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Аннотация Ключевые слова 
Изучен вопрос возможности получения энергии 
от ветрогенераторов, установленных в городской 
черте, а не расположенных изолированно вдалеке 
от населенных пунктов. Целесообразность интегри-
рования ветрогенераторов в городскую среду рас-
смотрена на примере комплекса высотных зданий. 
Комплекс зданий представляет собой два верти-
кальных объекта, сужающихся по высоте и распо-
ложенных так, что их поверхности являются кон-
струкциями для захвата и вовлечения ветровых 
потоков в энергогенерирующие установки. Выпол-
нено численное компьютерное моделирование 
аэродинамических потоков, действующих на башни 
трех вариантов сечения: от наиболее плохообтекае-
мого к сечению со сглаженными углами, имеющему 
наиболее плавные формы. При двух характерных 
углах атаки проанализировано влияние формы 
здания на скорость потока, проходимого через вет-
рогенератор, а также сравнение эффективности 
расположения установок на различной высоте меж-
ду двумя башнями. Проведено сравнение по коэф-
фициенту увеличения скорости, как более объек-
тивному показателю, учитывающему изменение 
скорости на подходе к зданию и у ветрогенераторов. 
Показано, что наиболее эффективно использование 
наиболее плавных форм объектов, как сохраняю-
щих сравнительные показатели вовлекаемых в энер-
гогенерирующие установки потоков, при этом обла-
дающих наименьшим аэродинамическим сопротив-
лением 
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Введение. Развитие современных городов невозможно представить в отры-
ве от энергетической отрасли. Затраты электроэнергии для обеспечения 
крупных мегаполисов возрастают с каждым днем, что приводит к необхо-
димости увеличения вырабатываемой энергии и качества ее производства. 

В настоящее время приоритетные направления развития науки и тех-
ники, следуя современным «зеленым» трендам, становятся все более эко-
логоцентрированными, популяризуются альтернативные источники энер-
гии — энергия ветра, солнечная энергия, энергия из недр земли и пр.  
[1–11]. Одним из активно изучаемых источников является атмосфера, вет-
ровые процессы в которой являются неиссякаемыми и непрерывными  
и при должной проработке позволяют аккумулировать весомые объемы 
энергии для последующей переработки в электричество. Это реализуется  
с использованием специальных установок — ветрогенераторов [1–6], пре-
образующих кинетическую энергию ветра в кинетическую энергию вра-
щения ротора. 

Вопросы целесообразности внедрения ветрогенераторов в систему  
городской инфраструктуры могут вызывать сомнения, однако при более 
подробном рассмотрении становится понятно, что преимущества таких 
технологий в достаточной мере покрывают недостатки. Так, затраты  
на мероприятия по уменьшению ветрового и вибрационного воздействий 
на здания и сооружения нивелируются экономией на расходах, связанных, 
например, с транспортировкой электроэнергии и обслуживанием устано-
вок [7–9]. Соотношение положительных и отрицательных аспектов, каса-
ющихся строительства изолированных и размещаемых в зданиях ветроге-
нераторов, наглядно показано ниже. 

Изолированный ветрогенератор: 
– располагается на специальном полигоне вдалеке от населенных 

пунктов; 
– задействует только поток, покрывающий круг вращения лопастей; 
– «следит» за направлением потоков за счет флюгерной системы; 
– отличается дорогостоящей «транспортировкой» электроэнергии к по-

требителю; 
– имеет усложненный доступ специалистов для обслуживания; 
– не оказывает дополнительной вибрационной нагрузки на конструк-

ции и рядом расположенные здания. 
Интегрированный в здание ветрогенератор: 
– располагается непосредственно в городской застройке и не требует 

специально отведенных больших площадей; 
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– «захватывает» потоки при правильном формообразовании зданий; 
– чувствителен к направлению ветра; 
– потребителем является непосредственно здание, несущее ветрогене-

ратор; 
– доступен для специалистов по мостам, несущим ветрогенератор; 
– может оказывать серьезную шумовую, вибрационную и динамиче-

скую нагрузку на здание и окружающую застройку. 
При горизонтальном расположении оси ротора ветрогенератора необ-

ходимо обеспечение максимального захвата воздушных потоков для 
наиболее рационального использования энергии ветра и ее последующего 
преобразования в электрическую энергию. Для решения этой задачи необ-
ходимо спроектировать такую форму башен, которая будет обеспечивать 
наибольшие значения коэффициентов увеличения скорости аэродинами-
ческих потоков. Основным отличием от зданий с интегрированными вет-
рогенераторами, имеющими вертикальную ось ротора, является необхо-
димость проектирования комплекса высотных объектов и устройства спе-
циальных мостов, предназначенных для непосредственного расположения 
ветрогенераторов. Таким образом, аэродинамическая картина усложняет-
ся и на первый план выходят задачи, связанные с прогнозированием обте-
кания систем тел. При оценке аэродинамических особенностей комплек-
сов объектов сложной геометрической формы наблюдается изменение 
статических характеристик каждого объекта ввиду непосредственного 
влияния близко расположенных зданий на воздушные потоки [12]. 

Материалы и методы. Для поиска оптимальной формы рационально 
принять башни с линейно уменьшающимся по высоте профилем (рис. 1), 
что будет приводить к минимизации статической составляющей ветровой 
нагрузки и уменьшению инерционных сил от ее динамической составля-
ющей. Рассмотрены три формы башен в плане: 1) прямоугольная (№ 1);  
2) треугольная (№ 2); 3) треугольная со скругленными углами (№ 3). Ожи-
дается, что переход между формами будет улучшать обтекаемость объек-
тов и уменьшать ветровые нагрузки, при этом скорость потоков в канале 
между башнями не будет значительно изменяться. 

Оптимизация преследует цель определения такой формы, которая бу-
дет менее чувствительна к небольшим изменениям направленности ветро-
вого потока. Другими словами, максимизация скорости потоков при угле 
атаки на главный фасад здания не является доминантным критерием 
наиболее оптимальной формы, поскольку направленность потоков явля-
ется случайной функцией, зависящей от большого числа параметров. 
Наиболее рациональная форма должна обеспечивать стабильный поток  



 П.А. Хазов, О.И. Ведяйкина 

44  ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Естественные науки. 2025. № 5 

в канале между башнями и приводить к максимизации вырабатываемой 
электроэнергии за продолжительный период времени. 

Трехмерная визуализация геометрии изучаемых объектов приведена 
на рис. 1, а. Кроме технических критериев, связанных с аэродинамически-
ми нагрузками и скоростями движения воздушных потоков в области 
установки ветрогенератора, следует отметить необходимость согласования 
с архитектурными задачами, а именно с поиском эстетического очертания, 
обеспечивающего необходимую выразительность объекта. 

Рис. 1. Изучаемые формы (а), профиль (б) и планы башен (в) комплекса 
высотных зданий с интегрированными ветрогенераторами 

Численное компьютерное моделирование заключается в решении си-
стем дифференциальных уравнений Навье — Стокса, описывающих обте-
кание твердых тел потоками жидкости или газа [13]. Осуществляется сов-
местное применение уравнений движения 
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Здесь u, v, w — проекции скоростей движения частиц в элементарных по-
токах на оси принятой глобальной системы координат XYZ; t — время;  

 — плотность аэродинамической среды (атмосферы);  p — давление  
в изучаемой точке пространства;  /  — коэффициент кинематической 
вязкости среды,  — коэффициент динамической вязкости [12, 13]. 

Система уравнений (1) имеет матричное представление 

 1( ) ,V V V V p f
t

 

где V  — поле векторов скоростей;  — оператор набла;  — векторный 
оператор Лапласа; f  — поле векторов массовых сил. 

Использование формы системы уравнений движения возможно в слу-
чаях взаимодействия на низких скоростях потока со статичными объекта-
ми, когда эффектом сжимаемости среды можно пренебречь. В общем слу-
чае система усложняется с учетом сжимаемости среды (   const), прояв-
ляющейся при значительно больших скоростях [14–17]. 

В настоящее время решение системы уравнений движения аналитиче-
ским методом невозможно. Это обусловлено его сложной нелинейной 
природой. Поэтому для получения приближенного решения приходится 
использовать численные методы. Суть этих методов заключается в дискре-
тизации расчетной области, т. е. разбиении ее на множество элементарных 
объемов (конечных элементов). Размер этих элементов выбирается исходя 
из требований точности и вычислительных ресурсов. Распределение иско-
мых величин (давления, скорости и др.) внутри каждого объема аппрок-
симируется определенными функциями (например, линейными). 

Компьютерное моделирование ветрового потока выполняется в про-
граммно-вычислительном комплексе Ansys CFX [18, 19], модуль Fluent, 
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для чего созданы геометрические копии зданий и окружающего их про-
странства. Аэродинамические потоки заданы с учетом увеличения их ско-
рости по высоте объектов1 [20]. 

Моделирование аэродинамического обтекания проведено для углов 
ветровой атаки 0 и 45  к главному фасаду здания. Увеличение угла атаки 
более 45  нерационально, поскольку практически полностью прекращает-
ся вращение турбины ветрогенератора, а проектирование ветрогенерато-
ров со следящей флюгерной системой в такой постановке задачи невоз-
можно. 

Результаты компьютерного моделирования. Результаты моделиро-
вания, в которых заметны определенные закономерности аэродинамиче-
ского обтекания зданий, приведены на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Распределение давлений  
и скоростей в уровнях ветро-

генераторов для моделей №№ 1 (а),  
2 (б) и 3 (в) при нулевом угле 

ветровой атаки 
 

Скорости движения воздушных потоков в уровне обеих установок  
для каждой рассмотренной модели имеют близкие значения в рамках од-
__________________

1СП 20.13330.2016. Свод правил. Нагрузки и воздействия. Актуализирован-
ная редакция СНиП 2.01.07–85*. М., Минстрой России, 2016. 
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ной модели. Это достигается наложением двух противоположных эффек-
тов: с одной стороны, скорости воздушного невозмущенного потока 
нарастают по высоте, с другой, — уменьшающаяся площадь здания на вы-
соких отметках меньше способствует захвату воздушных масс. Таким об-
разом, при взаимодействии с аэродинамической средой ветрогенераторы 
будут задействованы в равной степени, а их детали будут подвержены 
одинаковому износу, вырабатывая сопоставимые объемы энергии. 

Результаты сравнения скоростей для трех моделей по уровням уста-
новки ветрогенераторов приведены в таблице. Скорости воздушных пото-
ков в модели № 1 на 7…8 % превосходят аналогичные показатели в моде-
лях № 2 и № 3. При анализе эффективности формы каждой модели важ-
ным показателем является не абсолютное значение скорости потоков,  
а коэффициент увеличения скорости, равный отношению скорости в ка-
нале к скорости на подходе к зданию: к вх/ .v v v  

Зависимость скорости, коэффициента увеличения скорости  
и суммарных реакций от формы здания и угла ветровой атаки 

Модель Расположение 
ветрогенератора 

Скорость, м/с, 
при угле ветро-
вой атаки, град 

Коэффициент 
увеличения ско-
рости при угле 

ветровой атаки, 
град

Суммарная  
реакция, МН,  

при угле ветро-
вой атаки, град 

0 45 0 45 0 45 

1 Нижнее 33,7 25,8 1,36 1,04 4,29 4,21 Верхнее 36,2 26,7 1,33 0,98

2 Нижнее 31,1 31,9 1,25 1,28 4,34 3,59 Верхнее 33,3 30,2 1,22 1,10

3 Нижнее 30,6 26,3 1,15 1,06 2,62 2,19 Верхнее 31,4 27,8 2,05 1,02
 
Согласно представленным в таблице данным, все модели имеют срав-

нимые показатели аэродинамических эффектов. Уровень влияния формы, 
критерием которого является коэффициент увеличения скорости, ожида-
емо оказывается более значим на нижних уровнях в силу низких значений 
скорости набегающего потока воздуха. 

Важным критерием для принятия той или иной формы поперечного 
сечения башни также является динамика коэффициента увеличения ско-
рости движения потоков в рабочей зоне ветрогенератора в зависимости  
от изменения угла ветровой атаки. Результаты моделирования для трех 
моделей при угле атаки 45  приведены на рис. 3. 
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Рис. 3. Распределения давлений  
и скоростей в уровнях 

ветрогенераторов  
для моделей №№ 1 (а), 2 (б) и 3 (в)  

при угле ветровой атаки 45  
 

Можно наблюдать, что абсолютные значения скоростей потоков для 
модели № 1 при изменении угла ветровой атаки понизились в среднем  
на 31 %, для модели № 2 — на 4 %, для модели № 3 — на 15 %. Аналогичную 
динамику показывает и изменение коэффициентов увеличения скорости 
ветровых потоков при изменении угла ветровой атаки (см. таблицу). 

Модель № 1 является наименее обтекаемой и создает зону вакуума  
в рабочей области ветрогенератора, тем самым снижая преимущество  
в энергоэффективности перед моделями № 2 и № 3 при меньших значени-
ях угла ветровой атаки. 

Модель № 2 по сравнению с остальными является наиболее адаптив-
ной к переменному направлению ветра, однако отличие аэродинамическо-
го характера ее обтекания от модели № 1 заключается в том, что явление 
срыва вихрей, демонстрируемое обеими картинами, в первом случае  
создает упомянутую зону вакуума в рабочей области ветрогенератора,  
а во втором — амплитудный скачок ветрового ускорения. Большие абсо-
лютные значения скоростей во втором случае — следствие явления срыва 
вихрей, а не естественного вовлечения воздушных масс, что может как по-
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высить энергоэффективность, так и привести к стремительному изнаши-
ванию механизма ветрогенератора. 

Наиболее благоприятная аэродинамическая картина наблюдается для 
модели № 3, где при изменении угла ветровой атаки, хотя и происходит 
снижение абсолютных значений скоростей (на 15 %) и коэффициентов 
ускорения, но практически полностью отсутствует турбулентный след. 

Кроме эффективной работы ветрогенераторов необходимым условием 
по-прежнему остается обеспечение экономической эффективности строи-
тельства объекта. В качестве глобального критерия используется значение 
равнодействующей всех аэродинамических сил, распределенных по по-
верхности объекта. 

Результаты сравнения реакций каждой модели на аэродинамиче- 
ское воздействие для двух углов ветровой атаки приведены в таблице. Гло-
бальные реакции для моделей № 1 и № 2 практически не отличаются, в мо-
дели № 3 за счет применения более обтекаемой формы удалось снизить 
реакцию в 2 раза. Это в совокупности с наиболее мягким характером аэро-
динамического обтекания и приемлемым уровнем адаптивности модели  
к изменению угла ветровой атаки может свидетельствовать о том, что мо-
дель № 3 является наиболее рациональной при проектировании подобных 
комплексов. 

Выводы. При проектировании зданий с интегрированными ветроге-
нераторами процесс геометрической оптимизации формы поперечного 
сечения башни (башен) должен быть направлен на смягчение характера 
аэродинамического взаимодействия воздушных масс и объекта за счет 
рассмотрения более обтекаемых форм. Эта форма является компромисс-
ной при решении противоположных задач — уменьшение контакта с воз-
душными массами для снижения общей реакции объекта и вовлечение как 
можно больших объемов воздуха в рабочую зону ветрогенератора. 
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Abstract Keywords 
The paper analyzes a problem of the possible power 
generation using the wind generators installed within 
the urban areas, rather than at the isolated locations 
far from the populated areas. It considers feasibility of 
integrating wind generators into the urban environ-
ment on the example a high-rise buildings complex. 
The complex consists of two vertical buildings taper-
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ing in height and positioned in such a way that their 
surfaces act as structures for capturing and drawing 
wind flows into the power-generating units. The pa-
per provides a numerical computer simulation of the 
aerodynamic flows acting on the towers with the 
three cross-sections from the least streamlined to a 
cross-section with the smoothed corners having the 
most gradual shapes. It analyzes the building shape 
influence on the velocity of a flow passing through 
the wind generator at the two characteristic angles of 
attack, and compares the efficiency of positioning 
the units at different heights between the two towers. 
The comparison is made using the velocity increase 
coefficient, as a more objective indicator that takes 
into account alteration in velocity as the flow ap-
proaches the building and enters the wind generator. 
The paper shows that using the smoother shapes for 
an object is most efficient, as they maintain compara-
tive characteristics of the flows entering the power-
generating units while providing the lowest aerody-
namic resistance
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