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О П РЕ Д Е Л Е Н И Е  Х А РА К Т ЕРИ С Т И К  С И СТЕМ Ы  ТЕЛЕСНЫ Х ПРОФИЛЕЙ  

С  О РТ О Г О Н А Л Ь Н Ы М  Х А РА КТ ЕРО М  ДВИЖ ЕНИЯ

В етропреобразую щ ие части вертикально-осевых турбин представлены, в основном, 

роторами двух типов. В основе первого леж ит конструкция ротора Савониуса, представляю

щая собой, как правило, изогнутые тонкие пластины, вращающиеся вокруг вертикальной оси. 

При этом результирую щ ий крутящ ий момент на роторе представляет собой разницу между 

аэродинамическим  моментами, создаваем ы ми вогнутыми лопастями, движущимися по пото

ку, и вы пуклы ми лопастями, движ ущ имися навстречу невозмущ енному потоку. Наибольший 

крутящ ий момент таких роторов достигается при быстроходности со, меньшей единицы, что 

до последнего времени ограничивало область применения таких турбин использованием их в 

качестве приводов для водяны х насосов и т.п. П од быстроходностью  понимается относитель

ная скорость движ ения точки р о то р а  наиболее удаленной от  оси вращения:

(0= П к /и *  ,

где О -у г л о в а я  скорость вращ ения р о то р а  R  - р а д и у с  ротора, U* -  скорость невоз

мущ енного потока.

Появление тихоходны х многополю сны х генераторов и увеличение их КПД, позво

ливш ее избавиться от м ультипликаторов и осущ ествить прямую  передачу крутящего момен

та, зас тавило конструкторов и исследователей вновь обратить свое внимание на особенности 

аэродинамики подобных систем Реш ение задачи отры вного обтекания конструкций ротора 

С авониуса в нелинейной нестационарной постановке, а такж е некоторые выводы, которые 

были сделаны в результате проведенны х автором исследований, изложены в работах [1-3].

Второй тип вертикально-осевы х роторов [ф едставлен различны ми модификациями 

концепции, предлож енной Д арье в 30-х годах двадцатого века [4]. В основе конструкции та

ких роторов леж ит явление, аналогичное перераспределению  давления на поверхности крыла 

или лопасти, вы зы ваю щ ем у при определенны х условиях появление подсасывающ ей силы. 

Это явление хорош о известно в аэродинам ике вертолета, поскольку именно оно является 

причиной возникновения авторотации несущ его винта, позволяю щ ей осущ ествить безопас
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ную  посадку при отказе силовой установки. Быстроходность роторов Дарье т >1 и, как пра

вило, леж и т в диапазоне <д =  2 ...6 . Данны е конструкции, обладающ ие рядом сущ ественных 

преимущ еств (рассмотрение которых вы ходит за  рамки данной статьи), изучаются многими 

исследователями, как одни из наиболее перспективных. К оэффициент использования энергии 

ветра §  у сущ ествую щ их роторов Дарье достигает £ =  0,4:

2 N

p u l s  ’

где N - мощность, снимаемая с вала ротора; р -  плотность воздуха; 5 -  площадь миде

ля вращ аю щ егося ротора. У читывая, что установленная мощность отдельных сущ ествующ их 

турбин уже достигает 0,5М Вт, становится актуальным вопрос повышения аэродинамической 

эф ф ективности вертикально-осевых быстроходных роторов. Таким образом, возникает задача 

изучения аэродинамических характеристик вращающейся системы телесных аэродинамиче

ских профилей. В связи с необычным характером обтекания профилей актуальна возмож

ность расчета системы с лопастями, аэродинамические характеристики которых заранее не 

известны. То есть необходимо непосредственное определение характеристик профиля в про

цессе расчета.

Численное реш ение данной задачи базируется на основе методики и программного 

обеспечения, созданного ранее автором для реш ения нелинейных нестационарных задач от

рывного обтекания систем поверхностей, моделирующих ротор Савониуса. При этом сохра

няются все постулаты, гипотезы и допущ ения, принятые в методе дискретных вихрей, такие 

как: условие непротекания; условие затухания возмущений на бесконечности, отсутствия 

бесконечных скоростей и давлений на острой кромке, плавного обтекания поверхности про

филя, потенциальности течения везде, за исключением поверхностей тангенциального разры

ва скорости; условие движ ения вихрей по траекториям жидких частиц; условие постоянства 

циркуляции по замкнутому контуру.

Переход от тонкой поверхности к телесному профилю осущ ествляется следую щ им 

образом. С одной стороны, известно реш ение методом дискретных вихрей задачи расчета от

рывного обтекания плоской пластины под углом атаки а  =  90°. При этом поток, обтекаю щ ий 

пластину, считается потенциальным во всех точках, за  исключением особенностей -  свобод

ных вихревых шнуров, м оделирую щ их поверхности тангенциального разры ва скорости. П о

ложение первых свободных вихрей, сходящ их с острых кромок, постулируется на линиях, 

касательных к острым кромкам, на удалении от кромки, равном расстоянию  от контрольной
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точки, располож енной на кромке, до ближ айш его свободного вихря. В дальнейш ем движение 

свободны х вихрей, а, следовательно, и ф орма вихревой пелены, определяется скоростью не

возмущ енного потока и скоростью , индуцированной массивом вихревых шнуров. Таким об

разом, величина аэродинам ической  нагрузки на расчетной панели зависит не только от ин

тенсивности вихревого слоя и тангенциальной скорости, но и от характера изменения за рас

четный ш аг интенсивности  сходящ их с остры х кромок свободных вихрей. С другой стороны, 

при деф орм ации поверхности Sk не наруш ается ни одно из указанных выш е условий и допу

щений метода дискретны х вихрей и, следовательно, появляется возможность определения 

аэродинам ической нагрузки на поверхности телесного аэродинамического профиля. При 

этом остры е кромки тонкого профиля, с которых сходит вихревая пелена, становятся задними 

кромками верхней и ниж ней дуж ек телесного профиля. Для обеспечения гидродинамической 

корректности задачи  требуется сохранение «зазора» между линиями схода потока, т.е. задни

ми кромками. Более того, такая ф орма профиля, при которой нижняя и верхняя поверхность 

не сходятся в одной точке, больш е соответствует форме реальны х профилей. Вихревые пеле

ны сходят по касательны м  к задним  кромкам верхней и нижней дуж ек и сносятся потоком. 

Такая ф орма перехода от  отры вного обтекания тонкой пластины  к безотрывному (по перед

ней кромке) обтеканию  телесного профиля является наиболее простой и гидродинамически 

корректной.

При определении распределенны х аэродинамических характеристик телесного профи

ля удобнее (и, в некотором  смы сле, привычнее) пользоваться понятием коэффициента давле

ния Cp=(p-pm)/q , а не безразм ерной аэродинам ической нагрузкой ДСр = С р--С р+ , где 

р  и р ^ , соответственно, давление в точке поверхности и давление невозмущ енного потока; 

Ср. и Ср1, соответственно, коэф ф ициенты  давлений на вогнутой (внутренней) и выпуклой 

(внеш ней) поверхности профиля.

Для наш ей задачи в безразм ерны х величинах интеграл К ош и-Л агранж а имеет вид [5]:

где ДСрР -  разность безразм ерны х коэф ф ициентов давления в точке р  е  Sk, УЕрг~ без

размерная интенсивность сум марного вихревого слоя на панели, w  -  касательная состав

ляю щ ая безразмерной относительной скорости в точке Е ,= р  (£&ЭД, дГр_/дг -  изменение 

циркуляции по зам кнутом у контуру L  за расчетное время 9т.
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У читывая, что скорость потока во внутренней части профиля при достаточно малом 

промеж утке м еж ду задними кромками верхней и нижней дуж ек будет равна нулю, а, следо

вательно, Ср. = 1, получим

И мея коэффициенты давления для каждой панели разбиения, получаем возможность 

определять распределенны е и суммарные (в том числе и моментные) характеристики профи

ля.

С целью проверки работоспособности программы осущ ествлялось сравнение распре

деления давления по поверхности профиля при малых углах атаки а  < 8°, для которых харак

терно практическое отсутствие отры ва потока на верхней поверхности.

Распределение коэффициента давления по профилю  N A C A  -  0012 при С,„ -  0,1 приве

дено на рис. 1 и при Суа =  0,3 -  на рис. 2. П оверхность профиля моделировалась 136 вихрями, 

расположенными неравномерно. Для сравнения показано распределение коэффициентов дав

ления, полученное экспериментально в Ц А ГИ  [6].

На рис. 3 приведены зависимости коэффициента продольной (тянущ ей) силы X  лопа

сти двухлопастного ветроколеса, полученные различными методами при коэффициенте за 

полнения а =  ОД и быстроходности а> =  4,4.

j  Расчет (нижняя поверхность) -— Расчет (верхняя поверхность)
I а Эксперимент (верхняя поверхность) Ж Эксперимент (нижняя поверхность)j

Рис. 1. Распределение коэффициентов давления по 
поверхности профиля N A C A -0012  (Cva = 0,1)
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Р асч ет  (нижняя поверхность) — Расч ет  (верхняя поверхность)

д Эксперимент (верхняя поверхность) ж Эксперимент (нижняя поверхность)

В результате проведения численных экспериментов был выявлен ряд особенностей 

размещ ения сум марны х вихрей, оказы ваю щ их влияние на характеристики профилей.

Суа

Рис. 2. Распределение коэффициентов давления по 
поверхности профиля N A C A -  0012 (С/а = 0,3)

Рис. 3. Зависимости коэффициентов тянущей силы 
лопасти от угла азимутального положения

-------------  усо в е р ш е н ств о в а н н ы й  м етод  В. В .С а м с о н о в а  [7];
------------- о д н о м е р н ая теория;
—  • —  • в и хревой метод [8];
"■..... п р е д л а га е м ы й  метод

О дной из важных особенностей, характерны х для численного моделирования обтека

ния телесны х профилей, является соблю дение «меры дискретности», выражающееся в рас

пределении особенностей на профиле таким образом, чтобы расстояние между двумя сосед
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ними вихрям и на поверхности не превыш ало «местной» толщ ины профиля. Очевидно, что в 

общ ем случае наибольш ая плотность вихрей будет наблюдаться у передней и задней кромок 

телесного профиля. И здесь сущ ественное влияние оказы вает закон распределения вихревых 

особенностей на поверхности профиля.

В торой важной особенностью  является необходимость размещ ения вихрей по поверх

ности таким  образом, чтобы расстояние от  каждого из двух вихрей, «симметричных» относи

тельно хорды, до задней кромки профиля было одинаковым.

Таким  образом, предлагаемая методика позволяет производить расчет распределенных 

и суммарных характеристик роторов Дарье с лопастями, имеющими телесный профиль про

извольной формы
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