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Приведены результаты числен-
ного моделирования процессов пе- 
реноса при взаимодействии ветро- 
вого потока в приземном слое ат- 
мосферы со зданиями и сооружени-
ями, компактно расположенными 
в пределах городской застройки. В 
целевой области рассчитаны трех-
мерные поля скорости ветра, удель-
ной мощности ветрового потока и 
его турбулентных характеристик с 
целью определения мест наиболее 
целесообразного расположения ве-
тровых энергетических установок 
для электроснабжения эксперимен-
тального дома пассивного типа.

Наведено результати чисель-
ного моделювання процесів пере-
носу при взаємодії вітрового пото-
ку у приземному шарі атмосфери з  
будівлями і спорудами, компактно 
розташованими в межах міської за- 
будови. У цільовій області розра- 
ховані тривимірні поля швидкості 
вітру, питомої потужності вітрово- 
го потоку та його турбулентні ха- 
рактеристик з метою визначення 
місць найбільш доцільного розта-
шування вітрових енергетичних ус- 
тановок для електропостачання ек-
спериментального будинку пасив-
ного типу.

Presented the results of numerical 
modeling of transport processes in the 
interaction of wind flow in the surface 
layer of the atmosphere with the 
buildings and structures located within 
the compact urban development. In the 
target area calculated three-dimen- 
sional velocity field of wind power 
density of the wind flow and turbulence 
characteristics in order to determine 
the most appropriate places of location 
of wind power installations for power 
supply pilot house passive type.

Библ. 19, табл. 1, рис. 8. 
Ключевые слова: ветровой поток, пограничный слой атмосферы, CFD-модель, модель турбулент-
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Анализ известных литературных источни- 
ков, посвященных исследованиям ветрового по-
тенциала в приземном слое атмосферы как во- 
зобновляемого энергетического источника, по- 
казал, что в настоящее время развитие ветроэ-
нергетики пошло в двух направлениях. Первое 

направление заключается в создании мощных 
ветровых электрических станций на шельфе или 
внутри материков вдали от всякого рода пос- 
троек [1-4], и второе направление заключается  
в интеграции ветровых энергетических устано-
вок в зоны архитектурных застроек вблизи по-

Kν – коэффициент скорости;
Pν – удельная мощность ветрового потока;
TKE – нормализованная кинетическая энергия 
турбулентности;
It – интенсивность турбулентности;
U – локальная скорость ветрового потока;
Uin – скорость ветра на входе в область решения;
k – кинетическая энергия турбулентности;
ρ – плотность воздуха;
Cp – коэффициент мощности ветровой турбины;
At – ометаемая площадь ветроколеса;
Рср – средняя мощность на выходе ветряной тур-
бины;
Eгод – годовая выработка энергии;
zf – высота флюгера;

xi – прямоугольные координаты;
ui – составляющие вектора скорости;
μ – молекулярная вязкость воздуха;
μt – турбулентная вязкость потока;
ε – диссипации кинетической энергии турбулент-
ности;
Gk – генератор кинетической энергии турбулент-
ности;
Cμ, C1ε, C2ε, σk, σε – постоянные стандартной k-ε 
модели турбулентности;
ks – песочная шероховатость;
z0 – аэродинамическая шероховатость земной по-
верхности; 
κ – постоянная Кармана;
uf – скорость трения.
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требителей, между зданиями и сооружениями 
или непосредственно на них [5-10]. Оба направ- 
ления важны и имеют свои преимущества и не- 
достатки. В частности, мощные ветровые элек-
тростанции, расположенные вдали от потреби-
телей, требуют дополнительных капиталовло- 
жений для создания инженерных сетей по до-
ставке электроэнергии потребителю, которые об-
условливают достаточно большие потери мощ-
ности при передаче и распределении энергии [8].

Интеграция ветровых турбин в архитектур-
ные зоны предполагает решение трех основных  
научно-исследовательских задач [6,8]. Первая 
задача связана с оценкой энергетического по-
тенциала ветрового потока в архитектурной сре-
де. Вторая – связана с типами ветровых турбин,  
предназначенных для использования в пределах 
городских элементов на улицах, мостах, шоссе 
или в других относительно открытых простран-
ствах. Третья задача состоит в оценке экологи- 
ческой и социально-экономической целесооб- 
разности интеграции ветровых турбин в архи- 
тектурной среде.

Таким образом, как в случае создания круп-
ных ветровых электростанций, так и в случае 
установки ветровой турбины в зоне городской  
застройки перед финансированием ветровых 
энергетических проектов, инвесторы прежде 
всего нуждаются в точных оценках ветровых ре-
сурсов, чтобы в свою очередь оценить потен- 
циальную выработку электроэнергии и рассчи-
тать отдачу от своих инвестиций. На современ-
ном этапе наиболее точную оценку энергети-
ческого потенциала ветра и, соответственно, 
объемы производства электроэнергии ветровой 
турбиной можно произвести посредством CFD-
моделирования.

В связи с этим, основная цель настоящего  
исследования заключается в оценке посредством 
CFD-моделирования энергетического потенци-
ала ветра и турбулентных характеристик ветро-
вого потока в пределах городской застройки для 
определения наиболее оптимального места рас-
положения ветровой энергетической установки, 
необходимой для электроснабжения дома пас-
сивного типа. В данном случае целевым объек-
том исследования являлся комплекс зданий и со-
оружений ИТТФ НАН Украины, расположенных 

по адресу г. Киев, ул. Академика Булаховского, 2.
К настоящему времени сложился определен-

ный алгоритм решения задач оценки энергети- 
ческого потенциала ветра для нужд ветроэнер- 
гетики [11]:

• Получение и обработка ветровой статис- 
тики целевого района. 

• Оценка характеристик ветрового потока  
с использованием CFD-моделирования.

• Выбор конструкции и мощности ветровых 
турбин по данным моделирования.

Физическая постановка задачи
При оценке характеристик ветрового потока  

с точки зрения его потенциала для ветровых  
энергетических установок, прежде всего, оцени-
вают скоростные (1,2) и турбулентные (3,4) ха-
рактеристики ветра [12,13]
– коэффициент скорости

                (1)

– удельная мощность ветрового потока

                (2)

– нормализованная кинетическая энергия 
турбулентности

                (3)

– интенсивность турбулентности

                (4)

где U – локальная скорость ветрового потока, 
м/с; Uin – скорость ветра на входе в область  
решения, м/с; k – кинетическая энергия турбу-
лентности м2/с2; ρ – плотность воздуха, кг/м3.

Скорость ветра необходима для расчета  
механической мощность на оси ротора ветро-
вой турбины с целью выбора типа и мощнос- 
ти ветроустановки[13]:

при этом годовая выработка энергии Eгод может 
быть рассчитана по формуле:
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,

где Cp – коэффициент мощности ветровой тур-
бины; At – ометаемая площадь ветроколеса;  
Pcp – средняя мощность на выходе ветряной 
турбины. 

Локальные значения турбулентных харак- 
теристик воздушного потока (3,4) на месте  
монтажа ветровой турбины не менее важны, 
чем его скоростные характеристики. Повы- 
шенная турбулентность уменьшает возмож-
ность эффективного использования энергии  
ветра. Она также является причиной ускорен- 
ного износа ветроагрегатов, и в связи с этим, 
турбулентность, образующуюся над поверх- 
ностью земли, учитывают при расчетах высо- 
ты турбинной башни с целью ослабления её 
влияния.

Оценить приведенные выше величины воз-
можно посредством численного моделирова-
ния процессов переноса при взаимодействии 
ветрового потока в приземном слое атмосферы 
со зданиями и сооружениями компактно распо-
ложенными в пределах городской застройки.

При решении данной задачи предполагает-
ся, что воздух – несжимаемая среда, воздуш-
ный поток – турбулентный, а воздействие сил 
Кориолиса пренебрежимо мало по сравнению 
с силами трения воздуха о подстилающую по-
верхность. Также, как и при построении боль-
шинства моделей динамики воздушных по-
токов в пределах атмосферного пограничного 
слоя [14, 15], в настоящей работе принимает-
ся нейтральная стратификация атмосферы над 
рассматриваемой местностью, что позволяет 
не учитывать теплообмен между воздухом и 
подстилающей земной поверхностью. 

Ветровая статистика
Исходные данные о средней скорости и на-

правлении ветра в районе исследования соот-
ветствуют данным метеорологической станции 
аэропорта «Жуляны», г. Киев. Измерения ско-
рости и направления ветра проводились в те-
чении 2-х лет с интервалом осреднения 3 часа. 
Дальнейшая обработка указанных данных по-

·· зволила построить соответствующую розу ве-
тров (рис. 1) и определить среднюю скорость 
ветра по 8 румбам на высоте флюгера zf = 10 м.

Как видно из приведенных данных (табл. 1) 
в районе исследования преобладают Запад- 
ный и Юго-Западный ветер.

Рис. 1. Роза ветров в районе исследования.

Математическая модель
Воздушные потоки в приземном слое ат- 

мосферы традиционно моделируются посред-
ством численного решения системы уравне- 
ний переноса импульса турбулентным ветро-
вым потоком, которая замыкается двумя до- 
полнительными уравнениями для кинетичес- 
кой энергии турбулентности (5, a) и диссипации 
кинетической энергии турбулентности (5, б):

           (5, б)

где Gk – генератор кинетической энергии турбу-
лентности, μt – турбулентная вязкость потока, 

(5, а)
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Табл. 1. Направление и средняя скорость ветра
Румб С СВ В ЮВ Ю ЮЗ З СЗ
Роза ветров 2007 – 2008 гг. 4 % 6 % 13 % 10 % 17 % 14 % 21 % 8 %
Средняя скорость ветра, м/сек 3,4 3,9 3,4 3,0 3,4 3,2 5,0 4,7

которая рассчитывается по формуле:

                (6)

где Cμ, C1ε, C2ε, σk, σε – постоянные стандартной 
k-ε модели турбулентности, значения которых 
были предложены Panofsky & Dutton в 1984 г. 
для CFD-моделирования ветровых потоков в 
приземном слое атмосферы над сложной пе- 
ресеченной местностью [12]:

Cμ = 0,033, C1ε = 1,176, C2ε = 1,92, σk = 1, 
σε = 1,3.                 (7)

Выбор модели турбулентности обусловлен 
результатами исследовательских работ [3, 12], 
в которых была проведена оценка различных 
моделей турбулентности с точки зрения их при-
годности для численного моделирования про-
цессов переноса в воздушном потоке форми-
рующимся в приземном слое атмосферы. Было 
отмечено, что при достаточно высокой точнос- 
ти стандартная к-ε модель позволяет быстрее 
получить численное решение по сравнению со 
многими другими моделями турбулентности, и 
таким образом находит широкое распростра- 
нение в инженерных приложениях [3].
Численное моделирование ветрового потока 

в приземном слое атмосферы
Численное интегрирование системы диф-

ференциальных уравнений, динамики вязкой  
жидкости реализуется в известных CFD-паке- 
тах, таких как ANSYS Fluent, ANSYSCFX, Star 
CCM, PHOENICS, Open Form и другие. В по-
следние десятилетия эти пакеты стали широко 
использоваться для моделирования процессов 
переноса при движении воздуха в атмосфер- 
ном пограничном слое.

За время использования средств вычисли-
тельной гидродинамики для целей моделиро- 
вания ветровых потоков над поверхностью  

Земли были выработаны определенные алго-
ритмы построения CFD-моделей и соответ-
ствующие требования к ним [5,16], позволя- 
ющие достаточно точно моделировать течение 
воздуха в приземном слое атмосферы.

При построении CFD-модели движения 
воздуха в приземном слое атмосферы однов- 
ременно должны быть выполнены четыре ус-
ловия [5, 4]:

1. Достаточно высокое разрешение расчет-
ной сетки в вертикальном направлении, вбли- 
зи земной поверхности.

2. Горизонтальная однородность ветрово- 
го потока в области решения.

3. Расстояние zp между центрами, приле- 
гающего к поверхности земли первого слоя 
ячеек и самой поверхностью, должно быть 
больше, чем высота физической (или геомет- 
рической) песочной ks шероховатости, которая 
учитывается в CFD-пакетах (zp > ks).

4. Учет соотношения между физической 
высотой шероховатости ks в CFD-пакетах и эф-
фективной (аэродинамической) шероховатос- 
тью земной поверхности z0, от которой зависит 
профиль скорости ветра в приземном слое ат-
мосферы.

Область решения и сеточная модель
Область решения CFD-модели по оценке 

ветрового потенциала в зоне компактно рас-
положенных зданий и сооружений ИТТФ НАН 
Украины (рис. 2) построена в соответствии с 
рекомендациями [5]. Так, плоскость входа в 
область решения должна отстоять от первых 
целевых сооружений на расстояние 5…6 вы-
сот наибольшего здания, плоскость выхода –  
на 7…9 (до 15) высот, верхняя граница может 
доходить до 4…5 высот.

Здания и сооружения моделируются пря- 
моугольниками, сохраняющими основные гео-
метрические размеры и конфигурацию зданий:



	 ISSN	0204-3602.	Пром.	теплотехника,	2015,	т.	37,	№224

ТЕПЛО- И МАССООБМЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ

1 – 4 лабораторные корпуса (20×60×11 м);
5 – административный корпус (71×17×29 м).
6 – опытное производство – здание сложной 
конфигурации, в плане занимает квадрат 60×60 
м, высота здания 9 м, расстояние между цеха- 
ми 20 м;
7 – опытный дом пассивного типа (10×8×13 м);
8 – гараж (35×17×3 м);
9 – трансформаторная подстанция (8×15×4 м);
10 – 13 – помещения специального назначения.
(11×20×10).

Размеры области решения x = 295 м, y = 420 м,  
z = 70 м.

При построении сеточной модели учиты-
валась мощность современных компьютеров и 
достаточно универсальные сеткопостроители  
в CFD-пакетах, которые позволяют создавать 
сеточные модели практически любой слож-
ности с высокой разрешающей способностью. 
Для целей настоящего моделирования в обла-
сти решения задачи построена тетраэдральная 
сетка с призматическим слоем у поверхностей, 
фрагмент которой приведен на рис. 3. Коли- 
чество ячеек в сетке составляет величину по-
рядка 6 млн. (5 968 тыс.).

Рис. 2. Геометрическая модель комплекса зданий ИТТФ НАН Украины  
по ул. Академика Булаховского.

Начальные и граничные условия
Движение воздушного потока в области ре-

шения задачи определяются условиями на гра-
ницах области. Ниже приводятся граничные 
условия, используемые в настоящей модели.

Условия на входе в область решения
На входе в область решения (западная гра-

ница модели, рис. 2) задавались профиль ско-
рости и параметры турбулентности полностью  
развитого турбулентного горизонтально одно-
родного ветрового потока, сформулированные 
Ричардом и Хоксни [17]:
- изменение средней скорости ветра по высоте;

;             (8)

- значение кинетической энергии турбулентно-
сти (КЭТ);

;               (9)

- значение диссипации кинетической энергии 
турбулентности.

            (10)
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Рис. 3. Фрагмент расчетной сетки модели.

В формулах (8 –10) κ = 0,41 – постоянная 
Кармана, uf – скорость трения; z0 – так назы- 
ваемый параметр аэродинамической шерохо- 
ватости, или высота, на которой U = 0. Зна- 
чение z0 зависит от типа подстилающей по- 
верхности [15].

Верхняя и боковые границы области ре- 
шения задавались как плоскости симметрии, 
что позволяет исключить градиенты скорости 
ветра на этих границах и, соответственно их 
влияние на целевой участок модели.

Нижняя граница области решения моде-
лировалась как непроницаемая шероховатая 
стенка. Для поверхности Земли использова- 
лась стандартная функция стенки с модифи- 
кацией песочной ks-шероховатостью [18]. Пе-
сочная ks-шероховатость и постоянная шеро-
ховатости CS согласовывались с аэродинами-
ческим коэффициентом шероховатости z0 в 
соответствии с известным соотношением [16]

             (11)

В настоящей модели выбраны значения  
z0 = 1 м, ks = 1,4 м и CS = 7, E = 9. На поверх-
ностях стен зданий и сооружений также ис-
пользовалась стандартная функция стенки, но с 
нулевой высотой песочной ks-шероховатостью.

Условия на выходе из области решения
На выходе из области решения задавалось 

условие известного атмосферного давления  
Р = 101325 Па, а для возвратного течения за-
давались параметры турбулентности в соот- 
ветствии с формулами (9,10).

Результаты расчетов 
В результате испытания численной модели 

взаимодействия ветрового потока в приземном 
слое атмосферы с комплексом зданий и соору-
жений, относительно компактно расположен-
ных в пределах городской застройки, получе-
ны поля скоростей, давлений, энергетические 
характеристики ветра и другие параметры ве-
трового потока. Ниже приводятся основные 
результаты моделирования для западного на-
правления ветра, средняя скорость которого 
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на высоте флюгера составляет 5 м/с табл. 1. 
Западное направление ветра выбрано как наибо- 
лее вероятное направление согласно ветровой 
статистики (рис. 1). 

На рис. 4 для плоских сечений области ре-
шения модели на высоте 10, 20, и 30 метров 
представлены поля значений безразмерного 
коэффициента скорости ветра Kν (1), кото-
рый характеризует относительное увеличение 
(уменьшение) скорости ветра по сравнению со 
скоростью невозмущенного потока на входе в 
область решения.

Как видно из приведенных рисунков, уже 
на высоте 30 м при западном ветре большая 
часть целевой области находится в зоне прак-
тически невозмущенного ветрового потока, т.е. 
влияние зданий и сооружений, расположенных 
на поверхности Земли, минимально. Целевая 
высота 30 м выбрана не случайно. В соответ-
ствие с украинским законодательством, строе-
ния не выше 30 м не требуют дополнительных 
разрешительных документов, и именно такой 
высоты планируется башня ветровой турбины. 
В связи с этим результаты энергетических и 
турбулентных характеристик ветрового пото-
ка для целей выбора места монтажа ветровой 
энергетической установки приводятся именно 
для этой высоты.

На рис. 5 приведена схема наиболее веро- 
ятных мест расположения ветровой турбины.

Учитывая расположение дома пассивного 
типа рис. 5, целесообразно рассмотреть энер- 
гетические и турбулентные характеристики ве-
тра на высоте 30 м вдоль линий А-A, В-B и C-C.

На рис. 6 – 8 приведены графики измене-
ния удельной мощности ветрового потока (2), 
нормализованной кинетической энергии тур- 
булентности (3) и интенсивности турбулент- 
ности вдоль линий А-А, В-В и С-С.

Как свидетельствуют графики на рис. 6 – 8,  
удельная мощность ветрового потока и его  
турбулентные характеристики имеют практи- 
чески одинаковые значения, начиная от вход-
ного сечения области решения и до корпуса  
№ 2 по трем указанным на рис. 5 возможным 
линиям размещения установки. Более того, 
турбулентные и энергетические характерис- 
тики ветра в рассматриваемой области прак- 
тически совпадают с соответствующими по-
казателями невозмущенного ветрового потока, 
что является наиболее благоприятным факто-
ром для ветровой энергетической установки.  
В частности, среднее значение нормализован-
ной кинетической энергии турбулентности не-
возмущенного потока на высоте 30 м состав- 
ляет величину ТКЕср = 0,07854.

         Z =10 m;  max Kv = 0.39                 Z = 20 m,  max Kv = 0,25;          Z = 30 m,  max Kv = 0,18
Рис. 4. Поле скоростей.
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По мере приближения ветра к корпусу № 5  
начинают резко возрастать турбулентные ха-
рактеристики потока и падать его энергети-
ческие показатели. Это еще раз подтверждает 
отрицательное влияние турбулентности на ра-
боту традиционных ветровых турбин и неже-
лательность их установки в зонах повышен- 
ной турбулентности. Если же речь идет о спе-
циальных конструкциях ветроагрегатов, пред-
назначенных для интеграции в городскую 
застройку [19], например с вертикальным рас-
положением ротора турбины, то наиболее удач-
ным местом его размещения будет место в рай-
оне северного торца корпуса № 5, на высоте  
до 20 м, рис. 4. 

Заключение и выводы
Ветровые потоки вблизи зданий и соору-

жений значительно отличаются от общей ве-
тровой обстановки в регионе. Атмосферный 
слой деформируется, турбулентность ветро-
вого потока увеличивается, появляются отры-
вы, застойные зоны и т.д. В то же самое время 
устойчивая работа ветровых турбин требует 
однородного потока с умеренной турбулентно-

Рис. 5. Схема оценки ветровых
показателей.

Рис. 6. Удельная мощность ветрового потока.
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Рис. 7. Нормализованная кинетическая энергия турбулентности.

Рис. 8. Интенсивность турбулентности.

стью. Поэтому исследования гидродинамики 
воздушного потока в локальных застроенных 

зонах для целей интеграции ветровых устано-
вок имеют решающее значение. В связи с этим  
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была создана CFD-модель процессов переноса 
при взаимодействии ветрового потока в при-
земном слое атмосферы с комплексом зданий  
и сооружений ИТТФ НАН Украины.

В результате численных исследований по-
лучены трехмерные поля скоростей, удельной 
мощности ветра и его турбулентные характе- 
ристики в исследуемой области. Эти данные 
позволили провести анализ ветровых условий  
в рассматриваемой области и выбрать наибо- 
лее удачное место для расположения класси-
ческой ветровой турбины, по оптимальному 
соотношению высокой скорости ветра с мини-
мальными характеристиками турбулентности 
потока – вдоль линий АА, ВВ, СС до корпуса  
№ 2 рис. 6 – 8.

Численное моделирование ветрового по- 
тока в рассматриваемой местности также ука- 
зало на места возможного расположения вет- 
ровых турбин специальных конструкций, рас-
считанных для работы в зонах застройки, зда-
ния и сооружения которой рассматриваются 
как концентраторы ветровой энергии. В таких 
зонах скорость ветра и соответственно его энер-
гия обычно больше соответствующих харак- 
теристик невозмущенного строениями ветро-
вого потока. Таких мест два (рис. 4) в районе  
северного и южного торцов корпуса № 5 – са- 
мого высокого здания в рассматриваемой об-
ласти, на высотах до 30 м, численное моде-
лирование показало самые высокие скорости 
ветра. Однако в этих же местах наблюдаются 
наибольшие значения турбулентных характе-
ристик потока и его отрыв от кромок ограж-
дающих здание конструкций именно поэтому 
ветровые турбины для установки в указанных 
местах требуют специальной конструкции.
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