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Общая характеристика работы

Актуальность темы. В настоящее время, в связи с потенциальной огра-
ниченностью запасов традиционного топлива, высок интерес к возобновляе-
мым источникам энергии, таким, как геотермальная энергия, солнечная энергия
и энергия ветра. Так, в Европе в среднем более, чем четверть вырабатываемой
энергии поставляется из возобновляемых источников. Большая часть этой энер-
гии поступает из гидроэлектростанций, однако объем электроэнергии, извлека-
емой из атмосферных потоков воздуха вплотную приближается, а в некоторых
случаях (к примеру, в случае Германии) и превосходит объем гидроэлектро-
энергии. Кроме того, стоимость одного кВт·ч. энергии ветра неукоснительно
снижается, и, как ожидается, к 2020 г. окажется ниже стоимости ядерной энер-
гии и энергии угольных электростанций.

Согласно известному закону Бетца, максимальная энергоэффективность
горизонтально-осевой ВЭУ, т.е. максимальная доля энергии ветра, которая мо-
жет быть извлечена, составляет примерно 0.59. Однако, лучшие экземпляры
ВЭУ, существующие на сегодняшний день, могут достигнуть энергоэффектив-
ности от 0.45 до 0.5. Таким образом, важна дальнейшая оптимизация составных
частей ВЭУ, в первую очередь лопастей.

Целью данной работы является построение эффективного алгоритма
оптимизации лопастей ВЭУ, с помощью которого можно провести мультикри-
териальную оптимизацию лопастей для заданных режимов работы и исследо-
вание факторов, способных улучшить аэродинамические характеристики ВЭУ.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следую-
щие задачи:

1. Разработать эффективный генетический алгоритм (ГА), позволяю-
щий провести оптимизацию лопасти ВЭУ при заданных режимах ра-
боты.

2. Провести проверку разработанного ГА, используя классические тео-
рии расчета аэродинамических характеристик лопасти.

3. Разработать программный комплекс, позволяющий получать данные
о аэродинамических характеристиках крыловых профилей, использу-
емых в основе лопастей ВЭУ на основе данных об их геометрии для
различных режимов обтекания, которые используются в используе-
мых в ГА классических теориях.
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4. Исследовать влияние на характеристики лопасти некоторых геомет-
рических преобразований задней кромки, которые могут иметь место
при производстве реальной лопасти.

5. Вывести двумерное интегральное уравнение трехмерной аэродина-
мической теории вращающейся лопасти ВЭУ и разработать эффек-
тивный алгоритм его решения.

6. Разработать вычислительно-эффективный математический аппарат,
который может быть использован для разработки целевой функции
ГА.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Двумерные граничные интегральные уравнения, позволяющие про-

вести расчет характеристик тонких лопастей, не требуя покрытия
вихревого следа расчетной сеткой, что уменьшает время работы ал-
горитмов, основанных на них по сравнению с методами конечных
элементов, конечных объемов и граничных интегральных уравнений,
требующих проведения расчета по вихревому следу.

2. Программный комплекс для получения значения коэффициентов
подъемной силы и лобового сопротивления на основе геометрии ло-
пасти.

3. Анализ влияния изменения геометрии задней кромки лопасти на ее
аэродинамические характеристики.

4. Реализация генетического алгоритма, способная быстро провести
многоцелевую оптимизацию лопасти ВЭУ, не требуя знания гради-
ента целевой функции и обладающая высокой вероятностью дости-
жения глобального оптимума.

Научная новизна:
1. Была выполнена оригинальная реализация метода ГА для нужд опти-

мизации лопасти ВЭУ.
2. Было проведено оригинальное исследование влияния преобразова-

ний задней кромки аэродинамического профиля на его аэродинами-
ческие характеристики.

3. Была выполнена оригинальная разработка комплекса программ, поз-
воляющих получать данные об аэродинамических характеристиках
крыловых профилей.
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4. Впервые было получено двумерное граничное интегральное урав-
нение (ГИУ), позволяющее в трехмерной аэродинамической теории
рассчитывать характеристики лопасти ВЭУ, которое выполняется
только по поверхности лопасти.

Методика исследования основывается на использовании научных по-
ложений гидромеханики, аэродинамики, теоретической механики, применении
интегрального преобразования Фурье, плоской и трехмерной аэродинамиче-
ской теории крыла, а также применения методов математического моделиро-
вания на ЭВМ, а также методов вычислительной математики.

Практическая значимость Результаты, полученные в диссертации, но-
сят как практический, так и теоретический характер. Представленные реали-
зации ГА и комплекса программ для получения данных о аэродинамических
характеристиках лопасти ВЭУ могут быть использованы при проектировании
реальных лопастей. Полученное в 4 главе ГИУ может быть использовано при
расчетах лопастей, и, кроме того, может являться основой для дальнейших тео-
ретических исследований.

Достоверность полученных результатов обеспечивается строгим мате-
матическим аппаратом, основанном на точных уравнениях гидродинамики и
аэродинамики, сравнением с результатами численных экспериментов, прове-
денных с помощью реализации метода конечных объемов, предоставляемой
пакетом ANSYS. Результаты находятся в соответствии с результатами, полу-
ченными другими авторами.

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на
следующих конференциях и научных семинарах:

1. международная конференция «Современные проблемы механики
сплошной среды». (Ростов-на-Дону, 2010);

2. международная конференция «Современные проблемы механики
сплошной среды». (Ростов-на-Дону, 2012);

3. международная конференция «Современные методы и проблемы тео-
рии операторов и гармонического анализа и их приложения — III».
(Ростов-на-Дону, 2013);

4. международная конференция «Современные проблемы механики
сплошной среды». (Ростов-на-Дону, 2014);
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5. международная научная конференция «Современные методы и про-
блемы теории операторов и гармонического анализа и их приложения
– V». (Ростов-на-Дону, 2015);

6. международная конференция «Актуальные проблемы м.с.с.». (Цах-
кадзор, Армения, 2012);

7. научный семинар кафедры теоретической и компьютерной гидро-
аэродинамики института математики, механики и компьютерных на-
ук им. И.И. Воровича, Южный Федеральный Университет. (Ростов-
на-Дону, 2016);

Личный вклад. Исследования, изложенные в диссертации, выполнены
лично соискателем в процессе научной деятельности. Из совместных публика-
ций в работу включен материал, который непосредственно принадлежит соис-
кателю, заимствованный материал обозначен в работе ссылками. В работе [1]
Сумбатяну М. А. принадлежит постановка задачи, Бондарчуку А. А. принадле-
жат расчеты характеристик профиля с помощью метода конечных элементов,
Мещерякову К. И. принадлежит оптимизация геометрии лопасти с помощью
ГА. В работе [2] Сумбатяну М. А. принадлежит постановка задачи, Мещеря-
кову К. И. принадлежит оптимизация геометрии лопасти с помощью ГА. В ра-
боте [3] Сумбатяну М. А. принадлежит постановка задачи, Мещерякову К. И.
принадлежат написание комплекса программ для автоматизации выполнения
расчетов характеристик аэродинамического профиля, расчеты и сравнение. В
работе [4] Сумбатяну М. А. принадлежит постановка задачи, Бондарчуку А. А.
принадлежат расчеты характеристик тонкого профиля с помощью метода ко-
нечных элементов, Мещерякову К. И. принадлежит создание программы для
расчетов с помощью ГИУ. В работе [6] Бондарчуку А. А. принадлежат поста-
новка задачи, Мещерякову К. И. принадлежит реализация численного алгорит-
ма. В работе [8] Бондарчуку А. А. принадлежат постановка задачи, Мещеряко-
ву К. И. принадлежит оптимизация геометрии лопасти с помощью ГА. В работе
[9] Сумбатяну М. А. принадлежит постановка задачи, Мещерякову К. И. при-
надлежит реализация численного алгоритма. В работе [11] Сумбатяну М. А.
принадлежит постановка задачи, Мещерякову К. И. принадлежит реализация
численного алгоритма.
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Публикации.Основные результаты по теме диссертации изложены в 12
печатных изданиях, 4 из которых опубликованы в журналах, входящих в пере-
чень рецензируемых научных изданий ВАК ([1-4]).

Объем и структура работы.Диссертация состоит из введения, четырех
глав, заключения и трех приложений. Полный объем диссертации 142 страницы
с 30 рисунками и 6 таблицами. Список литературы содержит 124 наименования.

Диссертационная работа была выполнена при поддержке гранта проект-
ной части госзадания Министерства образования и науки Российской Федера-
ции 9.1371.2014/K.

Содержание работы

Во введении обосновывается актуальность исследований, проводимых
в рамках данной диссертационной работы, приводится обзор научной литерату-
ры по изучаемой проблеме, формулируется цель, ставятся задачи работы, обос-
новывается научная новизна и практическая значимость представляемой рабо-
ты.

В первой главе «Обзор научной области» представлен обзор текущего
положения дел в области ветроэнергетики, описаны применяющиеся в насто-
ящее время методы расчета характеристик лопастей роторов ветроустановок,
дано краткое введение в генетические алгоритмы и приведен обзор литерату-
ры, посвященной оптимизации геометрии лопастей ветроэнергетических уста-
новок.

Во второй главе «Применение генетического алгоритма к оптими-
зации геометрии лопасти ветроустановки с заданным сечением лопасти»
представлена реализация генетического алгоритма, и с ее помощью проведены
оптимизационные процессы геометрии лопасти ВЭУ для двух случаев с приме-
нениями различных методов расчета ее характеристик. Раздел 2.1 кратко опи-
сывает содержимое главы. В разделе 2.2 представлена численная реализация
генетического алгоритма для вещественнозначных генов, применяемая в даль-
нейшей работе. В качестве стратегии отбора используется стратегия элитизма,
в качестве метода рекомбинации — модифицированный метод промежуточной
рекомбинации. В качестве остальных стратегий выбраны стандартные страте-
гии, применяемые в случаях вещественнозначных ГА. В разделе 2.3 представ-
ленный генетический алгоритм применяется для оптимизации угла установки
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αуст и длины хорды b сечений телесной лопасти ВЭУ, обтекаемой однородным
потоком ветра. При этом, для нахождения вращательного момента, генерируе-
мого лопастью, используется гипотеза плоских сечений, в рамках которой от-
дельные двумерные сечения лопасти рассматриваются независимо друг от дру-
га, а сам момент находится по формуле:

|M| = ρ

2

Lˆ

0

b(z)
√

Uветра
2 + ω2z2 (CY |Uветра| − CQ |ω| z)zdz,

где L — длина лопасти, CY и CQ — коэффициенты подъемной силы и лобо-
вого сопротивления соответственно. Значения этих коэффициентов берутся из
заранее просчитанных с помощью метода конечных объемов таблиц. Представ-
лены результаты оптимизационного процесса для модельной ВЭУ. В разделе
2.4 проводится оптимизация угла установки и хорды лопасти, представляющей
собой тонкую закрученную пластину, работающей в горизонтальном цилин-
дрическом тоннеле постоянного диаметра, представленном на рис. 1. Жидкость
считается идеальной и несжимаемой. В каждом сечении, перпендикулярном
размаху лопасти (s), задача считается двумерной.

Uветра ω

x

s

αатаки
αуст

Uотн

Uотн

β
ωz

Uветра

y

x1

Рис. 1 — Геометрия сечения и набегающего потока
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Для расчета характеристик лопасти в данной задаче в разделе выведено
одномерное ГИУ на основе уравнения Лапласса для потенциала φ(x,y):

∂2φ

∂x2
+
∂2φ

∂y2
= 0 (1)

При этом область расчета разбивается на две подобласти 1) x < 0, y < R; 2) x ⩾
0, y < R, где R – ширина цилиндра в текущем сечении, т.е размер сечения s в
направлении оси y. При этом ставятся следующие граничные условия:

∂φ[1,2]

∂y

∣∣∣
y=±R

= 0 (2)

φ0x(y) + φ0y(y)αуст = |ω| zαуст − |Uветра| , y ∈ [−b,b] (3)

φ
[1]
0x(y) = φ

[2]
0x(y), y ∈ (−R,− b) ∪ (b,R), (4)

После ряда преобразований, (1) приводится к следующему ГИУ:

1

8R

bˆ

−b

gy(γ)
(
tg
( π

4R
(γ + y)

)
− ctg

( π

4R
(y − γ)

))
dγ = |ω| zαуст−|Uветра| , (5)

где g(y) = φ[2](0,y)−φ[1](0,y). При этом разница давлений на поверхностях ло-
пасти определяется с помощью интеграла Бернулли, что приводит к возможно-
сти определения силы, перпендикулярной направлению набегающего потока, а,
следовательно, и подъемной силы F п. Крутящий момент определяется по фор-

муле: M =
Ĺ

0

Fпzdz. Полученное интегральное уравнение является сингуляр-

ным, и для построения его решения, удовлетворяющего условию Жуковского-
Чаплыгина, можно использовать численную схему, данную профессором С.
М. Белоцерковским. Представлены результаты оптимизации геометрии лопа-
сти модельной ВЭУ.

Третья глава «Исследование влияния геометрии задней кромки
крылового профиля на его аэродинамические характеристики» посвящена
созданию программного комплекса, позволяющего в автоматическом режиме
на основе данных о геометрии профиля находить его коэффициенты подъем-
ной силы и лобового сопротивления, а также применению этого комплекса для
определения влияния преобразований задней кромки профиля на его аэродина-
мические характеристики. Результаты, полученные в главе, применяются для
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процесса оптимизации модельной лопасти. В разделах 3.1 и 3.2 приведены
введение и цели главы. В разделе 3.3 рассматриваются предшествующие ра-
боты, посвященные оценке влияния геометрии задней кромки профиля на его
характеристики. Описания рассматриваемых задних кромок профилей (а имен-
но, острой, утолщенной и утолщенной с закруглением) даны в разделе 3.4. В
разделах 3.5-3.7 описывается созданный программный комплекс. В качестве
расчетного механизма был выбран метод конечных объемов, предоставляемый
пакетом ANSYS FLUENT. Таким образом, программный комплекс работает по
конвейерному принципу, т.е. расчет характеристик для лопасти выполняется
по следующей схеме: применение преобразований задней кромки – построение
геометрии – построение расчетной сетки – пакетный расчет – пакетная посто-
бработка – сбор результатов. Так, в 3.5 указываются параметры применяемой
расчетной сетки. Используется гибридная сетка, полученная с помощью мето-
да триангуляции Делоне в пакете ANSYS ICEMCFD. Количество узлов расчет-
ной сетки составляет порядка 80000. Для учетов эффектов пограничного слоя,
поверхность лопасти покрывается слоем из 20 призматических элементов с ко-
эффициентом расширения 1,2 и толщиной первого слоя, взятой с учетом требо-
ваний модели турбулентности к безразмерному коэффициенту y+:

ya =
L
√
2y+

Re

√
(2 log10Re− 0,65)2,3

В разделе 3.6 описывается используемая для расчетов численная схема. Так,
в качестве расчетной схемы была выбрана схема коррекции SIMPLE (Semi-
Implicit Method for Pressure-Linked Equations), в качестве модели турбулентно-
сти — модель Спаларта-Аллмараса, а в качестве начальных условий использо-
вались параметры стандартной атмосферы на уровне моря. В разделе 3.7 опи-
сываются утилиты, созданные для автоматизации процесса расчета. Представ-
ленные утилиты позволяют без вмешательства пользователя, на основе зара-
нее подготовленных шаблонов файлов журналов пакетов ANSYS ICEM CFD и
ANSYS FLUENT, рассчитывать характеристики профилей для широкого диа-
пазона углов атаки и чисел Рейнольдса. Эти утилиты позволяют параллельно
рассчитывать характеристики для чисел Рейнольдса, но, поскольку информа-
ция о расчете предыдущего угла атаки используется для ускорения расчета те-
кущего, не позволяют в общем случае проводить параллельный для углов атаки
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расчет. В разделе 3.8 приводится проверка корректности результатов, получа-
емых с помощью расчетного комплекса, с существующими результатами, по-
лученными с помощью пакета XFOIL. Показана хорошая согласованность ре-
зультатов (в среднем, расхождение не превышает 4,6%). Раздел 3.9 посвящен
анализу приведенных выше преобразований задней кромки на характеристики
трех аэродинамических профилей: Wortmann FX 63-137, NACA 23024, и Clark
Y. Расчет профилей проводился для диапазона чисел Re

[
2 · 105,106

]
c шагом,

равным 2 · 105, и диапазона углов атаки [−25◦,25◦]с шагом, равным 1◦. Резуль-

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
−0.1

0.0

0.1

FX 63-137

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
−0.1

0.0

0.1

NACA 23024

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
−0.1

0.0

0.1

Clark Y

Рис. 2 — Рассматриваемые крыловые профили

таты расчетов показывают, что утолщение задней кромки приводит к увеличе-
нию коэффициента подъемной силы. При этом коэффициент лобового сопро-
тивления увеличивается при достаточно малых значениях Re и уменьшается
при достаточно больших. При этом, утолщение со скруглением задней кром-
ки приводит к уменьшению обоих коэффициентов. В разделе 3.10 полученные
результаты использованы для оптимизации геометрии лопасти аналогично про-
цессу, проведенному в 2.3, но с введением дополнительного дискретного гена,
отвечающего за геометрию задней кромки. Для результатов расчета модельной
задачи приведены графики распределения угла установки, длины хорды, и ти-
па задней кромки по размаху лопасти. В разделе представлено заключение по
результатам главы.

В четвертой главе «Метод двумерных интегральных уравнений в
трехмерной аэродинамической теории вращающейся лопасти» выведены
два двумерных граничных интегральных уравнения, являющихся аналогией хо-
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рошо известного из теории крыла интегрального уравнения

1

4π

¨

S

[
x− ξ√

(x−ξ)2+(y−η)2
+1

]
γ(ξ,η)dξdη

(y−η)2
=F (x,y), (x,y)∈S, (6)

для вращающейся лопасти ветроустановки. Как и уравнение (6), эти интеграль-
ные уравнения требуют покрытия расчетной сеткой только поверхности лопа-
сти, что делает их более эффективными по сравнению с существующими мето-
дами граничных элементов, в которых расчетной сеткой покрываются как ло-
пасть, так и вихревой след, оставляемый ей. Стоит отметить, что кроме вычис-
лительной сложности требование к дискретизации вихревого следа усложняет
постановку задачи, так как он обладает нетривиальной геометрией. В разде-
ле 4.1 приводится обоснование задачи и обзор предшествующих работ. Раздел
4.2 формулирует задачу. Так, лопасть, представляющая собой тонкую, в об-
щем случае закрученную, пластину, которая вращается с угловой скоростью ω

в установившемся однородном потоке несжимаемой идеальной жидкости или
газа. Вектор скорости набегающего потока задается в декартовых координа-
тах как Uветра = {u0,0,0}, вращение происходит вокруг горизонтальной оси x1.
Предполагается, что угол установки αуст и угол атаки αатаки малы и все точки
поверхности лопасти расположены близко к вертикальной плоскости.

Считается, что течение жидкости или газа потенциально, и задача фор-
мулируется для функции потенциала, которая удовлетворяет уравнениюЛапла-
са для потенциала:

∂2φ

∂x21
+
∂2φ

∂x22
+
∂2φ

∂x23
= 0 (7)

для произвольной точки x = (x1,x2,x3), не принадлежащей поверхности S и
вихревому следу.

Считается, что задача является стационарной во вращающейся системе
координат, связанной с лопастью, и в неподвижной системе координат:

|ω| ∂φ
∂θ

+
∂φ

∂t
= 0 . (8)

В линеаризованной постановке, при малых возмущениях давления p ′ и
скорости потока U′, вносимых лопастью, интеграл Бернулли приводит к следу-
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ющему соотношению:
p′

ρ
+ u0U

′
1 − |ω| ∂φ

∂θ
= 0 . (9)

Линеаризованное граничное условие непроницания должно удовлетво-
ряться на обеих сторонах лопасти (т.е. как для x1 = +0, так и для x1 = −0) и
имеет вид

U ′
1 = |ω| rαуст − u0 , (x2,x3) ∈ S . (10)

В разделе 4.3 приводится вывод граничного интегрального уравнения
для приближенной теории лопасти, требующей высокой быстроходности (от-
ношения окружной скорости конца лопасти к скорости набегающего потока).
Так, из непрерывности давления p и нормальной компоненты вектора скоро-
сти Un в жидкости за исключением области S, а также непрерывности полного
вектора скорости и потенциала φ везде, кроме поверхности лопасти и вихре-
вого следа, следует вывод, в случае высокой быстроходности витки вихревого
следа приближенно параллельны друг другу и почти ортогональны оси x1, из
чего следует, что Un ≈ U1 и, как следует из (9), функция σ = ∂φ/∂θ является
непрерывной во всей жидкости, за исключением поверхности лопасти S. Тогда
из основной теоремы теории потенциалов следует, что:

σ(x)=

¨

Sext

[
σ(y)

∂G(y,x)

∂ny
− ∂σ(y)

∂ny
G(y,x)

]
dsy, (x вне Sext) (11)

где G(y,x) = 1/(4π|y − x|)—функция Грина для уравнения Лапласа. В линеа-
ризованной постановке граничное условие в пределе при Sext → S, получаем

∂Un
∂θ

= 0 , (12)

Для новой функции γ(y) = [σ+(y)− σ−(y)]|S, представляющей собой
разницу значений функции σ при x1 = +0 и x1 = −0 при переходе к полярной
системе координат, (11) может быть переписано в следующем виде:

∂φ′(x1,r,θ)

∂θ
=

¨

S

γ(y)
∂G(y,x)

∂y1
dsy=

x1
4π

¨

S

γ(y)
dy2dy3
R3

,

R = R(x1,r,µ,θ − ψ) = |y − x| =

=
√
x21+(y2−x2)2+(y3−x3)2 =

√
x21+r

2+µ2−2rµ cos(θ−ψ) .

(13)
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Интегрирование этого выражения по θ и последующее дифференциро-
вание по x1 с выполнением граничного условия (10), получим следующее ос-
новное двумерное интегральное уравнение (где (r,θ) ∈ S):

1

4π

¨

S

γ(y)

[ˆ θ0

θ

dτ

Q3(r,µ,τ−ψ)

]
dy2dy3 =

∂φ′(0,r,θ0)

∂x1
− |ω| rαуст + u0

Q(r,µ,τ−ψ) = R(0,r,µ,τ−ψ)| =
=
√

(y2−x2)2+(y3−x3)2=
√
r2+µ2−2rµ cos(τ−ψ.).

(14)

При этом ясно, что неизвестная функция γ(y) связана с разницей аэроди-
намического давления между левой и правой сторонами поверхности лопасти:

p− − p+ = −ρ |ω| γ. (15)

В дальнейших рассуждениях раздела показывается, что асимптотически
полученное граничное интегральное уравнение является аналогом уравнения
тонкой несущей поверхности из теории крыла.

Раздел 4.4 посвящен выводу ГИУ, выполняющегося для произвольных
скоростей вращения. Проводя рассуждения, подобные рассуждениям из преды-
дущего раздела, показывается, что для возмущенного давления p′ выполняется
основная теорема теории потенциала:

p′(x) =

¨

Sext

[
p′ (y)

∂G (y,x)

∂ny
− ∂p′ (y)

∂ny
G (y,x)

]
dsy, (16)

где Sext является произвольной замкнутой поверхность, внешней относительно
S, функция G (y,x) — функция Грина для уравнения Лапласа в безграничном
пространстве, x = (x1,r,θ) , y = (y1,µ,ψ). В пределе при Sext, стремящейся к
поверхности S, выполняется

∂G

∂ny

∣∣∣∣
y=+0

=
∂G

∂y1

∣∣∣∣
y1=0

,
∂G

∂ny

∣∣∣∣
y=−0

= − ∂G

∂y1

∣∣∣∣
y1=0

. (17)
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С учетом граничных условий, для новой функции

γ (y) = |ω|

(
∂φ′

∂ψ

∣∣∣∣
y=+0

− ∂φ′

∂ψ

∣∣∣∣
y=−0

)
, (18)

которая представляет собой «скачок» аэродинамического давления при пересе-
чении лопасти, это уравнение принимает вид:(

|ω| ∂φ
′ (x)

∂θ
− u0

∂φ′ (x)

∂x1

)
=

=

¨

S

[
γ (y)

∂G (y,x)

∂y1
−
(
|ω| ∂

2φ′ (y)

∂ψ∂y1
− u0

∂2φ′ (y)

∂y21

)
G (y,x)

∣∣∣∣
y1=±0

]
dy2dy3

(19)

Показано, что функция Грина для оператора Лапласа в цилиндрической
системе координат принимает следующий вид:

G(x1,r,θ) =
1

4π2

∞́

−∞
e−is(y1−x1)

∞∑
m=−∞

Gm(r,µ,s)
1

2π
e−im(θ−ψ)ds,

Gm(r,µ,s) = Im(r |s|)Km(µ |s|)H(µ− r)+

+Km(r |s|)Im(µ |s|)H(r − µ).

(20)

При подстановке (20) в (19), получим, что функция φ′ может быть най-
дена в следующем виде:

φ′ =
∞∑

m=−∞
φ′
me

−imθ. (21)

Рассматривая четность и нечетность подынтегральных уравнений, вхо-
дящих в (19), показывается, что оно может быть сведено к

− im |ω|φ′
m − u0

∂φ′
m

∂x1
=

¨

S

eimψγ (y) dy2dy3

∞̂

−∞

(−is)Gm (r,µ,s) eis(x1−y1)ds

∣∣∣∣∣∣
y1=0

. (22)
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Если рассматривать это выражение как как ОДУ по переменной x1, опе-
ратор в левой его части может быть обращен:

φ′ (x1,r,θ) = − 1

u0

¨

S0

γ (y2,y3) dy2dy3

∞̂

−∞

seisx1

s+m |ω| /u0

∞∑
m=−∞

eim[ψ−θ]Gm (r,µ,s) ds.

(23)
Учитывая граничные условия (17), взятые в виде

∂φ′

∂x1

∣∣∣∣
x1=0

= |ω| rαуст − u0,

(23) принимает следующий вид:

i

u0

¨

S

γ (y2,y3) dy2dy3

∞̂

−∞

∞∑
m=−∞

s2eim[ψ−θ]

s+m |ω| /u0
[Im(r |s|)Km(µ |s|)H(µ− r)+

+Km(r |s|)Im(µ |s|)H(r − µ)] ds = |ω| rαуст − u0, (24)

что и является основным граничным интегральным уравнением точной теории
тонкой лопасти ВЭУ.

В разделе 4.5 приводится численная схема для решения интегрального
уравнения, приведенного в разделе 4.3. При этом лопасть для простоты рассуж-
дений считается прямоугольной (S = (ℓ,L)×(−b,b)). Интеграл по τ в уравнении
(14) представляется в виде суммы двух интегралов: 1) по контуру, находяще-
муся внутри области S (θ ≤ τ ≤ θb); 2) по контуру, находящемуся целиком в
жидкости (θb ≤ τ ≤ θ0). В результате, для полного ядра основного двумерного
интегрального уравнения (14), получим следующее выражение:
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K = K0 +Kc,

K0(y,x) ==
1

r

[
ξ3 − y3

(y2 − x2)2
√
(ξ3 − y3)2 + (y2 − x2)2

]b
ξ3=x3

,

Kc(y,x) = Kc(r,µ,ψ) =

θ0ˆ

θb

dτ

Q3
,

[ˆ
dη

(η2 + a2)3/2
=

η

a2
√
η2 + a2

]
,

(25)

где ξ2 = r cos τ , ξ3 = r sin τ . Главная часть ядра K0(y,x) является гиперсин-
гулярной вдоль размаха лопасти. Применяемая численная схема основана на
методе дискретных вихрей, изначально разработанном для уравнения несущей
поверхности (6) С. М. Белоцерковским. Для главного гиперсингулярного яд-
ра в (25) интегрирование по переменной y2 может быть произведено в явном
виде(x2 = xi2, i = 1, . . . ,N2):

Lˆ

ℓ

γ(y2,y3)K0(y,x)dy2 ≈

− 1

r

N2∑
j=1

γ(xj2,y3)

[√
(ξ3−y3)2+(y2−x2)2
(ξ3−y3)(y2−x2)

]b
ξ3=x3

∣∣∣∣∣∣
xj2+h2/2

y2=x
j
2−h2/2

, (26)

Квадратурная формула для регулярной части ядраKc может быть записана ана-
логично.При переходе к дискретной форме, поведение сингулярности типа Ко-
ши O[1/(x3− y3)], (y3 → x3) вдоль направления хорды x3 в главной части ядра,
можно корректно трактовать, используя две различные сетки — отдельно для
внутренней переменной y3 и внешней x3.

Таким образом, узлы первой сетки должны быть расположены посре-
дине между соответствующими узлами второй: xn3 = −b + (n − 1/2)h3, ym3 =

xm3 + h3/2 = −b + mh3, (n,m = 1, . . . ,N3), h3 = 2b/ (N3 + 1). Здесь N3 —
размерность сетки вдоль вертикальной оси x3. Такая сетка гарантирует авто-
матическое выполнение гипотезы Жуковского-Чаплыгина об ограниченности
аэродинамического давления на кромке, ближайшей к узлу внешней сетки. В
результате, двумерное интегральное уравнение с главным ядромK0 в дискрет-
ной форме принимает следующий вид:
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Lˆ

ℓ

bˆ

−b

γ(y2,y3)K0(y2,y3,x
i
2,x

n
3)dy2dy3 ≈ − h3

r

N2∑
j=1

N3∑
m=1

γ(xj2,y
m
3 )×

×

[√
(ξ3−ym3 )2+(y2−xi2)2
(ξ3−ym3 )(y2−xi2)

]b
ξ3=xn3

∣∣∣∣∣∣
xj2+h2/2

y2=x
j
2−h2/2

,

(1 ≤ i ≤ N2, 1 ≤ n ≤ N3), r =
[(
xi2
)2

+ (xn3)
2
]1/2

.

(27)

Показано,что интегральный оператор, примененный к ядру Kc в дискретной
форме сводится к следующему приближенному отношению (r=

√
(xi2)

2
+(xn3)

2):

Lˆ

ℓ

bˆ

−b

γ(y2,y3)Kc(y2,y3,x
i
2,x

n
3)dy2dy3 ≈ h3

N2∑
j=1

N3∑
m=1

γ(xj2,y
m
3 )×

×


rˆ

b

(y2−
√
r2− ξ23 )dξ3√

r2− ξ23 (ξ3−ym3 )2
√

(ξ3−ym3 )2+(y2−
√
r2− ξ23)

2

+

+

rˆ

0

(y2+
√
r2− ξ23 )dξ3√

r2− ξ23 (ξ3−ym3 )2
√

(ξ3−ym3 )2+(y2+
√
r2− ξ23)

2


xj2+h2/2

y2=x
j
2−h2/2

.

(28)

Далее приводится итерационный процесс, позволяющий решить полученное
интегральное уравнение. Приводится сравнение результатов для модельной ло-
пасти, полученных с помощью представленного ГИУ с результатами, получен-
ными с помощью пакета конечных объемов ANSYS CFX. Так, для достижения
сравнимой точности ГИУ потребовалось более чем в два раза меньше времени.
При этом хорошее совпадение наблюдалось для сечений лопасти, удаленных от
оси ротора, в то время как для близких к оси совпадение было несколько хуже
(рис. 3).

В разделе 4.6 представлены выводы о полученных результатах.
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Рис. 3 — Распределение вращательного момента по сечениям лопасти
(сплошная линия — расчет с помощью МГИУ, пунктир — расчет с помощью

ANSYS CFX)

В заключении приведены основные результаты работы, которые заклю-
чаются в следующем:

В диссертационном исследовании представлен метод оптимизации ло-
пасти горизонтально-осевой ветроэнергоустановки (ВЭУ) с применением гене-
тического алгоритма (ГА); представлены механизмы получения необходимой
информации об аэродинамических характеристиках лопасти, требуемой для
некоторых методов, применяемых в основе построения целевой функции гене-
тического алгоритма; проведено исследование и расчет аэродинамических ха-
рактеристик некоторых профилей с утолщенной и закругленной задними кром-
ками, которые могут быть использованы в задаче оптимизации, а также могут
быть использованы вместо оригинальных профилей при производстве лопастей
ВЭУ для снижения затрат нашлифовку; разработаны двумерные граничные ин-
тегральные уравнения, позволяющие сократить время расчета по сравнению с
методами конечных элементов и конечных объемов при предоставлении срав-
нимых результатов, что позволяет использовать их в качестве основы для целе-
вой функции генетического алгоритма.

Результаты диссертационного исследования заключены в следующем:
1. Разработан и реализован генетический алгоритм для нахождения оп-

тимальной геометрии лопасти ВЭУ. Семейство генетических алго-
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ритмов обладает преимуществом над такими методами оптимизации,
как метод градиентного спуска, поскольку не требует задания гради-
ента целевой функции и значительно реже сходится к локальному оп-
тимуму вместо глобального за счет того, что болеешироко охватывает
пространство поиска на каждой итерации. Реализация генетическо-
го алгоритма разработана в первую очередь для задачи оптимизации
геометрии (угла установки и длины хорды по размаху) лопасти, од-
нако является гибкой и может быть адаптирована для решения иных
задач.

2. Разработана целевая функция для ГА, основанная на элементной тео-
рии. Эта теория не учитывает влияния сечений лопасти друг на дру-
га, и требует априорного знания аэродинамических характеристик
профилей, лежащих в основе лопасти, но при этом является крайне
вычислительно эффективной, что позволяет проводить оптимизацию
лопастей в реальном времени. Используя эту целевую функцию, про-
ведена оптимизация лопасти ВЭУ малого диаметра.

3. Разработана целевая функция для ГА, основанная на одномерном ин-
тегральном уравнении и гипотезе плоских сечений. Эта функция мо-
жет быть использована для оптимизации тонких лопастей, однако мо-
жет использоваться только для оптимизации на ограниченном множе-
стве углов установки. Проведена оптимизация лопасти ВЭУ малого
диаметра, представляющей собой тонкую закрученную пластину пе-
ременной хорды.

4. Для получения коэффициентов подъемной силы и лобового сопро-
тивления различных профилей создан комплекс программ, использу-
ющий для работы пакет ANSYS, который может рассчитать эти коэф-
фициенты для различных углов атаки и чисел Рейнольдса, основыва-
ясь только на геометрии лопасти. Используя полученный комплекс,
проведен расчет аэродинамических характеристик трех крыльевых
профилей (Wortmann FX 63-137, Clark Y и NACA 23024).

5. Проведено исследование влияния изменения геометрии задней кром-
ки на ее аэродинамические характеристики. Для этого рассмотре-
ны операции утолщения и закругления задней кромки. Исследова-
ние трех профилей с применением этих преобразований с помощью
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разработанного комплекса программ показало, что на практически
применяемых режимах обтекания утолщение задней кромки профи-
ля приводит к повышению коэффициента подъемной силы и повыше-
нию коэффициента лобового сопротивления при числах Рейнольдса
ниже числа, зависящего от лопасти и параметров преобразования, и
понижению при больших числах Рейнольдса. Применение закругле-
ния задней кромки приводит к снижению как коэффициента лобового
сопротивления, так и коэффициента подъемной силы, при этом каче-
ство лопасти увеличивается в случаях профилейWortmann FX 63-137
и NACA 23024 и не изменяется значительно в случае профиля Clark
Y.

6. Выведено двумерное граничное интегральное уравнение (ГИУ) для
нахождения скачка потенциала скорости на лопасти, которое, в отли-
чие от существующих граничных уравнений, применяемых в аэроди-
намике лопасти ВЭУ, выполняется только по поверхности лопасти и
не требует покрытия сеткой вихревого следа. Вывод этого уравнения
осуществлялся в рамках линеаризованной теории, что ограничивает
его применение небольшими углами установки. Кроме того, наилуч-
шее соответствие с экспериментальными данными имеет место в слу-
чае быстроходных ВЭУ.

7. Выведено двумерное граничное интегральное уравнение для скачка
давления на лопасти, которое, как и предыдущее ГИУ , не требует
покрытия сеткой вихревого следа. Использование этого уравнения не
ставит ограничения на быстроходность ВЭУ.

8. Приведен численный метод решения полученных ГИУ.
9. Проведен численный расчет тонкой лопасти с помощью ГИУ для

скачка потенциала скорости и проведено сравнение с данными, по-
лученными с помощью метода конечных объемов (МКО). Показано,
что расхождение между данными, полученными с помощью этих ме-
тодов, не превышают в среднем 6%. При этом время расчета с помо-
щью метода ГИУ значительно меньше времени расчета с помощью
МКО. Уменьшенное время расчета делает метод ГИУ более перспек-
тивным по сравнению с МКО в задачах оптимизации лопасти ВЭУ,
где требуется большое количество вычислений целевой функции.
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