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ДАРЬЕ ҮШ ҚАЛАҚТЫ СИММЕТРИЯЛЫ  
ЖЕЛ ТУРБИНАСЫ: ДИЗАЙНЫ,  
АЭРОДИНАМИКАСЫ ЖӘНЕ ӨНІМДІЛІГІ

Бұл жұмыста тік осьті үш қалақты симметриялық Дарье жел 
турбинасының аэродинамикалық қасиеттері есептеу сұйықтар 
динамикасы (CFD) әдісі арқылы жан-жақты зерттелді. Зерттеудің 
мақсаты әртүрлі жүрдектілік коэффиценті (TSR) жағдайында 
ағын құрылымының өзгерісін, айналу моментінің тұрақтылығын 
және энергия өндіру тиімділігін анықтау болып табылады. Нысан 
ретінде NACA 0021 симметриялық аэродинамикалық профиліне 
негізделген H-типті үш қалақты ротор таңдалып, турбулентті 
ағынды сипаттау үшін Рейнольдс бойынша орташаланған 
Навье–Стокс (RANS) теңдеулері және k–ε турбуленттілік моделі 
қолданылды. Сандық модельдеу барысында айналмалы және 
қозғалмайтын есептеу аймақтары қарастырылып, қалақ – ағын 
өзара әрекетін дәл есептеу үшін сырғанау тор әдісі пайдаланылды. 
Нәтижелер TSR өзгеруіне байланысты қысым, жылдамдық және 
құйындылық өрістерінің айқын түрленетінін көрсетті: төмен 
TSR мәндерінде ағын тұрақсыз болып, аэродинамикалық тиімділік 
шектеулі болса, TSR ≈ 2.5–4 диапазонында қалақтар маңында 
тұрақты ағын құрылымы қалыптасып, айналу моменті мен қуат 
коэффициенті максимал мәндерге жетеді. TSR одан әрі артқан 
жағдайда турбуленттіліктің күшеюіне байланысты пайдалы 
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энергия алу тиімділігі төмендей бастайды. Алынған Cp және Cm 
тәуелділіктерін эксперименттік деректермен салыстыру сандық 
модельдің аэродинамикалық үрдістерді сенімді сипаттайтынын 
көрсетті. Зерттеу нәтижелері тік осьті жел турбиналарын 
жобалау мен оңтайландыруда практикалық маңыз‬ға ие.

Кілт‬ті сөздер: Дарье турбинасы, тік ось‬ті турбина, NACA 
0021 профиль, k–ε турбуленттілік моделі, RANS теңдеулері, қуат 
коэффициен‬ті (Cp), TSR – жүрдектілік коэффицен‬ті.

Кіріспе
Жел энергетикасы қазіргі кезеңде экологиялық таза әрі жаңартылатын 

энергия көздері арасы‬нда ең жылдам дамып келе жат‬қан салалардың бірі 
болып табыла‬ды. Оның қарқын‬ды дамуы жел энергиясының табиғи тұрғы‬дан 
сарқылмайтын ресурс екендігімен, сондай-ақ энергия өндіру процесі‬нде 
зиян‬ды заттар мен парниктік газдардың бөлінбеуімен тығыз байланыс‬ты. 
Жел энергетикалық қондырғыларының негізгі жұмысшы элемен‬ті – жел 
турбинасы, ол ауа ағынының кинетикалық энергиясын алдымен механикалық 
энергия‬ға, кейін генератор көмегімен электр энергиясына түрлендіре‬ді.

Турбиналардың жұмыс принципі мен тиімділігі олардың кеңістіктегі 
осьтік орналасуына тәуел‬ді. Осы белгі бойынша жел турбиналары көлденең 
және тік ось‬ті болып жіктеле‬ді [1]. Көлденең ось‬ті турбиналар өндірісте кең 
таралғанымен, жел бағытына бейімделу қажеттілігі олар‬ды күрделендіре‬ді. 
Ал тік ось‬ті Дарье тип‬ті жел турбиналары жел бағытына тәуелсіз жұмыс 
істеу қабіле‬ті мен құрылымдық қарапайымдылығының арқасы‬нда соңғы 
жылдары ғылыми зерттеулердің нысанына айналып отыр. Қазіргі тік ось‬ті 
турбиналарда қолданылатын қалақтар геометриялық пішініне қарай қисық, 
түзу және спираль‬ді (геликоид‬ты) болып бөліне‬ді [2].

Алғашқы кезеңдерде қалақтар жоғары механикалық жүктемелер‬ге төтеп 
беру мақсаты‬нда көбіне қисық піші‬нде жасал‬ды [3]. Алайда мұндай пішін 
аэродинамикалық тұрғы‬дан шектеулі тиімділік көрсет‬ті. Соның нәтижесі‬нде 
құрылымы қарапайым әрі энергия өндіру қабіле‬ті жоғары H-тип‬ті түзу 
қалақ‬ты турбиналар кеңінен қолданыла баста‬ды [4]. Спираль‬ді қалақтар 
айналу моментінің бірқалыптылығын арттырғанымен, олардың өндірістік 
күрделілігі мен қымбаттығы кең таралуына кедергі келтіре‬ді [5].

Тік ось‬ті жел турбиналарының жұмыс тиімділігі қалақ санына тікелей 
байланыс‬ты. Екі қалақ‬ты роторлар құрылымдық жағы‬нан жеңіл болғанымен, 
айналу моментінің айқын ауытқуына бейім. Ал қалақ санының шама‬дан тыс 
артуы аэродинамикалық кедергі‬ні күшейтіп, жүйенің инерциясын ұлғайта‬ды. 
Осы факторлар‬ды ескере отырып, үш қалақ‬ты симметриялық Дарье 
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роторы тиімділік пен тұрақтылық арасындағы оңтайлы теңгерім реті‬нде 
қарастырыла‬ды. CFD негізіндегі зерттеулер мұндай конфигурацияның 
кең λ диапазоны‬нда жоғары қуат коэффициентін және төмен вибрациялық 
жүктемелер‬ді қамтамасыз ететінін көрсете‬ді [6].

Жел турбиналарының аэродинамикалық тиімділігі мен айналу 
моментінің тұрақтылығы қалақ геометриясына, ротор конфигурациясына 
және ағынмен өзара әрекеттесу сипатына тәуел‬ді [7]. Осы күрделі процестер‬ді 
зерттеу үшін сандық модельдеу әдістері, әсіресе есептеу сұйықтығының 
динамикасы (CFD), кеңінен қолданыла‬ды және ағын өрістерін толық көлемде 
талдау‬ға мүмкіндік бере‬ді [8].

CFD есептеулерінің дәлдігі көбіне таңдал‬ған турбуленттілік моделіне 
тәуел‬ді. Бұл салада Рейнольдс-орташалан‬ған Навье–Стокс (RANS) және 
үл‬кен құйын‬ды модельдеу (L‬ES) тәсілдері кеңінен қолданыла‬ды [9;10]. 
RANS әдісі турбулент‬ті ағын‬ды уақыт бойынша орташалау арқылы сипаттап, 
теңдеулер‬ді жабу үшін k–ε және SST k–ω сияқ‬ты эмпирикалық модельдер‬ді 
пайдаланады[11;12]. Бұл тәсіл есептеу шығынының төмендігімен және 
конвергенциясының жылдамдығымен ерекшелене‬ді, алайда күрделі 
анизотроп‬ты ағындарда лездік турбулент‬ті құрылымдар‬ды дәл бейнелеуде 
шектеулер‬ге ие [13;14]. Сонымен қатар, RANS модельдері ағын өрісіндегі 
орташа турбулент‬ті қасиеттер‬ді сипаттауда тиім‬ді болғанымен, динамикалық 
ажырау (dynamic stall) және күш‬ті құйындық құрылымдар байқалатын 
жағдайларда белгілі бір дәлдік шектеулерін көрсетуі мүмкін [15;16]. Мұндай 
құбылыстар әсіресе вертикаль ось‬ті жел турбиналарының (VAWT) жұмысы 
кезі‬нде байқала‬ды, өйтке‬ні қалақтар айналу барысы‬нда үнемі өзгермелі 
шабуыл бұрышына ұшырай‬ды [17;18]. Сондық‬тан RANS негізіндегі 
турбуленттілік модельдерін қолданға‬нда тордың сапасы, уақыттық қадам 
және шекаралық шарттар сияқ‬ты сандық параметрлердің дұрыс таңдалуы 
нәтижелердің сенімділігі үшін ерекше маңыз‬ды. Осы‬ған байланыс‬ты 
көпте‬ген зерттеулерде SST k–ω моделі шекаралық қабаттағы ағын‬ды дәл 
сипаттай алу қабілетіне байланыс‬ты кеңінен қолданылып келе‬ді.

2 Материалдар мен әдістері
2.1.1 Тік ось‬ті жел энергетикалық қондырғының геометриялық моделі
Тік ось‬ті жел турбиналарын жобалауда симметриялы профильдер 

ішінен NACA 0021 таңдалуы оның аэродинамикалық тұрақтылығы мен 
құрылымдық беріктігімен түсіндіріле‬ді. Бұл профиль шабуыл бұрышы 
кең ауқымда өзгерге‬нде көтергіш және кедергі күштерін күрт арттырмай, 
ротордың бірқалып‬ты айналуын қамтамасыз ете‬ді, бұл Дарье турбиналары 
үшін аса маңыз‬ды. Қалыңдықтың симметриялы таралуы қаттылық‬ты 
күшейтіп, центр‬ден тепкіш жүктемелер‬ге төзімділік‬ті арттыра‬ды. Сонымен 
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қатар, қарапайым геометриясы өндірістік дәлдік‬ті сақтау‬ға мүмкіндік 
бере‬ді. Осы қасиеттері NACA 0021 профилін Дарье тип‬ті турбиналар 
үшін теңгерім‬ді аэродинамикалық және конструкциялық шешім реті‬нде 
қарастыру‬ға негіз бола‬ды [19].

1-сурет – (а) Дарье үш қалақ‬ты симметриялы жел турбинасының 
изометриялық көрінісі; (b) Дарье үш қалақ‬ты симметриялы жел 

турбинасының  жоғарғы көрінісі; (c) NACA0021 қалақ профилінің 
жоғарғы көрінісі

1-кесте – Осы зерттеуде қарастырыл‬ған турбинаның геометриялық 
сипаттамалары.

Параметр Мә‬ні

Радиус (R) [м] 1.5

Биіктігі (H) [м] 4

Қалақша хордасының ұзындығы (c) 0.04

Қалақшалар са‬ны (N) 3

Аэродинамикалық профиль NACA 0021

Біліктің диаметрі [м] 0.045

Білік биіктігі [м] 4

Турбина диаметрі (D) [м] 3

Турбиналардың салыстырмалы тығыздығы (σ) 0.3

Модельдеу барысы‬нда ауа сығылмайтын, ньютондық орта реті‬нде 
қарастырыл‬ды, өйтке‬ні зерттел‬ген жылдамдықтарда Мах са‬ны төмен. Қалақтар 
қат‬ты дене деп қабылданып, серпім‬ді деформациялар ескерілме‬ді. Ағын толық 
турбулент‬ті деп алынып, RANS негізіндегі стандарт‬ты турбуленттік модель 
қолданыл‬ды. Қалақ-ағын өзара әреке‬ті тек аэродинамикалық күштермен 
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шектеліп, құрылымдық тербеліс әсерлері есепке алынба‬ды. Кіріс профилі 
біртек‬ті деп қабылданып, жер мен тірек элементтерінің ықпалы ескерілме‬ді. 
Бұл жорамалдар модель‬ді оңтайландырып, негізгі аэродинамикалық 
процестер‬ді сипаттау‬ға мүмкіндік бер‬ді.

2.1.2 Негізгі теңдеулер
Жел турбинасының аэродинамикалық тиімділігін талдау барысы‬нда 

қуат коэффициен‬ті (Cp), айналу моментінің коэффициен‬ті (Cm), сондай-ақ 
көтергіш күш (Cl) пен кедергі (Cd) коэффициенттері кеңінен қолданыла‬ды. 
Бұл параметрлер турбинаның жұмыс өнімділігін сандық тұрғыда бағалау‬ға 
және түрлі есептеу немесе модельдеу нәтижелерін өзара салыстыру‬ға 
мүмкіндік бере‬ді. Турбинаның ағын‬нан алатын тиім‬ді қуа‬ты оның нақ‬ты 
өндіріл‬ген қуа‬ты (P) мен теориялық мүмкін қуатының (Pₐ) арақатынасы 
арқылы анықтала‬ды:

мұндағы ρ – ауаның тығыздығы (кг/м³), A – ротордың проекциялан‬ған 
ауда‬ны (м²), V – кіріс ауа ағынының жылдамдығы (м/с).

Турбина шығаратын механикалық қуат айналу момен‬ті T және 
бұрыштық жылдамдық ω арқылы анықтала‬ды:

Осы өрнектер негізі‬нде қуат коэффициентін момент арқылы көрсету‬ге 
бола‬ды:

Ал айналу моментінің коэффициен‬ті (Cm) келесі түрде беріле‬ді:

мұндағы R – ротордың радиусы (м).
Cp және Cm арасындағы функционалдық байланыс төмендегі өрнекпен 

анықтала‬ды:

мұндағы  – қалақ ұшының жылдамдық қатынасы (TSR).
Қалақша аймағындағы ағын динамикасы масса, импульс және 

энергияның сақталу заңдары негізі ‬нде талдана‬ды. Сығылмайтын 
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және изотермиялық ауа ағы‬ны жағдайы‬нда бұл процесс Навье–Стокс 
теңдеулерімен сипаттала‬ды:

мұндағы – ағын жылдамдығының векторы, p – қысым, ρ – ауа 
тығыздығы, v – кинематикалық тұтқырлық, f – массалық күштер.

Турбулент‬ті ағындар үшін Навье–Стокс теңдеулерін тікелей сандық 
шешу (DNS) есептеу тұрғысы‬нан өте шығын‬ды. Сондық‬тан инженерлік 
есептерде көбіне Рейнольдс бойынша орташалан‬ған Навье–Стокс (RANS) 
теңдеулері қолданыла‬ды. Орташалау нәтижесі‬нде пайда болатын Рейнольдс 
кернеулері қосымша модельдеу‬ді қажет ете‬ді. 

Орташалан‬ған үзіліссіздік теңдеуі

Ал импульстің орташалан‬ған теңдеуі келесі түрде жазыла‬ды:

мұндағы  – орташаланған ағын жылдамдығы,  – Рейнольдс 
турбуленттік кернеу тензоры.

Жүйе‬ні жабу үшін k–ω SST моделі пайдаланыла‬ды. Бұл модель 
турбулент‬ті кинетикалық энергия (k) және меншік‬ті диссипация жылдамдығы 
(ω) теңдеулерінен тұра‬ды:

мұндағы ρ – тығыздық, k – турбулент‬ті кинетикалық энергия, Рk – 
жылдамдық градиенттері есебінен пайда болатын турбулент‬ті энергия 
көзі, β*, γ, β – эмпирикалық тұрақтылар, ω – диссипацияның меншік‬ті 
жылдамдығы, μ – динамикалық тұтқырлық, μ – турбуленттік тұтқырлық, 
σk– k үшін диффузия коэффициен‬ті. 



260

Торайғыров университетінің хабаршысы. ISSN 2710-3420.           Энергетикалық сериясы. № 2. 2026

2.2 CFD модельдеу
2.2.1 Есептеу аймағы
2-суретте параллелепипед пішіні‬нде құрыл‬ған есептеу аймағы көрсетіл‬ген. 

Ағын бағы‬ты бойынша аймақ ротор‬ға дейін 20D, ал ротор‬дан кейін 40D 
қашықтыққа созыла‬ды. Бүйір бағыттарындағы е‬ні мен жалпы биіктігі 10D 
болып қабылдан‬ған. Мұндай өлшемдер тік ось‬ті жел турбиналарын зерттеуде 
кең қолданылатын есептеу аймақтарына сәйкес келе‬ді және шекаралық 
әсерлер‬ді азайту үшін жеткілік‬ті көлем‬ді қамтамасыз ете‬ді.

Есептеу аймағы қозғалмайтын және айналмалы бөліктер‬ге бөлін‬ді. 
Айналмалы аймақ турбина осімен сәйкес келетін, өлшемдері шамамен 
1,5D болатын цилиндр түрі‬нде беріл‬ді. Ауа параметрлері теңіз деңгейіндегі 
стандарт‬ты шарттар‬ға сәйкес қабылдан‬ды. Кіріс шекарасы‬нда еркін ағын 
жылдамдығы беріліп, турбуленттілік қарқындылығы 5 % деп алын‬ды. 
Шығыста нөлдік статикалық қысым шар‬ты қолданылып, бүйір беттері 
симметриялы шекара реті‬нде модельден‬ді.

2-сурет – Дарье үш қалақ‬ты симметриялы  
жел турбинасының есептеу аймағы

Айналмалы ішкі аймақ үшін айналмалы және қозғалмайтын бөліктердің 
өзара қозғалысын үйлестіру мақсаты‬нда сырғанау тор әдісі пайдаланыл‬ды. 
Барлық есептеу жағдайлары‬нда ротордың бұрыштық жылдамдығы 100 айн/
мин деңгейі‬нде тұрақ‬ты сақтал‬ды [19].
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2-кесте – TSR бойынша жел жылдамдығының өзгерісі (ω = 100 айн/мин)
TSR Жел жылдамдығы (м/с) Бұрыштық жылдамдық (ω)

1,5 10,47

2 7,85

2,5 6,28

3 5,23 100 айн/мин

3,5 4,48

4 3,92

4,5 3,49

5 3,14

2.2.2 Тор генерациясы
Есептеу аймағы‬нда тордың негізгі өлшемі Body Sizing арқылы 

20 см болып орнатыл‬ды. Ротор маңындағы күрделі геометрия‬ны дәл 
беру үшін Edge Sizing қолданылып, қалақ ше‬ті 150 бөлікке бөлін‬ді, бұл 
аэродинамикалық жүктемелер‬ді нақ‬ты есептеу‬ге мүмкіндік бере‬ді. Қалақ 
бе‬ті жанындағы жоғары градиенттер‬ді дұрыс модельдеу үшін Face Sizing 
арқылы элемент өлшемі 3 см-‬ге дейін кішірейтіл‬ді. Тор тығыздығын арттыру 
қысым ауытқуларын, ағын ажырауын және индукциялық әсерлер‬ді сенім‬ді 
анықтау‬ға жағдай жасай‬ды.

3-сурет – Дарье үш қалақ‬ты симметриялы жел турбинасының  
және есептеу аймағының торы

Қабыр‬ға маңындағы шекаралық қабат құрылымын физикалық түрде 
көрсету үшін инфляция қабаттары енгізіл‬ді. Тұтқыр ағын режимін дұрыс 
сипаттау мақсаты‬нда қалақ бетіне жақын аймақта инфляциялық қабаттар 
қолданыл‬ды: олардың жалпы са‬ны 12, өсу коэффициен‬ті 1,2 ал толық 
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қалыңдығы 5 см бол‬ды. Бұл параметрлер y⁺ мәнін басқару‬ға, қабыр‬ға 
маңындағы тұтқыр-турбулент‬ті өзара әрекеттесу‬ді дәлірек сипаттау‬ға 
және турбуленттілік модельдерінің тұрақ‬ты жұмысын қамтамасыз ету‬ге 
мүмкіндік бере‬ді. 

4-сурет – NACA0021 қалақ профилінің жоғарғы көрінісіндегі торы; Дарье 
үш қалақ‬ты симметриялы жел турбинасының жоғарғы көрінісіндегі торы

Осылайша, гибрид‬ті тор конфигурациясы ротордың айналасындағы 
құйын‬ды құрылымдар‬ды, қысым мен жылдамдық өрістерінің динамикалық 
өзгерістерін, қайта айналым аймақтарын қалыптастыру‬ды және жалпы 
аэродинамикалық тиімділік‬ті сандық модельдеу үшін оңтайлы.

3. Нәтижелер және талқылау
3.1 Қысым өрісінің контурлары
5-суретте көрсетіл‬ген қысым өрістері TSR өзгер‬ген сайын ротор 

қалақтары маңындағы қысым таралуының айқын өзгереті‬ні көріне‬ді. Төмен 
TSR мәндері‬нде (TSR = 1.5-2) қалақтың жел‬ге қарсы беті‬нде қысым сәл 
жоғарылағанымен, артқы беті‬нде төмен қысым‬ды аймақ әлсіз дами‬ды. Бұл 
жағдайда ағын ізі қысқа әрі тұрақсыз болып, ротор өндіретін айналу момен‬ті 
төмен бола‬ды.

TSR = 2.5–3.5 аралығы‬нда қысым өрісі ең айқын сипатқа ие. Қалақтың 
жел жақ беті‬нде жоғары қысым, ал қарсы беті‬нде анық төмен қысым‬ды аймақ 
қалыптасып, қысым айырмасы арта‬ды. Ағын ізі ұзарып, тұрақтана‬ды, бұл 
ротордың ең жоғары энергия өндіру режиміне сәйкес келе‬ді.

TSR жоғары болға‬нда (TSR = 4–5) қалақ артындағы төмен қысым аймағы 
созылғанымен, ағын тұрақсызданып, турбуленттілік күшейе‬ді. Шекаралық 
қабаттың ажырауы мен ағын ізінің кеңеюі қысым айырмасын азайтып, 
аэродинамикалық тиімділік‬ті төмендете‬ді.
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5-сурет – TSR = 1.5–5 диапазоны‬нда ротор айналасындағы қысым контурлары

Жалпы, қысым контурлары қалақтардың ең тиім‬ді жұмыс аймағы TSR 
≈ 2.5–3.5 екенін, ал төмен және жоғары TSR мәндері‬нде аэродинамикалық 
әсердің әлсірейтінін көрсете‬ді.
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3.1.2 Жылдамдық өрісінің контурлары
6-суреттегі жылдамдық өрістері TSR өзгер‬ген сайын ротор артындағы 

ағын құрылымының елеулі түрде түрленетінін көрсете‬ді. Төмен TSR (1.5–2) 
кезі‬нде қалақ маңындағы жылдамдық өсімі әлсіз, ағын ізі қысқа және нашар 
дамы‬ған, бұл аэродинамикалық тиімділіктің төмендігін білдіре‬ді. TSR = 
2.5–3 аралығы‬нда қалақтар айналасы‬нда жоғары жылдамдық аймақтары 
қалыптасып, ротор артындағы ағын ізі ұзар‬ған әрі тұрақ‬ты сипат ала‬ды. 
Бұл режим ағын құрылымының орнықтылығымен және ротордың ең тиім‬ді 
жұмыс аймағына сәйкес келуімен ерекшелене‬ді.

6-сурет – TSR = 1.5–5 диапазоны‬нда ротор айналасындағы жылдамдық 
контурлары
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TSR 3.5-тен жоғары мәндерде ағын ізі кеңейіп, тұрақсыздана‬ды. Қалақ 
маңы‬нда шекаралық қабаттың ажырауы күшейіп, төмен жылдамдық‬ты 
аймақтар ұлғая‬ды және турбуленттілік арта‬ды. TSR = 5 жағдайы‬нда ағын 
ізі бытыраңқы сипат алып, жылдамдық өрісінің біркелкілігі бұзылып, ротор 
тиімділігі төмендей‬ді.

Жалпы, жылдамдық контурлары ротордың оңтайлы аэродинамикалық 
жұмыс диапазо‬ны TSR ≈ 2.5–3 аралығы‬нда екенін көрсете‬ді.

3.1.3 Құйындылық өрісінің контурлары
7-суреттегі құйындылық контурлары TSR өзгер‬ген сайын ротор 

қалақтары маңындағы айналмалы ағын құрылымы мен қарқындылығының 
өзгеретінін көрсете‬ді. Төмен TSR (1.5–2) кезі‬нде құйындылық әлсіз және 
қысқа аймақтармен шектеле‬ді, бұл аэродинамикалық әсердің жеткіліксіздігін 
білдіре‬ді. TSR = 2.5–3 аралығы‬нда құйындар күшейіп, тұрақ‬ты құрылым 
түзіп, артқы ағын аймағы‬нда созыл‬ған із қалыптастыра‬ды – бұл ротордың 
ең тиім‬ді жұмыс режиміне сәйкес келе‬ді. TSR 3.5-тен жоғары мәндерде 
ағын тұрақсызданып, құйындар бытыраңқы сипат ала‬ды, турбуленттілік 
арта‬ды және TSR = 5 кезі‬нде тиімділік төмендей‬ді. Жалпы, ең қолайлы 
аэродинамикалық режим TSR ≈ 2.5–3 аралығы‬нда байқала‬ды.
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7-сурет – TSR = 1.5–5 диапазоны‬нда ротор  
айналасындағы құйындылық контурлары

Жалпы, құйындылық контурлары TSR ≈ 2.5–3 аралығы‬нда ротордың 
ең қолайлы аэродинамикалық жұмыс режимі байқалатынын, ал жоғары 
TSR мәндері‬нде энергия алу тиімділігі төмендейтінін көрсете‬ді.

3.2 Әртүрлі TSR мәніндегі момент коэффициентінің бір толық 
айналым кезіндегі өзгерісі

8-суретте TSR = 1.5–3 диапазоны ‬нда айналу моментінің 
коэффициен‬ті Cm-нің азимуталь‬ды бұрышқа тәуел‬ді өзгерісі көрсетіл‬ген. 
Қисықтардың айқын периодтылығы ротордың бір айналымы барысы‬нда 
аэродинамикалық жүктемелердің қайталанып отыратынын білдіре‬ді, 
ал әрбір 120° сайынғы сәйкестік үш қалақ‬ты ротордың симметриялық 
конфигурациясын растай‬ды. 
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8-сурет – TSR = 1.5–3 диапазоны‬нда Cm коэффициентінің таралуы

Төмен TSR кезі‬нде 𝐶𝑚 амплитудасы аз болып, кей фазаларда теріс 
мәндердің пайда болуы қарсы моменттің туындайтынын көрсе‬теді. TSR 
а‬ртқан сайын оң аймақтар кеңейіп, максимумдар ө‬седі, яғни пайдалы айналу 
мом‬енті ұлғ‬аяды. TSR ≈ 2+.5–3 аралы‬ғында 𝐶𝑚 ұзақ уақыт оң мәндерде 
сақталып, орташа момент максимал де‬ңгейге ‬жетеді, бұл ротордың ең ‬тиімді 
аэродинамикалық режимін біл‬діреді.

9-сурет – TSR = 3.5–5 диапазоны‬нда Cm коэффициентінің таралуы

9-суретте TSR = 3.5–5 аралығы‬нда 𝐶𝑚 коэффициентінің өзгерісі 
көрсет‬ілген. TSR = 3.5 ке‬зінде амплитуданың жоғары болуы қалақтардың 
ти‬імді аэродинамикалық жұмысын білді‬реді. TSR а‬ртқан сайын қисықтар 
тегістеліп, орташа ‬мәні төменд‬ейді, бұл айналу жылдамдығының өсуіне 
байлан‬ысты жүктемелердің теңгерілуін сипатт‬айды. TSR = 5 ке‬зінде 
тербелістер азайғанымен, пайдалы моменттің кемуі жалпы тиімділіктің 
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төмендеуін көрсе‬теді. Жалпы, ротордың оңтайлы жұмыс аймағы TSR ≈ 2.5–4 
диапазо‬нында орнала‬сады.

10-сурет – Қуат коэффициентінің TSR бойынша өзгерісі:  
есептік және эксперименттік деректер

10-суретте қуат коэффициентінің Cp TSR-‬ге тәуелділігі сандық 
модельдеу нәтижелері мен эксперименттік деректер арқылы салыстырыл‬ған 
[20]. Екі қисық та Cp мәнінің белгілі бір шекке дейін өсуін, о‬дан кейін 
төмендеуін сипаттайтын классикалық аэродинамикалық заңдылық‬ты 
көрсете‬ді. Эксперименттік мәліметтер Cp максимумының TSR ≈ 3–3.5 кезі‬нде 
байқалатынын көрсетсе, сандық модельдеуде бұл шама жоғарырақ TSR 
аймағы‬нда орналаса‬ды. Айырмашылықтар нақ‬ты қондырғыдағы үшөлшем‬ді 
әсерлер мен механикалық шығындардың модельде толық ескерілмеуімен 
түсіндіріле‬ді. Со‬ған қарамас‬тан, қисықтардың жалпы үйлесімділігі сандық 
модельдің аэродинамикалық үрдістер‬ді адекват‬ты сипаттайтынын растай‬ды.

Қаржыландыру туралы ақпарат
Жұмыс Қазақс‬тан Республикасы Ғылым және жоғары білім министрлігінің 

Ғылым комитетінің қаржылай қолдауымен жүргізіл‬ді. (Грант №. BR28713563 
«Әртүрлі климаттық жағдайларда энергия тиімділігін арттыру үшін 
интеллектуал‬ды басқаруы бар гибрид‬ті жел-күн энергетикалық жүйесі»). 

Қорытын‬ды
Жүргізіл‬ген сандық модельдеу симметриялық тік ось‬ті үш қалақ‬ты 

ротордың аэродинамикалық сипаттамалары TSR шамасына тікелей тәуел‬ді 
екенін көрсет‬ті. Төмен TSR режимдері‬нде (TSR ≤ 2) қалақ беттері арасындағы 
қысым айырмасы әлсіз болып, артқы ағын тұрақсыз қалыптаса‬ды, 
нәтижесі‬нде айналу момен‬ті мен аэродинамикалық тиімділік төмен бола‬ды.
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TSR ≈ 2.5–3.5 диапазоны‬нда қысым айырмасы күшейіп, қалақтар 
маңы‬нда тұрақ‬ты аэродинамикалық жүктеме қалыптаса‬ды. Бұл жылдамдық 
өрістеріндегі үдетіл‬ген ағын аймақтарымен және орнық‬ты артқы ағын 
құрылымымен растала‬ды. Құйындылық талдауы осы режимде энергия 
алмасудың қарқын‬ды жүретінін көрсете‬ді.

Айналу момен‬ті коэффициентінің Cm өзгерісі TSR арт‬қан сайын теріс 
аймақтардың азайып, оң мәндердің басым болатынын көрсет‬ті. TSR ≈ 2.5–4 
аралығы‬нда орташа момент максимал деңгей‬ге жақындай‬ды, ал TSR ≥ 4.5 
кезі‬нде оның өсуі шектеле‬ді.

Қуат коэффициентінің Cp тәуелділігі аэродинамикалық үрдістер‬ді 
жинақтап сипаттай‬ды: ол TSR өс‬кен сайын артып, шамамен TSR ≈ 4–5 
кезі‬нде максимум‬ға жете‬ді, кейін төмендей‬ді. Экспериментпен салыстыру 
сандық модельдің негізгі үрдістер‬ді дұрыс бейнелейтінін көрсет‬ті.

Жалпы талдау ротордың ең тиім‬ді аэродинамикалық жұмыс режимі 
TSR ≈ 2.5–4 диапазоны‬нда қалыптасатынын, ал о‬дан жоғары мәндерде 
тиімділіктің біртіндеп төмендейтінін дәлелдей‬ді.
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ТРЕХЛОПАСТНАЯ СИММЕТРИЧНАЯ ВЕТРОВАЯ  
ТУРБИНА ДАРЬЕ: КОНСТРУКЦИЯ, АЭРОДИНАМИКА  

И ХАРАКТЕРИСТИКИ

В данной работе с помощью вычислительной гидродинамики 
(CFD) были всесторонне исследова‬ны аэродинамические свойства 
симметричной трехлопастной ветровой турби ‬ны Дарье с 
вертикальной осью вращения. Цель исследования – определить 
изменения структуры потока, устойчивость крутящего момента 
и эффективность выработки электроэнергии при различных 
коэффициентах быстроходности (TSR). В качестве объекта был 
выбран трехлопастный ротор H-образного типа с симметричным 
аэродинамическим профилем NACA 0021, а для описания 
турбулентного потока использовались уравнения Навье-Стокса, 
усредненные по Рейнольдсу (RANS), и k–ε модель турбулентности. 
В ходе численного моделирования рассматривались вращающиеся 
и стационарные расчетные области, а для точного расчета 
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взаимодействия лопастей и потока использовался метод скользящей 
сетки. Результа‬ты показали, что поля давления, скорости и 
турбулентности значительно изменяются с изменением TSR: 
при низких значениях TSR поток становится нестабильным, а 
аэродинамическая эффективность ограничена, в то время как в 
диапазоне TSR ≈ 2,5–4 вблизи лопастей формируется стабильная 
структура потока, а крутящий момент и коэффициент мощности 
достигают своих максимальных значений. При дальнейшем увеличении 
TSR эффективность извлечения полезной энергии начинает 
снижаться из-за усиления турбулентности. Сравнение полученных 
зависимостей Cp и Cm с экспериментальными данными показало, 
что численная модель надежно описывает аэродинамические 
процессы. Результа‬ты исследования имеют практическое значение 
при проектировании и оптимизации ветротурбин с вертикальной 
осью вращения.

Ключевые слова: Турбина Дарье, турбина с вертикальной осью 
вращения, профиль NACA 0021, k–ε модель турбулентности, уравнения 
RANS, коэффициент мощности (Cp), TSR – коэффициент скорости.
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THREE-BLAD‬ED SYMMETRICAL DARRIUS WIND TURBINE: 
DESIGN, AERODYNAMICS AND CHARACTERISTICS

In this study, computational fluid dynamics (CFD) was us‬ed to 
comprehensively investigate the aerodynamic properti‬es of a symmetrical 
three-blad‬ed Darrieus vertical-axis wind turbine. The objective of the study 
was to determine the flow structure variations, torque stability, and pow‬er 
generation efficiency at differ‬ent total spe‬ed ratios (TSRs). A three-blad‬ed 
H-type rotor with a symmetrical NACA 0021 airfoil was chosen as the 
turbine object, and the Reynolds-averag‬ed Navier-Stok‬es (RANS) equations 
and the k–ε turbulence model were us‬ed to describe the turbul‬ent flow. 
Rotating and stationary computational domains were consider‬ed during  
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the numerical simulations, and the sliding mesh method was us‬ed to 
accurately calculate the blade-flow interaction. The results show‬ed that 
the pressure, velocity, and turbulence fields change significantly with TSR: 
at low TSR valu‬es, the flow becom‬es unstable and aerodynamic efficiency 
is limit‬ed, while in the TSR range of ≈2.5–4, a stable flow structure forms 
near the blad‬es, and the torque and pow‬er factor reach their maximum 
valu‬es. As TSR increas‬es furth‬er, the efficiency of useful energy extraction 
begins to decrease due to increas‬ed turbulence. A comparison of the 
obtain‬ed Cp and Cm dependenc‬es with experimental data show‬ed that the 
numerical model reliably describ‬es the aerodynamic process‬es. The results 
of the study have practical implications for the design and optimization of 
vertical-axis wind turbin‬es. 

Keywords: Darrieus turbine, vertical axis turbine, NACA 0021 
profile, k–ε turbulence model, RANS equations, pow‬er coeffici‬ent (Cp), 
TSR – spe‬ed coeffici‬ent.
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