solidworks FlowSimulation. 
Построена сетка и задан ветер с разной скоростью.
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Результаты динамического расчета

Давление на поверхностях для максимального потока ветра и направления: а) спереди б) сзади в) сбоку
19
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Результаты динамического расчета

Траектория движения потока прямо с градиентом по скорости
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Результаты динамического расчета

Траектория движения потока сзади с градиентом по скорости
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Результаты динамического расчета

Траектория движения потока сбоку с градиентом по скорости
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Результаты динамического расчета

В результате расчета получены значения сил на поверхности конструкции и крутящего момента 
на ветрогенератор. Результирующие силы на детали снимаются с модели по направлению 
движения ветра, а крутящий момент относительно оси вращения ветрогенератора.
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В данном расчете проводится подбор оптимального угла установки лопасти для 
достижения максимального крутящего момента на лопасти ветрогенератора. Угол 
установки лопастей задается как угол между видом “Спереди” глобальной системы 
координат и видом “Сверху” локальной системы координат лопасти.  

Оптимизация угла постановки лопасти
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Угол установки лопасти (0 (а) и 1.6 (б) радиан) в Solidworks FlowSimulation.  

Оптимизация угла постановки лопасти
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Оптимизация угла постановки лопасти
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Результаты расчета крутящего момента в Solidworks FlowSimulation в первом и втором 

приближении. Выбираем оптимальный угол установки лопастей 1,08 радиан (62 

градуса), при котором на заданном режиме работы ветрогенератора получается 

максимальный крутящий момент на лопастях.



Оптимизация угла постановки лопасти
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Проведена проверка сеточной сходимости результатов расчета крутящего момента на 

лопастях ветрогенератора. На рисунке 36 показаны результаты расчетов с разным 

качеством сетки. Видно, что при качестве сетки 3 результат отличается от 

последующего на 1%. Для дальнейших расчетов используется качество сетки со 

значением 3.



Результаты статического расчета
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В таблицах представлены результаты статического расчета для угла установки 

лопастей 62 градуса.



Результаты динамического расчета
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В таблицах представлены результаты динамического расчета для угла установки 

лопастей 62 градуса.



Сравнение результатов статического 
расчета
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В таблицах представлено сравнение результатов статического и динамического 

расчетов для угла установки лопастей 45 градусов и оптимизированного угла 62 

градуса.



Сравнение результатов динамического 
расчета
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Сравнение результатов показывает, что при изменении угла установки лопастей 

ветрогенератора на элементы конструкции нагрузка кратно уменьшается или 

увеличивается. 



Сравнение с реальным ветрогенератором
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Для сравнения выбран ветрогенератор Siemens SWT-2.3-93 [18], технические 

характеристики представлены в таблице.



Сравнение задач и результатов

33

Все задачи выполнены.

1. Построена модель из составных частей
2. Проделан расчёт ветровых нагрузок при неподвижным ротором на средних и 

максимальных скоростях ветра
3. Проделан расчёт момента вращения ротора на минимальных, средних и 

максимальных скоростях ветра
4. Подобран оптимального угла постановки лопастей с целью увеличения 

возможного момента вращения ротора
5. Проведено сравнение нагрузок и момента вращения до и после оптимизации

Получено увеличение крутящего момента после оптимизации угла постановки 
лопасти в колпаке ротора.



Выводы

Проведены статические и динамические расчеты на ветрогенератор, оптимизирован 
угол постановки лопасти в колпаке ротора, благодаря чему увеличен крутящий момент 
в среднем на 10%.
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Спасибо за внимание!



Ответы на вопросы
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Начальные условия стенок ветрогенератора и рабочего тела для расчета 

представлены ниже: 



Ответы на вопросы
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В представленных расчетах рабочая область в поперечном направлении составляет 2 

диаметра рабочего колеса ветрогенератора, а в продольном – 4 диаметра рабочего 

колеса ветрогенератора. 

Размер рабочей области установлен из соображений необходимости определения 

воздействия потока на лопасти. Параметры возмущенного потока в областях 

удаленных от рабочего колеса ветрогенератора не рассматриваются.



Ответы на вопросы
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Изображения в отчете представлены для установившегося потока воздуха с 

постоянными параметрами. Ниже представлена анимация течения рабочего тела 

через ветрогенератор. 



Ответы на вопросы
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Ротор в сборке обеспечивает механическую связь между 

колпаком и гондолой. Связь между колпаком и гондолой 

отсутствует. На воздушные потоки ротор влияния не 

оказывает.



Ответы на вопросы
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Характеристики сетки и затрат времени при расчете модели при оптимальной размерности сетки



Динамический расчет нагрузок

41

Вычисления результирующей скорости ветра, которая будет на ветрогенераторе.
Результирующая скорость вращения - Набегающий поток + скорость вращения лопастей = по 
треугольнику скоростей

Пользователь не видит механического вращения, набегающий поток на лопасть 
моделируется так, чтобы при статическом положении лопастей формировался треугольник 
скоростей.


