
Журнал технической физики, 2016, том 86, вып. 2

01

Математическое моделирование обтекания парусной треугольной

лопасти ветрогенератора в пакете программ ANSYS FLUENT
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Методами численного моделирования исследовано обтекание воздухом одной парусной треугольной

лопасти ветротурбины при малых скоростях набегающего потока. Приведены результаты численного

моделирования, свидетельствующие о монотонном возрастании силы лобового сопротивления и подъемной

силы от скорости набегающего потока, и получены их эмпирические зависимости.

В настоящее время одним из приоритетных направ-

лений развития электроэнергетики и решения эколо-

гических проблем Казахстана является использование

возобновляемых энергетических ресурсов и реализация

программ энерго- и ресурсосбережения [1]. Поскольку

на большей части территории Казахстана расположены

зоны с низкими значениями среднегодовых скоростей

ветра, для таких территорий еще не созданы промыш-

ленные ветродвигатели малой и средней мощности,

а использование уже выпускаемых — экономически

невыгодно. В связи с этим разработка и создание ветро-

энергетических установок, предназначенных для работы

в низкоскоростных ветропотоках, являются весьма акту-

альными для Казахстана и соответствуют приоритетам

развития науки в республике [2–4].
Парусные ветродвигатели обладают уникальной осо-

бенностью — они одинаково эффективно работают как

при малых значениях скорости ветра, так и при боль-

ших за счет динамической изменяемой формы рабочей

поверхности под воздействием потока ветра [5,6].
Были проведены исследования по определению аэро-

динамических характеристик лопасти ветротурбины

с динамически изменяемой формой поверхности в ла-

бораторных условиях. Все экспериментальные испыта-

ния по определению аэродинамических характеристик

выполнялись в аэродинамической трубе Т−1−М. Основ-

ные характеристики рабочей части аэродинамической

трубы: диаметр — 50 cm, длина — 80 сm, интенсив-

ность турбулентности — 3%, скорость потока 1−25m/s.

Параметры парусной треугольной лопасти: прямоуголь-

ный равнобедренный треугольник, катеты равны 37 cm,

гипотенуза — 52 cm, изготовлен из парусной ткани

с плотностью, равной p = 1200 kg/m3.

В настоящей работе рассматривается численное мо-

делирование обтекания парусной треугольной лопасти

(рис. 1), расположенной под углом атаки 0◦ в рабочей

камере аэродинамической трубы, потоком воздуха в диа-

пазоне от 2 до 14m/s, при заданной глубине паруса,

равной половине основания треугольника 18.5 cm.

Система уравнений, описывающая течение газа пред-

ставлена в виде [7]:
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где k = 0.4187 — постоянная Кармана, индекс P — от-

носится к центру пристенной ячейки разностной сетки.

Граничные условия на входе.

U = Uin, V = 0. (5)

(1.5) Турбулентные параметры потока определяются

через задание интенсивности турбулентных пульсаций I
и гидравлического диаметра Dhyd:

k =
3

2
(IVin let)

2, ε = C3/4
µ

k3/2

l
, l = 0.07DhydI = 3%.

(6)
Граничные условия на выходной границе:

∂ϕ

∂x
= 0. (7)

Для k−ε-модели использовался стандартный рекомен-

дуемый набор эмпирических констант (2.0), который

обычно принимается по умолчанию в вычислительных

пакетах:

Cµ = 0.09, Cε1 = 1.44, Cε2 = 1.92,

σk = 1.0, σε = 1.3. (8)
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Таблица 1. Зависимость силы лобового сопротивления от

скорости для 2D- и 3D-измерений

Скорость, Сила лобового сопротивления

m/s 2D-измерение 3D-измерение

2 0.11689019 0.11275012

4 0.46832793 0.43586214

5 0.7320603 0.70952331

6 1.0544758 1.0478234

Таблица 2. Сравнение силы лобового сопротивления для

различных разностных сеток

Cкорость, Cила лобового сопротивления

m/s Сетка C1 Cетка C2 Сетка C3

2 0.12197591 0.11689019 0.11694198

4 0.48873618 0.46832793 0.4683286

5 0.76396827 0.7320603 0.73198883

6 1.1004501 1.0544758 1.0543102

Размеры расчетной области брались в соответствии с

габаритами аэродинамической трубы. Она представляет

собой прямоугольную область с расположенной внутри

нее моделью (рис. 1). Конечно-разностная сетка строи-

лась в программе Gambit 2.3.16.

Для выбора системы измерения были проведены рас-

четы для двумерно постановки задачи и трехмерной.

В табл. 1 приведены расчеты силы лобового сопротив-

ления для 2D- и 3D-измерений.

Из табл. 1 видно что сила лобового сопротивления

в двумерной и трехмерной постановкax задачи имеет

незначительное отличие. Вследствие чего мы можем

использовать двумерную постановку задачи для упроще-

ния вычислений.

Для определения влияния размера разностной сет-

ки (количество ячеек) на определение силы лобового

сопротивления треугольной лопасти с помощью ис-

пользуемой модели были проведены расчеты для трех

разностных сеток: 1 — 20000, 2 — 40000, 3 — 160 000

узлов.

В табл. 2 показаны силы лобового сопротивления,

полученные для малых скоростей ветра в диапазоне от 2

до 6m/s. Значение C1 — соответствует силе лобового

сопротивления, полученной по используемой модели на

сетке в 20 000, C2 — 40000, а C3 — 160 000 узлов.

Из табл. 2 видно, что расхождения значений сил лобо-

вого сопротивления для сеток в 40 000 и 160 000 узлов

практически минимально, а разностная сетка в 20 000

узлов имеет значительное отличие. Следовательно, для

дальнейших расчетов будет актуальнее использовать

сетку в 40 000 узлов.

Численное моделирование проводилось с помощью

пакета программ ANSYS Fluent на основе решения дву-

мерных уравнений (1), (2), граничных условий (3)−(8)

с использованием метода Патанкара [8], неявной схемы

2-го порядка точности по пространству для конвек-

тивных членов уравнений, двухпараметрической модели

турбулентности k − ε.

На рис. 2 представлены поля распределение давления

и линии тока в плоскости симметрии для угла атаки

α = 0◦ при скорости набегающего потока, равного 5m/s.

Видно, что за телом образуется возвратно-цир-

куляционное течение и на поверхности лопасти форми-

руются области высокого давления.

На рис. 3 представлены зависимости силы лобового

сопротивления и подъемной силы от скорости набегаю-

щего потока. Кружочками представлены результаты чис-

ленного эксперимента, звездочками — эксперименталь-

Рис. 1. Область численного интегрирования.

Рис. 2. Поля распределения давления (a) и линий тока (b)
в плоскости симметрии для угла атаки α = 0◦ при скорости

набегающего потока, равного 5m/s.
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Рис. 3. Зависимости силы лобового сопротивления (a) и

подъемной силы (b) от скорости набегающего потока.

ные данные, штриховой линией — аппроксимационная

кривая.

На рис. 3, a представлены результаты численного

эксперимента, которые аппроксимируются степенной за-

висимостью: Fx = 0.0553U2.0136.

Видно хорошее согласование между расчетными и

экспериментальными данными. С возрастанием скоро-

сти набегающего потока сила лобового сопротивления

увеличивается.

На рис. 3, b представлены данные численного экспери-

мента по определению подъемной силы, которые аппрок-

симируются степенной зависимостью: Fy = 0.025U2.0062.

Рассогласование результатов эксперимента и числен-

ного моделирования составляет порядка 3−4%. Это

можно объяснить тем, что погрешность эксперимента

составляла 3%.

На основание численного моделирования установлены

универсальные зависимости аэродинамических парамет-

ров от геометрии профиля лопасти при различных

скоростях потока ветра. Получены результаты моде-

лирования обтекания парусной треугольной лопасти.

Сравнение результатов численных расчетов с экспе-

риментальными данными показало удовлетворительное

согласие.

Установленные авторами закономерности изменений

аэродинамических параметров могут быть полезны при

понимании сложной аэродинамической картины обтека-

ния профилей турбулентным потоком воздуха. Полу-

ченные универсальные зависимости для силы тяги и

лобового сопротивления могут быть использованы при

инженерных расчетах ветротурбин парусного типа.
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