
Вестн. Сам. гос. техн. ун-та. Сер. Физ.-мат. науки. 2021. Т. 25, № 2. С. 365–380
ISSN: 2310-7081 (online), 1991-8615 (print) https://doi.org/10.14498/vsgtu1839

Математическое моделирование,
численные методы и комплексы
программ
УДК 517.958:621.311.245

Дифференциальная ошибка угла ориентации
анеморумбометра горизонтально-осевой
ветроэнергетической установки

© Е. В. Соломин, А. А. Терехин, А. С. Мартьянов,
А. А. Ковалёв, Д. Р. Исмагилов, А. А. Мирошниченко,
Ю. Ян, Г. Н. Рявкин

Южно-Уральский государственный университет
(национальный исследовательский университет),
Россия, 454080, Челябинск, пр. Ленина, 76.

Аннотация

Рассматривается проблема ориентации горизонтально-осевых ветро-
энергетических установок при изменении направления, силы и скорости
ветра. Когда направление ветра меняется, активная ометаемая площадь
ротора, представляющая собой круг при коллинеарности оси вращения
и вектора набегающего потока, уменьшается и принимает форму эллип-
са. Это, в свою очередь, приводит к снижению вырабатываемой элек-
троэнергии.

Для ориентации ротора используется анеморумбометр, регистрирую-
щий скорость и направление потока ветра. При изменении направления
потока ветра соответствующий сигнал передается системе управления,
которая дает команду на разворот ротора на ветер. Однако при про-
хождении потока ветра между вращающимися лопастями его направле-
ние искажается, происходит вихреобразование, в результате чего прибор
выдает изначально неверные данные о направлении и скорости потока.
В результате при регулировании положения ротора коллинеарность оси
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вращения и вектора набегающего потока не достигается, ометаемая пло-
щадь постоянно остается эллипсообразной, а вырабатываемая мощность
пропорционально снижается. В связи со значимостью приведенной про-
блемы целью исследования является получение численных значений уг-
ла отклонения в различных режимах путем трехмерного моделирования
в программном комплексе ANSYS CFX. Полученные сведения могут быть
использованы в дальнейшем для разработки алгоритма устранения дан-
ной ошибки.

Ключевые слова: горизонтально-осевая ветроэнергетическая установ-
ка, ориентация, анеморумбометр, ошибка угла ориентации.
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1. Постановка задачи, назначение физических и геометрических
параметров. Стремительный рост использования полезных ископаемых
и резкое увеличение энергопотребления в ряде стран в начале XXI века, свя-
занное с этим интенсивное загрязнение атмосферы, а также угроза глобаль-
ного потепления с ростом концентрации парниковых газов представляют для
человечества вызовы планетарного масштаба, реагировать на которые требу-
ется незамедлительно. Одним из апробированных и экономически выгодных
подходов к решению указанных проблем является развитие возобновляемой
энергетики. К 2020 году доля одной только ветроэнергетики, сформировав-
шейся в ряде стран в мощные национальные отрасли, составила свыше 6 %
мировой выработки электроэнергии (или около 900 ТВт · ч в год) [1], в связи
с чем увеличение эффективности эксплуатируемого оборудования является
актуальной задачей мирового уровня.

Возобновляемая энергетика в комплексе решает проблемы как энергоде-
фицита, так и снижения загрязнения окружающей среды, в том числе за
счет гибридизации с использованием «зеленых» водородных накопителей [2].
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Быстрое развитие мировой ветроэнергетики, глобальная установленная мощ-
ность которой превысила в 2019 году 650 ГВт [1], привело к возникновению
целого ряда способов повышения эффективности ветроэнергетических уста-
новок (ВЭУ), включая как конструктивные изменения, так и аппаратно-про-
граммные, с учетом того, что современная ВЭУ представляет собой сложный
электротехнический комплекс с программным управлением. Мировой парк
ВЭУ состоит в основном (на 90 %) из крупных горизонтально-осевых ветро-
энергетических установок (ГО ВЭУ).

Одной из очевидных и хорошо известных проблем ГО ВЭУ является сле-
дующий феномен [3]. При взаимодействии набегающего потока ветра с аэро-
динамическим профилем лопасти возникает подъемная сила, создающая кру-
тящий момент ротора. При вращении лопасти за ней создается турбулизиро-
ванный поток, направление которого отличается от начального направления
потока ветра. Анеморумбометр — прибор определения скорости и направле-
ния ветра, расположенный, как правило, на задней части гондолы — перио-
дически отклоняется при прохождении лопасти через вертикальное положе-
ние. В результате усреднения показаний анеморумбометра системой управ-
ления определяются параметры не набегающего потока, а его отклоненной
турбулизированной составляющей, за счет чего возникает дифференциаль-
ная (т.е. разнесенная по времени и величине) ошибка ориентации ротора.
В связи с этим система управления дает команду на разворот ротора в сто-
рону снижения ошибки, что приводит к рассогласованию коллинеарности
вектора набегающего потока и оси вращения ротора. Результатом такой ма-
нипуляции является снижение ометаемой площади, приводящее к потерям
выработки энергии пропорционально косинусу угла рассогласования. Далее
система управления дает команду на разворот ротора с целью устранения
мнимой усредненной ошибки и либо еще увеличивает рассогласование кол-
линеарности, либо выставляет ротор в такое положение, где ошибка вновь
появляется. С учетом реакции на изменение направления ветра многотон-
ный ротор периодически «ориентируется», пытаясь ликвидировать мнимую
ошибку рассогласования, что приводит к значительному дополнительному
потреблению (а значит, потере) электроэнергии. Выработка энергии генера-
тором ВЭУ в такие периоды может привносить дополнительные ошибки [4]
в связи с тем, что система управления ориентируется на падение мощности
при определенной быстроходности и дает команду на поиск причины. Бо-
лее того, в ряде случаев (например, при отключении сети), когда требуется
срочное аварийное торможение [5], система управления может некорректно
отключиться [6,7] с невозможностью нормальной работы после восстановле-
ния сети. Данная проблема, безусловно, не осталась без внимания ученых
и разработчиков и достаточно хорошо освещена [8–10].

Тем не менее, несмотря на внедрение различных приборов точного опре-
деления направления (и скорости) ветрового потока типа LiDAR и SoDAR [9],
а также дополнительных сенсоров на роторе ВЭУ, проблема возникновения
дифференциальной ошибки ротора до сих пор не решена [11,12].

Вместе с тем повышение выработки электроэнергии даже на 10 % приве-
ло бы к экономическому эффекту свыше $ 7 млрд. США.1 Таким образом,
проблема является системной и фундаментальной.

1900 ТВт · ч× $ 0.08× 10% = $7.2 млрд.
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С целью прояснения проблемы и проведения фундаментальных исследо-
ваний коллективом ученых был инициирован проект, поддержанный позже
РФФИ, в области определения дифференциальной ошибки ориентации рото-
ра ГО ВЭУ.

Для проведения данного исследования была выбрана одна из самых рас-
пространенных в мире моделей ГО ВЭУ Siemens: SWT-3.6-120 с профилем
лопасти B52 и соответствующими характеристиками [13]. Используемая 3D-
модель изображена на рис. 1. Основные параметры представлены в таблице.

Далее модель экспортирована в пакет ANSYS CFX для проведения исследо-
ваний в части численного моделирования потока, отклоняемого вращающей-
ся лопастью и приходящего к анеморумбометру, расположенному на гондоле
ВЭУ, с измененными параметрами вектора скорости.

Рис. 1. 3D-модель ГО ВЭУ: а — вид спереди; b — вид сбоку
[Figure 1. The 3D model of the horizontal-axis wind turbine (HAWT):

a — front view; b — side view]

Значения параметров ГО ВЭУ SWT-3.6-120 [The parameter values
of the horizontal-axis wind turbine SWT-3.6-120]

Parameter names Values

Nominal power 𝑃 , kW 3 600
Lower limit of wind speed 𝑉min, m/s 3
Upper limit of wind speed 𝑉max, m/s 25
Nominal wind speed 𝑉nom, m/s 12.5
Circumferential speed of the rotor 𝜔, rad/s 1
Rotor diameter 𝐷, m 120
Swept area of rotor 𝑆, m 11 300

2. Программные настройки. Для моделирования турбулентных пото-
ков использовался подход, основанный на уравнениях Навье—Стокса, осред-
ненных по Рейнольдсу [14–16]:

– уравнение неразрывности

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌 · 𝑈𝑗) = 0;
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– уравнение импульса

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌 · 𝑈𝑖) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌 · 𝑈𝑖 · 𝑈𝑗 − 𝜏𝑖𝑗) = 0,

где 𝜌— среднее значение плотности, кг/м3; 𝑡— время, с; 𝑈𝑖,𝑗,𝑘 — среднее
значение скорости в направлении 𝑥𝑖,𝑗,𝑘, м/с;

– сила трения, Па

𝜏𝑖𝑗 = 𝜇
(︁𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝐼

)︁
− 2

3

𝜕𝑈𝑘

𝜕𝑥𝑘
𝛿𝑖𝑗 − 𝜌𝑢′𝑖𝑢

′
𝑗 ;

– турбулентная вязкость, Па · с

𝜇𝑡 = 𝑓𝜇𝐶𝜇𝜌
𝑘2

𝜀
;

– тензор напряжений Рейнольдса [14], Па

−𝜌𝑢′𝑖𝑢′𝑗 = 𝜇𝑡

(︁𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝐼

)︁
− 2

3

(︁
𝜇𝑡
𝜕𝑢𝑘
𝜕𝑥𝑘

+ 𝜌𝑘
)︁
𝛿𝑖𝑗 ,

где 𝜇— коэффициент динамической вязкости, Па · с; 𝛿𝑖𝑗 — коэффициент
плотности энергии; 𝑓𝜇 — функция демпфирования [18–20]; 𝐶𝜇 = 0.09—
эмпирическая константа замыкания; 𝜌— плотность воздуха, кг/м3;
𝑘— кинетическая энергия турбулентных пульсаций, м2/с2; 𝜀— скорость
рассеяния энергии турбулентности, м2/с3;

– модель турбулентности 𝑘−𝜀 [21, 22]:

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗

(︁
𝜌𝑈𝑗𝑘 −

(︁
𝜇+

𝜇𝑡
𝜎𝑘

)︁ 𝜕𝑘
𝜕𝑥𝑗

)︁
=

= 𝜇𝑡(𝑃 + 𝑃𝐵)− 𝜌𝜀− 2

3

(︁
𝜇𝑡
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑖

+ 𝜌𝑘
)︁𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑖

,

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗

(︁
𝜌𝑢𝑗𝜀−

(︁
𝜇+

𝜇𝑡
𝜎𝜀

)︁ 𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗

)︁
=

= 𝐶𝜀1
𝜀

𝑘

(︁
𝜇𝑡𝑃 − 2

3

(︁
𝜇𝑡
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑖

+ 𝜌𝑘
)︁𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑖

)︁
+ 𝐶𝜀3

𝜀

𝑘
𝜇𝑡𝑃𝐵−

− 𝐶𝜀2𝜌
𝜀2

𝑘
+ 𝐶𝜀4𝜌𝜀

𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑖

− 𝐶𝜇𝜂
3(1− 𝜂/𝜂0)

1 + 𝛽𝜂3
𝜌𝜀2

𝑘
,

где 𝜎𝑘,𝜀 — турбулентные числа Прандтля; 𝑃 , 𝑃𝐵 — дополнительные сла-
гаемые модели турбулентности 𝑘−𝜀; 𝑢𝑖,𝑘 — множители тензора напря-
жений Рейнольдса; 𝐶1,2,3,4 — коэффициенты стандартной модели тур-
булентности 𝑘−𝜀; 𝜂, 𝜂0, 𝛽 — коэффициенты модели турбулентности 𝑘−𝜀
метода ренормализационной группы (RNG).
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При создании сетки задается призматическая форма ячеек для модели
ВЭУ. Наличие призматического слоя на поверхности исследуемого объекта
(комлевая часть лопасти и верхняя поверхность гондолы) обусловлена гра-
диентом профиля скорости в пограничном слое. Призматической слой позво-
ляет привести в соответствие безразмерный критерий применимости модели
турбулентности Y+ к требованиям модели турбулентности 𝑘−𝜀. Высота приз-
мы в пристеночном слое равна 0.001 мм, что приводит значение Y+ в диапа-
зон от 0 до 100 [14–17].

Для вычислений в программе необходимо найти оптимальный шаг по вре-
мени с целью получения точных результатов. В начале рассчитывается число
Рейнольдса:2

Re =
𝜌(𝑉nom + 𝜔𝐷

2 )𝐷k

𝜂
=

1.2041 · (12.5 + 1 · 120
2 ) · 2.327

1.8 · 10−5
= 11.286 · 106,

где 𝐷k — диаметр комля на уровне прибора, м (рис. 2); 𝜂— динамическая
вязкость воздуха, Па · с.

Поиск числа Струхаля S осуществляется по соответствующей зависимо-
сти (рис. 3). Для чисел Рейнольдса, попадающих под условие Re > 1000,
число Струхаля остается почти постоянным, равным 0.21 [24,25].

Соответственно, при числе Струхаля, равном 0.21, рассчитывается значе-
ние частоты отрыва вихрей в одну секунду:

𝑛 =
S𝑉nom
𝐷k

=
0.21 · 12.5
2.327

= 1.128 c−1,

откуда период

𝑇 =
1

𝑛
=

1

1.128
= 0.8865 c.

Для расчета принимается шаг

𝑡 =
0.8865

100
= 8.865 · 10−3 c.

Необходимо проверить безразмерный критерий применимости модели тур-
булентности Y+ на соответствие математической модели турбулентности. Для
этого лопасть поворачивается вертикально вверх и создается контур пересе-
чения между плоскостью на высоте установки прибора и внешней стенкой
комеля. Диаметр окружности полилинии соответствует измеренному ранее
диаметру 𝐷k. Строится график зависимости Y+ от положения на окружно-
сти (рис. 4).

Как видно, значения на графике в основном укладываются в обозначен-
ный ранее диапазон. Безразмерный критерий применимости модели турбу-
лентности Y+ отвечает за формирование турбулентной энергии диссипации
и генерации в пристеночном слое. Его выход за пределы рекомендованных

2Берется диаметр комля, соответствующий высоте 3 м над поверхностью гондолы (см.
рис. 2).
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Рис. 2. Диаметр комля на уровне установки прибора
[Figure 2. The diameter of the blade root at the device location level]

Рис. 3. Зависимость числа Струхаля от числа Рейнольдса для течения
около круглого цилиндра

[Figure 3. Dependence of the Strouhal number on the Reynolds number for
a flow near a round cylinder]

диапазонов ставит под сомнение правильность применения 𝑘− 𝜀 модели тур-
булентности. В данной статье проведено исследование движения газа в рам-
ках инженерного подхода моделирования турбулентности (RANS); результа-
ты численного моделирования не сравнивались с более сложными метода-
ми моделирования крупномасштабных вихревых структур, таких как DES
и LES [26].

Для снижения количества расчетных элементов область расчета уменьше-
на до 40 м в диаметре центра ступицы при виде спереди. При этом выполнено
локальное измельчение сетки над гондолой для получения наиболее точных
характеристик течения (рис. 5).

Для осуществления вращения вокруг оси Х модель была наклонена на 6∘

вверх так, чтобы ось ротора стала параллельной абсциссе. Данная величина
является средним углом наклона ротора ГО ВЭУ. При этом направление
потока ветра также задается с наклоном.

У выбранной ВЭУ анеморумбометр располагается на высоте 3 м и по
горизонтали от начала гондолы на расстоянии в 8 м [13]. Точка для фиксации
параметров, соответствующая данным расстояниям, представлена на рис. 6.
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В препроцессоре задаются следующие параметры для расчета:

Alpha = 6(𝜋/180) [rad], Vel = 10 [m/s],
Vx = Vel cos(Alpha), Vy = Vel sin(Alpha).

Здесь Alpha — угол наклона потока ветра, рад. (он соответствует углу наклона
модели, что необходимо для выравнивания вектора потока перпендикулярно
ометаемой площади для максимально эффективной выработки электроэнер-
гии); Vel — скорость потока ветра, м/с; Vx — составляющая вектора скорости
по оси X, м/с; Vy — составляющая вектора скорости по оси Y, м/с.

Рис. 4. Зависимость критерия применимости от положения точки, взя-
той на окружности с диаметром 𝐷k

[Figure 4. Dependence of the applicability criterion on the position of a point
taken on a circle with 𝐷k diameter]

Рис. 5. Локальное измельчение сетки на поверхности конструкции и над гондолой
[Figure 5. Local mesh refinement on the surface of the model and above the nacelle]
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Рис. 6. Положение модели (вид сбоку), потока ветра (1) и точки размещения прибора (2)
относительно системы координат

[Figure 6. Position of the model (side view), wind flow (1), and device location point (2)
relatively to the coordinate system]

Скорость потока ветра включена в список изменяемых параметров в ме-
ню Parameter Set на рабочем мониторе Workbench для моделирования сразу
нескольких расчетных случаев.

3. Представление и анализ полученных результатов. Обработан-
ные численные результаты расчетов представлены на рис. 7. Значения углов
отклонения показывают разницу между осью X, направление которой совпа-
дает с направлением потока ветра до момента прохождения через лопасти,
и направлением прибора в данный момент времени. Выбраны три скорости
в пределах рабочего диапазона ГО ВЭУ – 7, 12 и 18 м/с. В точке установки
прибора считывалась скорость и ее составляющие по осям X и Z (положение
осей показано на рис. 6).

Для получения значений углов отклонения применяется следующая фор-
мула, град.:

Θ𝑧 =
𝑉𝑧
|𝑉𝑧|

arccos
𝑉𝑥√︀

𝑉 2
𝑥 + 𝑉 2

𝑧

.

Из графиков на рис. 7 можно сделать вывод о том, что движущиеся лопа-
сти ГО ВЭУ сильно влияют на направление потока ветра. На любой скорости
возникают серьезные возмущения через равномерные промежутки времени.

Рис. 7. Углы отклонения по оси Z для трех скоростей (1 — 7 м/с, 2 — 12 м/с, 3 — 18 м/с)
[Figure 7. Combined chart of Z-axis deviation angles for three speeds (1 — 7 m/s, 2 — 12 m/s,

3 — 18 m/s)]
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Они возникают каждый раз по прошествии почти полного оборота (360∘).
На скорости 18 м/с видно, что после примерно десятой секунды режим по-
степенно устанавливается, и отклонения практически перестают превышать
отметку в 20∘ по обоим направлениям.

Векторное поле потоков ветра и поле скоростей во время прохождения
лопасти через верхнюю точку представлены на рис. 8.

Рис. 8. Векторы потока ветра и поле скоростей (вид сбоку)
[Figure 8. Wind flow vectors and velocity field (side view)]

4. Выводы. В результате представленного исследования были сделаны
следующие выводы.

1. При моделировании процессов при разных скоростях потока было под-
тверждено наличие постоянно изменяющейся во времени и по величине
(дифференциальной) погрешности ориентации ротора и получены чис-
ленные значения отклонений флюгера. Как показали эксперименты,
значения угла ошибки варьируются в диапазоне от −40 до +60∘.

2. Когда скорость вращения постоянна, изменение скорости ветра не ока-
зывает существенного влияния на результаты. Как видно из графиков
на рис. 7, примерно после 12-й секунды начинается установившийся ре-
жим. В этом случае дифференциальная ошибка находится в диапазоне
от −40 до +40∘.

3. Численные значения отклонения флюгера могут быть использованы
для разработки алгоритма устранения ошибки рыскания ротора.

4. Из данных рис. 7 можно получить зависимость изменения частоты пуль-
сации от скорости.

Таким образом, моделирование показало наличие дифференциальной
ошибки ориентации ротора, которая неизбежно снижает активную омета-
емую площадь ГО ВЭУ, а значит, приводит к снижению вырабатываемой
мощности.

Дальнейшие исследования планируется направить на изучение свойств
дифференциальной ошибки, сопоставление результатов и технико-экономи-
ческий анализ различных подходов снижения потерь выработки электроэнер-
гии горизонтально-осевыми ветроэнергетическими установками.

Конкурирующие интересы. Заявляем, что в отношении авторства и публикации
этой статьи конфликта интересов не имеем.
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Horizontal-axis wind turbine weathervane
yaw differential error
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Abstract
The paper deals with the problem of orientation of the traditional ho-

rizontal-axis wind turbine (HAWT) when changing the direction, strength
and speed of the wind.

When the wind direction changes, the active swept area of the rotor,
which is a circle when the rotation axis and the incoming air flow vector are
collinear, decreases and takes the form of an ellipse. This, in turn, leads to
a decrease in the electricity volume generation.

Weathervane or rumba-anemometer is a device for registering the speed
and direction of wind flow. When the wind direction changes, the device
transmits a corresponding signal to the Control System, which in turn gen-
erates the command to turn the HAWT rotor on the wind. However, when
the wind flow is passing between the rotating blades, the direction of dis-
torted wake is changing, causing eddy formation. As a result the device gives
out the initially incorrect data about the direction and velocity of the air
flow. Furthermore, when adjusting the position of the rotor (yawing), the
collinearity of the rotation axis and the vector of the incoming flow is not
achieved, the swept area remains mostly elliptical, and the power gener-
ated is proportionally reduced. In accordance with the relevancy of the said
problem, the goal of the study was to calculate numerical values of the wake
deflection angle in various modes, using the three-dimensional modeling in
Ansys CFX software package. The obtained information can be used then to
develop the algorithm for eliminating this error.

Keywords: horizontal-axis wind turbine, orientation, rumba-anemometer,
yaw error.
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