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Из-за постоянного роста энергопотребления, удаленности от промышленных центров, необходимо-
сти завоза органического топлива для хозяйственной деятельности и жизнеобеспечения населения
требуется более широкое размещение ветродизельных энергокомплексов с ветроэнергетическими
установками (ВЭУ) в труднодоступных территориях Арктики. Ключевым элементом, влияющим на
эффективность работы ВЭУ, является ветроколесо, проектирование которого связано с определен-
ными трудностями, обусловленными экстремальными природно-климатическими условиями в Арк-
тике. В представленной работе описывается подход к цифровому проектированию аэродинамической
формы лопасти ветроколеса на основе технологии параметрической оптимизации. Целевым показа-
телем принят коэффициент использования энергии ветра (КИЭВ), расчет которого выполняется пу-
тем прямого численного моделирования задачи аэродинамики с помощью современных вычисли-
тельных методов, а также высокопроизводительных суперкомпьютерных технологий. Внедрение
цифровых принципов проектирования и моделирования позволило осуществить интеграцию геомет-
рических моделей и связанных с ними инженерных инструментов моделирования в компьютерную
среду. Главная концепция подхода состоит в описании геометрических характеристик лопасти конеч-
ным числом параметров, меняя которые можно получать формы лопасти ветрового колеса в широком
диапазоне возможных конфигураций. Для каждой формы создается расчетная CFD-модель, которая
на основе численного решения уравнений вязкого течения Навье – Стокса позволяет определять
целевые показатели в виде аэродинамических характеристик лопасти при заданной скорости вет-
ра. Рассмотрен пример применения технологии параметрической оптимизации для проектирова-
ния ветроколеса, предназначенного для эксплуатации в районах Арктики. Продемонстрирована
работоспособность концепции для определения формы лопасти в однорежимном и многорежим-
ном вариантах использования ветроколеса. Показано, что полученные геометрические характеристи-
ки позволяют улучшить целевые показатели типовой лопасти, применяемой на практике. Для ВЭУ
мощностью 100 кВт с ветроколесом диаметром 24 м получены решения, обеспечивающие значение
КИЭВ равное 0.45 в диапазоне расчетных скоростей ветра от 6 до 9 м/c.
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В Арктической зоне европейской части Рос-
сии, Западной и Восточной Сибири сконцентри-
ровано более 40% ветроэнергетических ресурсов
[1]. Вследствие постоянного роста энергопотреб-

ления в труднодоступных районах требуется
внедрение ветроэнергетических электростанций
и комплексов [2], включающих в себя ВЭУ с вы-
сокими значениями КИЭВ. Перед конструктора-
ми и инженерами стоит задача улучшить аэроди-
намические характеристики ветроколеса ВЭУ,
чтобы повысить его эффективность [3].

Целью настоящей работы является демонстра-
ция подхода к проектированию оптимальной
формы лопасти ветроколеса, обеспечивающей
выполнение таких заданных целевых показате-

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Министер-
ства науки и высшего образования РФ в рамках “Соглаше-
ния о предоставлении гранта в форме субсидий из феде-
рального бюджета на осуществление государственной под-
держки создания и развития научных центров мирового
уровня, выполняющих исследования и разработки по прио-
ритетам научно-технологического развития” от 20.04.2022
№ 075-15-2022-311.

ВОЗОБНОВЛЯЕМЫЕ ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ,
ГИДРОЭНЕРГЕТИКА



50

ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 6  2024

ВОЙНОВ и др.

лей, как производительность, удобство и просто-
та производства, возможность доставки к месту
эксплуатации. В частности, для упрощения логи-
стики и перевозки ВЭУ на неосвоенные террито-
рии длина лопасти ветроколеса должна быть
ограничена габаритами грузового контейнера,
длина которого составляет 12.192 м (40 футов).

Для выполнения поставленных задач необхо-
димо повышать эффективность работы лопастей
ветроколеса, а также оптимизировать технологию
их изготовления. Прежде всего, следует подо-
брать оптимальную форму лопасти, которая соот-
ветствует заданным рабочим характеристикам и
при создании которой учтены производственные
и логистические ограничения. Несмотря на то
что в разных регионах России условия эксплуа-
тации ВЭУ различаются, общий подход к проек-
тированию и определению основных расчетных
характеристик лопасти сохраняется. Критерием
оптимизации лопасти ветроколеса для обеспече-
ния требуемой производительности, как прави-
ло, является максимальное значение КИЭВ.
Кроме того, при решении практических задач
могут возникать дополнительные требования,
например обеспечение показателей прочности,
снижение уровня шума и массы лопасти. В таких
случаях необходимо рассматривать постановку
задачи с позиций многокритериальной оптими-
зации.

При проектировании ВЭУ следует учитывать
непостоянство скорости ветра. Ветроколесо
должно быть многорежимным, т.е. эффективно
работать в некотором диапазоне скоростей. Это
условие является дополнительным критерием,
используемым в процессе оптимизации формы
лопасти.

Благодаря значительному прогрессу в разви-
тии методов вычислительной аэродинамики и
росту мощности вычислительных систем можно
существенно продвинуться в решении задач про-
ектирования лопастей ВЭУ, а во многих случаях и
сократить время оптимизации конструкций или
их отдельных элементов [4, 5].

В настоящей работе представлен подход к
определению формы лопасти ветроколеса, разра-
ботанный на основе метода параметрической оп-
тимизации и реализованный с использованием
современных средств численного моделирования
и высокопроизводительных суперкомпьютерных
технологий. Концепция весьма подробно описа-
на в [6], а ее этапы представлены в виде блок-схе-
мы на рис. 1.

Предлагаемый подход включает в себя три ос-
новных принципа проектирования лопасти вет-
роколеса:

параметризация моделей на всех этапах авто-
матизированного проектирования CAD/CAE;

учет особенностей ветрового потока: плотно-
сти, степени турбулентности и других параметров
окружающей среды;

обеспечение возможности проектирования
лопасти для широкого диапазона скоростей вет-
рового потока (многорежимности).

Многовариантное численное моделирование
проведено с использованием высокопроизводи-
тельного вычислительного кластера суперком-
пьютерного центра (СКЦ) “Политехнический”.
Этот центр обладает высокопроизводительными
вычислительными системами разной архитекту-
ры и занимает второе место среди аналогичных
центров университетов и исследовательских ор-
ганизаций России.

На сегодняшний день на практике широко
используется довольно большое количество
программных комплексов параметрической оп-
тимизации. В настоящей работе в качестве тако-
го инструмента выбран программный продукт
IOSO, в котором оптимизация осуществляется
по заданному набору входных параметров. Для
получения целевых значений, применяемых в
этом программном комплексе, инструментами
моделирования и измерения являются системы
CAD/CAE-проектирования, такие как NX для
построения параметризованной формы, ANSYS
ICEM CFD для генерации расчетной сетки и
ANSYS CFX для настройки, выполнения расчета
и обработки результатов.

В мировой практике можно найти много раз-
личных подходов и идей, которые авторы исполь-
зуют в своих работах, нацеленных на получение
оптимальной формы лопасти ветроколеса, на-
пример [7, 8]. Оптимальная геометрическая мо-
дель лопасти ветроколеса, которая обеспечивает
эффективную работу ВЭУ в широком диапазоне
скоростей ветра, предложена в [9]. Авторы рабо-
ты [10] используют генетический алгоритм опти-
мизации для максимизации КИЭВ ВЭУ, уделяя
отдельное внимание анализу чувствительности
настроек генетического алгоритма (размер попу-
ляции и скорость мутации) на сходимость метода
оптимизации. Повышение энергоэффективности
ветроустановки путем варьирования геометриче-
ских параметров профилей лопасти рассмотрено в
[11], для совершенствования формы лопасти ре-
шается связанная задача аэроупругости. Много-
критериальная оптимизация лопасти ветроколеса
на базе метода роя частиц описана в [12, 13], при
этом работа [12] нацелена на одновременное по-
вышение энергоэффективности лопасти и сни-
жение шума. В [14], в отличие от классического
несвязанного подхода к последовательной опти-
мизации формы лопасти ветроколеса ВЭУ, пред-
лагается связанная многокритериальная задача.
Решение такой задачи с использованием весовых
коэффициентов предложено в [14]. Этот подход
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отличается от классического несвязанного реше-
ния задачи последовательной оптимизации.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ 
ФОРМЫ ЛОПАСТИ

Для реализации подхода к созданию новой
конструкции лопасти на основе цифровой пара-
метрической оптимизации требуется выполнение
нескольких предварительных этапов: формиро-
вание облика лопасти, выбор геометрической то-
пологии исследуемого объекта, разработка мате-
матической и численной моделей, описывающих
интересующие с позиции проектирования физи-
ческие процессы и характеристики (прочность,
аэродинамика, вибрации и др.) применительно к
выбранному объекту.

На начальном этапе разработки лопасти про-
исходит выстраивание ее прототипа на основе
принятой топологии. Путем многовариантного
исследования и параметрической оптимизации
этот прототип должен приобрести итоговую фор-
му, обладающую заданными целевыми характе-
ристиками. Одной из задач, возникающих при
параметрической оптимизации, является выбор

достаточного количества геометрических показа-
телей, однозначно определяющих размеры и
форму лопасти при значительной вариативности
ее возможных конфигураций.

Согласно рассматриваемой концепции, пред-
полагается, что пространственная форма лопасти
представляет собой непрерывную поверхность,
последовательно соединенную по сечениям, и
определяется такими параметрами, как диаметр
ветроколеса, длина пера лопасти, размер втулки,
а также двумя пространственными сплайнами,
описывающими траекторию входной и выходной
кромок лопасти.

По длине лопасти через конкретные интерва-
лы с использованием сплайнов входной и выход-
ной кромок строятся поперечные сечения, кото-
рые представляют собой параметризованные
крыловые профили дуг и сплайнов, соединенных
касательными линиями. От количества таких се-
чений в модели зависит сложность простран-
ственной формы лопасти. В настоящем исследо-
вании количество сечений принято равным 6.
Количество параметров, однозначно определя-
ющих геометрические характеристики каждого
сечения, составило 12. Расположение сечений

Рис. 1. Блок-схема поиска оптимальной аэродинамической формы лопасти
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лопасти и одно из них с указанием введенных
параметров представлены на рис. 2.

Параметры Р1, Р5, Р6, Р7, Р8 отвечают за по-
ложение полюсов сплайнов для внутреннего и
наружного профилей в плоскости сечения, пара-
метры Р2, Р3, Р4 – за геометрические характери-
стики входной кромки, а Р9, Р10, Р11 – за форму
и размеры выходной кромки. Еще один пара-
метр определяет высоту расположения сечения
относительно основания лопасти. Таких сече-
ний 6, итого для описания всех сечений исполь-
зуются 72 параметра. Форма лопасти строится на
основе двух сплайнов, проходящих по передней
и задней кромкам. Каждый сплайн определен
положением пяти полюсов, два из которых нахо-
дятся на краях лопасти – в основании и на конце.
Местонахождение полюсов в основании лопасти
задается одним параметром – углом, указываю-
щим на положение полюса на окружности основа-
ния. Положение же полюса на конце лопасти
определяется уже двумя параметрами – углом и
расстоянием от центральной оси лопасти. Точ-
ки, в которых располагаются остальные полюсы,

находятся по трем параметрам – углу, расстоя-
нию от центральной оси и высоте расположения
сечения, в котором лежит плоскость полюса от
основания. Итого, для описания направляющих
сплайнов в модели используются 24 параметра.
К вышеперечисленным параметрам добавляется
еще один – угол поворота всей лопасти. Таким
образом, общее количество параметров для опи-
сания модели составляет 97.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЕТРОВОГО ПОТОКА

На втором этапе проектирования лопасти со-
здаются математическая и численная модели,
описывающие движение ветрового потока при
его взаимодействии с лопастью в процессе рабо-
ты ветроколеса. Модели должны устанавливать
такие целевые показатели, как возникающий кру-
тящий момент и сила лобового сопротивления, в
зависимости от внешних условий и рабочих харак-
теристик (скорости ветра, температуры, давления и
угловой скорости вращения ветроколеса).

Рис. 2. Сечения лопасти ВЭУ
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Крутящий момент и сила лобового сопротив-
ления зависят от аэродинамического давления,
действующего на поверхность лопасти, и каса-
тельных напряжений трения, возникающих при
взаимодействии с ветровым потоком. Для опре-
деления аэродинамических нагрузок на лопасть в
настоящей работе применено прямое численное
моделирование на основе решения системы урав-
нений Навье – Стокса, усредненных по Рейнольд-
су для вязкого несжимаемого газа. Моделирование
проведено методом конечных объемов [15]. Эти
уравнения при использовании осреднения по
Рейнольдсу требуют дополнительного подключе-
ния одной из математических моделей турбулент-
ности. Для вычисления турбулентных параметров
применена SST-модель (shear stress transport) тур-
булентности Ментора [16] с автоматическими
пристеночными функциями вблизи границ твер-
дых стенок.

Система уравнений вязкого несжимаемого га-
за, используемая для решения поставленной за-
дачи, имеет следующий вид:

Здесь  – векторное поле скорости;  – плот-
ность газа;  – кинематический коэффициент
вязкости;  – векторное поле массовых сил.

Для решения этой системы нелинейных диф-
ференциальных уравнений требуются численные
методы интегрирования на основе конечной дис-
кретизации расчетной области.

Расчет взаимодействия лопасти с набегающим
потоком воздуха проводится в цилиндрической
области воздушного пространства, полностью
окружающей лопасть. Благодаря циклической
периодичности ветроколеса достаточным являет-
ся рассмотрение только одного сектора, который
при использовании трехлопастного ветроколеса
составляет 120°. Это позволяет сократить время
вычислений.

Для определения необходимого и достаточно-
го размера области, обеспечивающей отсутствие
влияния граничных условий невозмущенного по-
тока на аэродинамические показатели, проведен
анализ сходимости решения в зависимости от
размера используемой области. Исследование
проводилось на неструктурированной сеточной
модели, построенной на основе тетраэдров с
призматическими ячейками в пограничном слое.

Сходимость решения по пространству опреде-
лялась путем оценки КИЭВ ветроколеса ξ по
формуле

( )

( )

∂ = − ⋅ ∇ − ∇ + νΔ +∂
∇ ⋅ ρ =

   



1 ρ ;
ρ

0.

u u u u f
t

u
u ρ

ν
f

ωξ =
π ρ2 3
2 ,M
R v

где  – крутящий момент силы, создаваемый
всеми лопастями ветроколеса относительно оси
вращения;  – угловая скорость вращения ветро-
колеса;  – радиус ветроколеса;  – плотность
воздуха; v – скорость ветра.

В качестве граничного условия на входе в рас-
четную область задается скорость ветра v, соот-
ветствующая рассматриваемому режиму, а на
выходной границе расчетной области, удален-
ной на достаточное расстояние от лопасти, – ну-
левое избыточное давление. Решение ищется в
предположении установившегося течения. Рас-
четная область моделируется во вращающейся
системе координат, что позволяет избежать не-
обходимости решать нестационарную задачу.
Угловая скорость вращения ветроколеса ω зави-
сит от режима работы и задается путем назначения
угловой скорости вращения связанной системы
координат. Результаты моделирования показали,
что для лопасти радиусом 12 м расчетная область
должна быть не менее 80 м в длину и диаметром не
менее 30 м. Дальнейшее увеличение области не
влияет на результат моделирования.

Использование ячеек в форме тетраэдров для
построения расчетной сеточной модели суще-
ственно облегчает процесс создания сетки. Одна-
ко для качественного описания формы лопасти,
особенно в области входной и выходной кромок,
требуется значительное количество ячеек, что
приводит к увеличению времени счета. При мно-
гопараметрической оптимизации, когда требует-
ся проведение сотен таких расчетов, процесс
определения формы может затянуться на не-
сколько недель или даже месяцев.

Для сокращения времени вычислений предла-
гается использовать гибридное сеточное разбие-
ние воздушного пространства, представляющее
собой комбинацию блочно-структурированной
гексагональной сетки вблизи поверхности лопасти
и неструктурированной сетки на основе тетраэд-
ров в зоне, удаленной от поверхности лопасти.
Такой подход позволяет получить более точное
описание поверхности лопасти и более подроб-
ные характеристики течения среды вблизи нее, а
также сократить время на построение сетки и про-
ведение расчета. Для автоматизации процесса по-
строения расчетной сеточной модели был разрабо-
тан скрипт для сеточного генератора ICEM CFD.
Примеры двух видов сеточных моделей показаны
на рис. 3.

Для того чтобы выбрать наиболее рациональ-
ную расчетную аэродинамическую модель, срав-
нивали несколько сеточных моделей, различаю-
щихся по размерности и времени счета для каждой
из них. В итоге было установлено, что целесооб-
разно использовать гибридную расчетную сетку
(рис. 4). В результате оптимизации контрольно-
объемной гибридной сетки было определено, что

M

ω
R ρ
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для решения аэродинамической задачи достаточ-
но всего около 6 млн ячеек.

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ 
ФОРМЫ ЛОПАСТИ ВЭУ

Одним из основополагающих критериев, ис-
пользуемых в ветроэнергетике, является критерий
Бетца – Жуковского, согласно которому КИЭВ
ветроколеса не может превышать 0.593 [10].

При апробации предлагаемого подхода к опти-
мизации формы лопасти в качестве исходного ва-
рианта рассмотрен прототип, представляющий
собой отмасштабированную лопасть ВЭУ разра-
ботки НОЦ “Возобновляемые виды энергии и
установки на их основе”. Этот прототип имеет
ветроколесо диаметром 6 м. При расчете лопасти
были приняты следующие рабочие характеристи-
ки: КИЭВ 0.45 при угле установки  = 20° и рас-
четной скорости ветра  = 8 м/с.

β
v

Рис. 3. Варианты сеточных моделей: тетраэдральная сетка (а) и гибридная блочно-структурированная сетка (присте-
ночная) (б)

а) б)

Рис. 4. Время работы  одного шага алгоритма оптимизации (а) и количество элементов сетки n (б). 
Сетка: I – тетраэдральная с призматическими элементами; II – оптимизированная блочно-структурированная; 1 – ре-
шатель (solver); 2 – построение сетки
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В качестве первой тестовой задачи проведен
поиск оптимальной формы лопасти для скоро-
сти набегающего потока ветра  = 8 м/с. В ре-
гионе предполагаемого использования разраба-
тываемой ВЭУ такая скорость ветра является
среднегодовой. В результате предварительного
численного моделирования определены зависи-
мость КИЭВ от угла установки лопасти  (рис. 5)
и оптимальное значение КИЭВ при выбранной
скорости ветра.

Результаты расчета показали, что максималь-
ное значение КИЭВ для рассмотренного прото-
типа лопасти составило 0.454 при угле установки
лопасти  = 20°. Такое значение угла в дальней-
шем будет использоваться как начальное прибли-
жение для алгоритма оптимизации. При этом
стоит отметить, что оптимизация имеет смысл
для ВЭУ, способной менять угол установки лопа-
сти в процессе работы и оснащенной соответ-
ствующей системой контроля и управления.

Распределение модуля вектора скорости в раз-
личных поперечных сечениях для исходной фор-
мы лопасти показано на рис. 6. На рисунке видно,
что форма корневых сечений не является опти-
мальной из-за срыва потока на внешней поверх-
ности лопасти.

Чтобы определить эффективность разработан-
ного подхода к проектированию лопасти ВЭУ,
были рассмотрены две задачи: однорежимная оп-
тимизация формы, обеспечивающая максимум
КИЭВ при фиксированной скорости ветра, и
многорежимная оптимизация, дающая максимум
КИЭВ в некотором диапазоне значений скорости
ветра.

Результаты оптимизационного расчета на
примере сходимости крутящего момента сил на
ветроколесе  в зависимости от количества ите-
раций N (рассмотренных вариантов) показаны на
рис. 7. Вариант с наилучшими показателями вы-
делен светлым ромбом в верхнем правом углу ри-
сунка.

В процессе отработки алгоритма оптимизации
была получена форма лопасти ветроколеса, обес-

номv

β

β

M

печивающая КИЭВ равный 0.517, что выше, чем у
исходного ветроколеса на 0.063.

МНОГОРЕЖИМНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ
ДЛЯ ДИАПАЗОНА СКОРОСТЕЙ

В реальных условиях эксплуатации ВЭУ ско-
рость ветра меняется, поэтому для эффективно-
го получения энергии требуется обеспечить оп-
тимальную работу ветроколеса в некотором
диапазоне скоростей. Для достижения этой це-
ли необходимо решить задачу многорежимной
оптимизации.

В этом случае оптимальная форма лопасти
определяется по совокупности характеристик ее
работы при трех значениях скорости ветра: номи-
нальной  = 8 м/с, нижней и верхней границномv

Рис. 5. Зависимость КИЭВ ветроколеса с исходной
лопастью от угла установки лопасти β
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Рис. 6. Распределение модуля вектора скорости вбли-
зи лопасти в сечениях: на расстоянии 3 м (а), 6 м (б),
9 м (в) от корневой части
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диапазона скоростей  = 6 и  = 10 м/с. Для
оценки отклонения КИЭВ на границах от номи-
нального значения вводится дополнительный це-
левой показатель в виде среднеквадратического
отклонения КИЭВ между номинальным и допол-
нительными режимами:

где  – КИЭВ в номинальном режиме, в
первом дополнительном режиме (  = 6 м/с) и во
втором дополнительном режиме (  = 10 м/с).

Поиск наилучшего решения для многорежим-
ного варианта эксплуатации осуществлялся по
двум условиям: максимизации крутящего момен-
та в номинальном режиме и минимизации сред-
неквадратического отклонения по двум осталь-
ным режимам.

В результате многокритериальной оптимиза-
ции получено множество решений, оптимальных
по Парето (рис. 8). Результаты распределены не-
однородно, явно выраженный максимум по двум
условиям отсутствует. Тем не менее, среди мно-

1v 2v

( ) ( )σ = ξ − ξ + ξ − ξ2 2
ном 1 ном 2 ,

ξ ξ ξном 1 2, ,
1v

2v

жества решений можно выделить комбинацию,
дающую максимальный КИЭВ в номинальном
режиме (0.433) и среднее по общему диапазону
отклонение (примерно 25%) (выделено ромбом в
верхней части рис. 8). Этот вариант лопасти при-
нят как решение задачи.

Для оценки эффективности разных вариантов
лопастей проведено сравнение показателя КИЭВ
для трех их форм в диапазоне скоростей ветра от 6
до 10 м/c при отклонении лопастей от оптималь-
ного положения. Полученные характеристики
приведены на рис. 9.

Как следует из графиков на рис. 9, однокрите-
риальная оптимизация обеспечила значитель-
ный прирост КИЭВ для номинального режима,
однако для других режимов показатели были су-
щественно ниже. Многокритериальная оптими-
зация, дающая меньший КИЭВ в номинальном
режиме, позволила получить более равномерные
показатели в широком диапазоне скоростей. При
этом поворот лопасти от оптимального положе-
ния приводил к падению КИЭВ. Таким образом,
в результате численного моделирования была

Рис. 7. Зависимость крутящего момента сил на ветроколесе М от числа итераций N
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Рис. 8. Множество оптимальных решений по Парето для многокритериального алгоритма оптимизации
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определена не только наилучшая форма лопасти,
но и ее оптимальное положение относительно
ветрового потока для различных значений скоро-
сти ветра.

На рис. 10 приведена зависимость крутки (уг-
ла поворота хорды сечения относительно корне-
вого сечения лопасти) различных лопастей от
безразмерного параметра l – расположения се-
чения относительно корневого сечения лопасти,
приведенного к ее длине. Сравнение крутки, вы-
полненное в процессе исследования, показало,
что лопасть, разработанная по алгоритму много-
критериальной оптимизации, имеет меньшую
крутку. Это объясняется работой лопасти в более
широком диапазоне скоростей. Лопасть, полу-
ченная по алгоритму однокритериальной опти-
мизации, обладает наибольшей круткой между
сечениями при работе в оптимальном режиме на
постоянной скорости. Это приводит к довольно
большому значению КИЭВ при выбранной рабо-
чей скорости ветра, но при изменении скорости
некоторое количество сечений лопасти уходит в
срывной режим, что влечет за собой падение
КИЭВ. Исходная же лопасть имеет наименьшую
крутку, поскольку является отмасштабированной
лопастью меньшей длины.

Рабочая характеристика ВЭУ показывает, ка-
кую электрическую мощность выдает ВЭУ во
всем диапазоне рабочих скоростей – от скорости
страгивания до скорости остановки ветроколеса.
Мощность ВЭУ  определяется по формуле

где  – площадь сечения, ометаемого лопастями
ветроколеса.

Зависимости выходной мощности ВЭУ от ско-
рости ветра для исходной и оптимизированных
лопастей представлены на рис. 11.

P

= ξρ 31 ,
2

P Fv

F
Многокритериальная оптимизация лопасти

обеспечивает сохранение мощности ВЭУ на низ-
ких скоростях ветра (до 8.5 м/с) и имеет значи-
тельный прирост мощности (до 20%) при скоро-

Рис. 9. Зависимость КИЭВ ветроколеса с различными лопастями от скорости ветра. 
1 – исходная лопасть; 2 – однокритериальная оптимизация; 3 – многокритериальная оптимизация; 4 – многокрите-
риальная оптимизация, отклонение угла установки ±15°
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Рис. 10. Зависимости крутки  от относительной дли-
ны лопасти. 
1 – исходная лопасть; 2 – однокритериальная опти-
мизация; 3 – многокритериальная оптимизация
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стях ветра более 9 м/с, что позволяет при тех же
размерах ветроколеса увеличить установленную
мощность ВЭУ и, соответственно, выработку
электроэнергии в этих диапазонах скоростей.

ВЫВОДЫ

1. Методика многокритериальной параметри-
ческой оптимизации пространственной формы
лопасти ветроколеса позволяет получать эффек-
тивное решение для заданных целевых показате-
лей и ограничений.

2. Сравнение нескольких сеточных моделей
лопасти по размерности и времени расчета для
каждой из них показало, что для выбора расчетной
аэродинамической модели наиболее рационально
использование гибридной расчетной сетки.

3. Для работы ВЭУ мощностью около 100 кВт в
арктических условиях рассчитанный профиль ло-
пасти ветроустановки является оптимальным.

4. Численное моделирование процессов обте-
кания лопастей ветроколеса потоками воздуха
может быть проведено для нескольких вариантов
постановки задачи. Однокритериальная одноре-
жимная оптимизация приводит к достижению
максимума КИЭВ при расчетной скорости ветра,
многокритериальная многорежимная оптимиза-
ция обеспечивает максимум КИЭВ в определен-
ных диапазонах скоростей ветра.

5. Многокритериальная оптимизации лопа-
сти обеспечивает сохранение мощности ВЭУ
при низких скоростях ветра и дает значительный
прирост мощности (до 20%) при скоростях ветра
более 9 м/с, что позволяет при тех же размерах
ветроколеса увеличить мощность ВЭУ и, соот-
ветственно, выработку электроэнергии в этих
диапазонах скоростей.
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Profiling a Wind Wheel Blade Using Parametric Optimization 
and Computational Aerodynamics Methods

I. B. Voinova, V. V. Elistratova, I. A. Kerestena, *, M. A. Konishteva, M. A. Nikitina, and D. I. Sofronovaa

a Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, St. Petersburg, 195251 Russia
*e-mail: keresten@compmechlab.com

Abstract—Due to the constant increase in energy consumption, remoteness from industrial centers, the need
to import organic fuel for economic activities and livelihoods of the population, a wider deployment of wind
power plants (WPPs) in hard-to-reach areas of the Arctic is required. The key element influencing the effi-
ciency of a WPP is the wind wheel, the design of which is associated with certain difficulties due to the ex-
treme climatic conditions in the Arctic. The presented work describes an approach to digital design of the
aerodynamic shape of a wind turbine blade based on parametric optimization technology. The target indica-
tor is the wind energy efficiency (WEE), which is calculated by direct numerical modeling of the aerodynam-
ics problem using modern computational methods, as well as high-performance supercomputer technologies.
The introduction of digital design and modeling principles has enabled the integration of geometric models
and associated engineering modeling tools into the computer environment. The main concept of the
approach is to describe the geometric characteristics of the blade with a finite number of parameters, chang-
ing which one can obtain the shape of the wind wheel blade in a wide range of possible configurations. For
each shape, a computational CFD model is created, which, based on the numerical solution of the Navier–
Stokes viscous f low equations, makes it possible to determine target indicators in the form of aerodynamic
characteristics of the blade at a given wind speed. An example of the use of parametric optimization technol-
ogy for the design of a wind wheel intended for operation in the Arctic regions is considered. The functionality
of the concept for determining the shape of the blade in single-mode and multimode options for using a wind
wheel has been demonstrated. It is shown that the obtained geometric characteristics make it possible to im-
prove the target performance of a typical blade used in practice. For a WPP with a power of 100 kW with a
wind wheel with a diameter of 24 m, solutions were obtained that provide a WEE value of 0.45 in the range of
design wind speeds from 6 to 9 m/s.

Keywords: numerical modeling, wind wheel blade, wind power plant, parametric optimization, wind energy
utilization factor
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