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ЖЕЛ ТУРБИНАЛАРЫНЫҢ ЭНЕРГЕТИКАЛЫҚ 
ТИІМДІЛІГІН АРТТЫРУ ӘДІСТЕРІН ЗЕРТТЕУ

Қазақстанның айтарлықтай жел әлеуеті бар және жасыл 
экономикаға көшу аясында жел энергетикасын белсенді дамытуда. 
Соңғы жылдары жел қондырғыларының тиімділігін арттыра 
алатын конфузорлар мен диффузорлар сияқты инновациялық 
технологияларды енгізуге ерекше көңіл бөлінуде. Бұл жұмыста әртүрлі 
аэродинамикалық ағынды концентраторларды көлденең осьтік жел 
турбиналарының конструкциясына біріктіру қарастырылады, бұл 
олардың сенімділігін, тиімділігін және электр қуатын өндіру деңгейін 
арттыру үшін жаңа мүмкіндіктер ашады. Зерттеу жұмысының мәні 
турбинаның кірісінде жел жылдамдығын арттыру болып табылады, 
бұл оның энергия тиімділігін айтарлықтай арттыруға мүмкіндік 
береді. Энергия өндіруді арттыру үшін жел жылдамдығын арттыру 
әдісі қарастырылады. Ол үшін COMSOL Multiphysics бағдарламалық 
жасақтамасында турбинаны жобалаймыз, онда біз белгілі бір 
ашылатын бұрыштардағы конфузор мен диффузорды қарастырамыз, 
есептеулер ақырлы элементтер әдісімен жүзеге асырылады. 
Жел турбинасының конструкциясын инженерлік бағдарламалық 
қамтамасыз етуде модельдеу кезінде толық масштабты модельге 
барынша жақын сәйкестікке ұмтылу қажет болды. Жүргізілген 
зерттеулер көрсеткендей, ауа ағынының максималды жылдамдығы 
турбина орнатылған тар аймақта байқалады, содан кейін ол 
баяулайды және электр энергиясын өндіру көлемінің ұлғаюына қол 
жеткізіледі.
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Кілтті сөздер: жаңартылатын энергия, концентраторлар, 
ауа ағынының күшейткіштері, жел генераторлары, конфузорлар, 
диффузорлар.

Кіріспе
Жаңартылатын немесе баламалы энергия табиғи жолмен қалпына 

келетін табиғи ресурстарды күн, жел, су, биомасса, геотермалдық көздер 
және тағы басқа пайдалануды қамтиды. Әртүрлі табиғи әлеуеті Қазақстан 
үшін мұндай энергия көздерін дамыту тұрақты экономикалық және 
экологиялық өсудің маңызды элементіне айналуда [1, 2-б.].

Қазақстанның айтарлықтай жел әлеуеті бар және жасыл экономикаға 
көшу аясында жел энергетикасын белсенді дамытуда. Соңғы жылдары 
жел қондырғыларының тиімділігін арттыра алатын конфузорлар мен 
диффузорлар сияқты инновациялық технологияларды енгізуге ерекше көңіл 
бөлінуде [2, 10–14-бб.]. Бұл елдің таза әрі тиімді энергетикалық болашағына 
жасалған қадам.

Материалдар мен әдістері
Энергия өндіруді арттыру үшін жел жылдамдығын арттыру 

әдісін қарастырайық [3, 279–284-бб.]. Ол үшін COMSOL Multiphysics 
бағдарламалық жасақтамасында турбинаны жобалаймыз, онда біз белгілі 
бір ашылатын бұрыштардағы конфузор мен диффузорды қарастырамыз, 
есептеулер ақырлы элементтер әдісімен жүзеге асырылады [4, 1-б.].

Жел энергиясын пайдалану жылдамдығын қондырғының дизайнын 
оңтайландыру арқылы арттыруға болады, бұл қалақтардың әрекет ету 
аймағындағы ауа ағынының жеделдетуін қамтамасыз етеді. Бұл әсіресе 
маңызды, өйткені жел жылдамдығының шамалы өсуі энергия өндірісін күрт 
арттыруы – өйткені ол үшінші дәрежеге дейінгі жылдамдыққа байланысты.

Осы зерттеуде қолданылатын, есептелген аймаққа салынған тор шешімнің 
барлық кезеңдерінде тұрақты болып қалады (1-сурет) [5, 329–345-бб.].

Инженерлік бағдарламалық қамтамасыз етуде жел турбинасы дизайнын 
модельдеу кезінде толық масштабты модельге барынша жақын сәйкестікке 
ұмтылу қажет. Гидродинамикалық есептеулердегі қателердің ықтималдығын 
азайту үшін бағдарламалық жасақтамадағы торды мүмкіндігінше жақсы 
етіп жасаймыз.
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1-сурет – Корпусының үлгісінің бір нұсқасының конструкторлық торы

Нәтижелер және талқылау
Құрылымның жобаланған үлгісі келесі құрылғылардан тұрады:
Конфузор (жел ағынын бағыттайтын конус) жел турбинасы корпусымен 

бір осьте құрылымның ортасында орналасқан. Конфузор жел турбинасы 
қалақтары орналасқан аймаққа желді күшейтуге арналған; 

Жел турбинасы корпусымен бір осьте орналасқан диффузор ауа ағынын 
бағыттайды, бұл жел турбинасы қалақтары орналасқан аймаққа желді 
жеделдетуге көмектеседі;

Жел турбинасы корпусы
Зерттелетін құрылымның осьтік симметрияға ие екендігін ескере отырып, 

есептеулерді жеңілдету және оның аэродинамикалық сипаттамаларын 
нақтырақ талдау үшін модельдің көлденең қимасы таңдалды, ол 2-суретте 
көрсетілген. Біз COMSOL Multiphysics бағдарламалық жасақтамасының 
«Геометрия» қойындысында құрылымды жобалаймыз [6, 655–671-бб.]; 
[7, 964–989-бб.]. Жобалық зерттеуде қазіргі орта ауа болып, ал жобаланған 
құрылымның материалы темір болып таңдалады [8, 2-б.]. Зерттеуді жүргізуге 
арналған бағдарламалық жасақтамадағы шекаралық шарттарды анықтаймыз 
[9, 35–41-бб.]; [10, 502-б.].
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2-сурет – Жабық типті жел турбинасы корпусының алдында  
орнатылған конфузор мен диффузор моделінің көлденең қимасы

Бұл жұмыста келесі жұмыстар жүргізілді:
Жел турбинасы корпусымен бір осьте құрылымның ортасында 

орналасқан шатастырғышы бар жел қондырғысының жұмысы қарастырылады. 
Бағыттаушы конустың ашылу бұрышы 45°-ке орнатылған. Жел турбинасы 
қалақтарына берілетін шығыс жылдамдығын қарастыратын болсақ, онда 
кіріс жылдамдығы 10 м/с орнату қажет. 

Жасалған есептеулерді диаграммалар мен графиктер түрінде көрсетіп, 
талдаулар жүргіземіз. Талдау көрсеткендей, ауа ағынының максималды 
жылдамдығы турбина орнатылған тарылу аймағында байқалады, содан 
кейін ол баяулайды (3-сурет). Бұл жағдайда шатастырғыштың шығысындағы 
жел ағынының жылдамдығы бастапқы мәні 10 м/с болғанда 12,7 м/с жетеді. 
(4-сурет). 

4-сурет – Конфузор арқылы өтетін ауа ағынының жылдамдығы 
контурларының диаграммасы 
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Берілген жел жылдамдығының конфузордың орналасу осіне тәуелділігін 
тұрғызайық.

3-сурет – Конфузордағы жабық типті жел электр станцияларының 
турбиналық қалақтарының орналасқан жеріндегі ауа ағынының 

жылдамдықтары

Шығу жылдамдығын арттыру үшін конустың жанына диффузорды 
орнатуды ұсынамыз, оны жел қондырғысының корпусымен бір оське 
орналастырамыз, жел қондырғысының қалақтары конус пен дифузордың 
негізінде орналасқан. Диффузордың ашылу бұрышы шатастырушы сияқты 
45°-ке орнатылады (сурет 5). Турбинаның кірісіне 10 м/с берілгенде, жел 
ағыны конфузор мен диффузор арқылы өткенде, жылдамдық 13,5 м/с дейін 
артады (сурет 6). 

5-сурет – Конфузор мен диффузор арқылы өтетін ауа ағынының 
жылдамдығы контурларының диаграммасы
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6-сурет – Конфузор мен диффузордағы жабық типті жел турбиналарының 
турбина қалақтарының орналасқан жеріндегі ауа ағынының жылдамдығы

Тәжірибелер кезінде конфузор мен диффузордың шабуыл бұрышын 
талдай отырып, конфузор үшін оңтайлы бұрыш 45°, ал диффузор үшін 3° 
болды. Нәтижелерге сәйкес (7, 8-суреттерде көрсетілген) кіріс жылдамдығы 
10 м/с болғанда, шығыс жылдамдығы 14,65 м/с дейін артады.

7-сурет – – Конфузор мен диффузор арқылы өтетін ауа ағынының 
жылдамдығының контурларының диаграммасы, ашылу бұрыштары 

сәйкесінше 45° және 3°-та 
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8-сурет – Конфузор және диффузордағы жабық типті жел турбинасы 
турбина қалақтарының орналасқан жеріндегі ауа ағынының жылдамдығы, 

ашылу бұрыштары сәйкесінше 45° және 3°-та

Жұмыс құрылымның кірісіне берілген кезде желдің бастапқы 
жылдамдығының әртүрлі мәндеріндегі жел ағынын зерттейді. Біз жел 
турбинасы қалақтарына жеткізілетін тарылатын бөлік арқылы жобалық 
құрылым арқылы өткенде ағынның жылдамдығы жоғарылайды, жақсы 
өнімділікке қол жеткізеді.

1-кесте – Конфузор шығысындағы жел ағынының жылдамдығы (ашылу 
бұрышы 45°-қа орнатылған)

Конфузордың кірісіне берілген 
жылдамдықтың сандық мәні, м/с

Конфузор шығысындағы 
жылдамдықтың сандық мәні, м/с

1 1,29
2 2,55
3 3,82
4 5,1
5 6,4
6 7,6
7 8,8
8 10,1
9 11,5
10 12,6
15 19,2
20 25,5
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2-кесте – Конфузор мен диффузордың шығысындағы жылдамдықтар (екі 
конустың ашылу бұрышы 45°-қа орнатылған)

Жел турбинасының кірісіне 
берілетін жылдамдықтың 

сандық мәні, м/с

Жел турбинасының 
шығысындағы жылдамдықтың 

сандық мәні, м/с
1 1,35
2 2,7
3 4,1
4 5,4
5 6,75
6 7,5
7 8,8
8 10,1
9 11,5
10 12,7
15 19
20 25,8

3-кесте – Конфузор мен диффузор арқылы өткендегі жылдамдықтар 
(шатастырушының ашылу бұрышы 45°, ал диффузордың 3°-қа орнатылған)

Конфузор кірісіне берілетін 
жылдамдықтың сандық мәні, м/с

Конфузор шығысындағы 
жылдамдықтың сандық мәні, м/с

1 1,39
2 2,8
3 4,3
4 5,75
5 7,27
6 8,78
7 10,22
8 11,71
9 13,2
10 14,65
15 22,05
20 29,4

Қорытынды
Көлденең осьті жел турбиналарының конструкциясына әртүрлі 

аэродинамикалық ағынды концентраторларды біріктіру олардың 
сенімділігін, тиімділігін және энергия өндіру деңгейін арттырудың жаңа 
мүмкіндіктерін ашады.
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Конфузор мен диффузорды біріктіріп пайдалану аэродинамикалық 
ағынды күшейту жүйесін жасайды, олар:

– ротордың жұмыс аймағындағы энергия тығыздығын арттырады;
– турбуленттілік пен аэродинамикалық шығындарды азайтады;
– жел энергиясын пайдалану тиімділігін арттырады.
Эксперименттік және сандық зерттеулер мұндай жүйелер 

концентраторсыз дәстүрлі көлденең осьті жел турбиналарымен 
салыстырғанда қондырғының қуатын 30–50 % арттыра алатынын көрсетеді. 
Біздің жағдайда өсім 47 %-ды құрады.
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ ПОВЫШЕНИЯ 
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ ВЕТРОЭНЕРГОУСТАНОВОК

Казахстан обладает значительным ветровым потенциалом 
и активно развивает ветроэнергетику как часть перехода к 
зелёной экономике. В последние годы особое внимание уделяется 
внедрению инновационных технологий, таких как конфузоры и 
диффузоры, которые позволяют повысить эффективность работы 
ветроустановок. В данной статье рассматривается интеграция 
различных аэродинамических концентраторов потока в конструкцию 
горизонтально-осевых ветроэлектрогенераторов, что открывают 
новые возможности для повышения их надёжности, эффективности 
и уровня выработки электроэнергии. Суть работы исследования 
заключается в том, чтобы увеличить скорость ветра на входе в 
турбину, что позволяет значительно повысить её энергетическую 
эффективность. Для увеличения генерации энергии рассмотрен 
метод увеличения ветровой скорости. Для этого в программном 
обеспечении COMSOL Multiphysics спроектируем турбину, в ней 
рассмотрим конфузор и дифузор в определенных углах раскрытия, 
вычисления будут проводится способом конечных элементов. При 
моделировании конструкции ветроэнергетической установки в 
инженерном программном обеспечении необходимостью было 
стремиться к максимально близкому соответствию натурной 
модели. Произведенные исследования показывают, что максимальная 
скорость воздушного потока наблюдается в зоне сужения, где 
установлена турбина, после чего происходит его замедление этим и 
достигается увеличение объема выработки электроэнергии.
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STUDY OF METHODS TO INCREASE THE ENERGY 
EFFICIENCY OF WIND POWER TURBINES

Kazakhstan has significant wind potential and is actively developing 
wind energy as part of the transition to a green economy. In recent 
years, special attention has been paid to the introduction of innovative 
technologies, such as confusers and diffusers, which can improve the 
efficiency of wind turbines. This article discusses the integration of various 
aerodynamic flow concentrators into the design of horizontal-axis wind 
turbines, which opens up new opportunities to improve their reliability, 
efficiency and level of electricity generation. The essence of the research 
is to increase the wind speed at the turbine inlet, which can significantly 
increase its energy efficiency. To increase energy generation, a method for 
increasing wind speed is considered. For this, we will design a turbine in 
the COMSOL Multiphysics software, in which we will consider a confuser 
and a diffuser at certain opening angles, the calculations will be carried 
out using the finite element method. When modeling the design of a wind 
turbine in engineering software, it was necessary to strive for the closest 
possible match to the full-scale model. The studies conducted show that 
the maximum air flow speed is observed in the constriction zone where 
the turbine is installed, after which it slows down and an increase in the 
volume of electricity generation is achieved.

Keywords: renewable energy, concentrators, air flow amplifiers, wind 
generators, confusers, diffusers.
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