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Проведены эксперименты по изучению влияния направления набегающего потока по отношению к

плоскости ротора на значения коэффициента лобового сопротивления макета многолопастного ротора с

силовыми элементами в виде вращающихся цилиндров переменного сечения. Показано, что сила лобового

сопротивления многолопастного ротора не зависит от числа Рейнольдса и остается практически постоянной

в диапазоне чисел Рейнольдса (16−50) · 104 . На основе серии опытных данных также рассчитаны и построены

зависимости коэффициента силы тяги многолопастного ротора от числа Рейнольдса и установочного

угла воздушного потока. Установлено, что коэффициент силы тяги ротора уменьшается с ростом числа

Рейнольдса.
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Практика показывает, что результаты эксперименталь-

ных исследований модели не всегда совпадают с данны-

ми для опытных натурных установок. Это происходит

потому, что обтекание модели потоком в условиях,

создаваемых в аэродинамической лаборатории, и обтека-

ние тела в натурных условиях не подобны. Для того что-

бы по полученным аэродинамическим характеристикам

модели судить об аэродинамических характеристиках

опытной установки, нужно знать законы перехода от

модели к натурным установкам [1–3].

Цель настоящей работы состоит в исследовании вли-

яния установочного угла потока на аэродинамические

характеристики трехцилиндрового ротора. Трехцилин-

дровый ротор работает на основе эффекта Магнуса, что

является результатом совместного воздействия таких

физических явлений, как эффект Бернулли и образо-

вание пограничного слоя в среде вокруг обтекаемого

объекта.

Ранее были проведены экспериментальные исследова-

ния влияния установочного угла потока на аэродина-

мические характеристики в случае одиночного цилин-

дра [4].

Следующие серии экспериментов проведены также

в рабочей части аэродинамической трубы с макетом

трехлопастного ротора и нацелены на изучение влияния

направления потока на аэродинамические характеристи-

ки исследуемого устройства [4–6]. Экспериментальные
исследования проводились в лаборатории

”
Аэродинами-

ческих измерений“. Макет устанавливался в рабочей ча-

сти аэродинамической трубы Т-1-М (диаметр рабочей

части аэродинамической трубы составляет D = 0.5m,

длина L = 0.8m), закрепленной с помощью тонких

металлических растяжек на раме трехкомпонентных

аэродинамических весов. Трехкомпонентные аэродина-

мические весы с достаточно высокой степенью точности

позволяют измерять силу лобового сопротивления и

подъемную силу. Для измерения силы тяги использо-

вался пружинный динамометр, который соединен со

шкивом, расположенным на оси вращения ветроколеса.

Пружина динамометра деформируется соответственно

приложенной силе, образующейся при вращении рото-

ра. Степень деформации пружины показывает величину

силы. Измерения проводились несколько раз (не менее

5 раз), погрешность измерения составила 3%. Диаметр

макета ротора составляет 45 cm, диаметр цилиндра с

переменным сечением 5 cm, длина 20 cm. На рис. 1

показаны схема и фотография экспериментального трех-

цилиндрового ротора.

Установочный угол воздушного потока принимал зна-

чения α = 0, 15, 30, 45, 60◦ . При установочном угле

потока более 60◦ эффективность работы ротора резко

падала, поэтому при α > 60◦ опыты не проводились.

Коэффицент лобового сопротивления (Cx ), коэффици-
ент силы тяги (Cm) и число Рейнольдса (Re) определя-

лись по следующим формулам [7,8]:

Cx =
1Fx

ρ u2
2

S
, Cm =

Fm

ρ u2
2

S
, Re =

ud
ν
, (1)

где 1Fx — сила лобового сопротивления [N], Fm — сила

тяги [N], ρ — плотность воздуха [kg/m3], u — скорость

потока [m/s], S — площадь миделевого сечения ротора

[m2], d — диаметр [m], ν — кинематическая вязкость
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Рис. 1. а — схема расположения экспериментального трехцилиндрового ротора в рабочей части аэродинамической трубы Т-1-М.

1 — цилиндры ветротурбины, 2 — рама для крепления макета с аэродинамическими весами, 3 — весы, измеряющие силу

лобового сопротивления, 4, 5 — весы, измеряющие подъемную силу, 6 — пружинный динамометр (измеряющий силу тяги),
7, 8 — конфузор и диффузор аэродинамической трубы. b — фотография экспериментального трехцилиндрового ротора в рабочей

части аэродинамической трубы Т-1-М.

воздуха [Pa · s]. Скорость потока изменялась в пределах

5−15m/s.

Коэффициент загромождения находится следующим

образом:

BR =
S
St
, (2)

где St — площадь рабочей части аэродинамической

трубы [m2].

В этой же серии экспериментов изучено влияние

установочного угла потока на частоту вращения основ-

ного вала ротора при трех значениях скорости воздуха

(рис. 2).

Из полученного опытного графика (рис. 2) видно,

что с ростом установочного угла потока частота враще-

ния основного вала ротора постепенно уменьшается до

значения α = 45◦, а в дальнейшем наблюдается резкое

уменьшение. Такой характер поведения частоты вра-

щения в зависимости от изменения направления ветра

a, deg

80

120

160

20 800 6040
40

N
, 
rp

m

u =  5 m/s
u = 10 m/s
u = 15 m/s

Рис. 2. Зависимость частоты вращения основного вала макета

ротора от установочного угла потока α при различных скоро-

стях.

можно объяснить явлением перестройки потока, изме-

нением площади миделевого сечения макета ротора при

различных углах установки относительно направления

основного ветра.
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Рис. 3. Зависимости коэффициента лобового сопротивления

(а) и коэффициента силы тяги (b) макета трехлопастного

ротора от числа Рейнольдса при различных установочных

углах потока.

На основании обработки полученных обширных экс-

периментальных результатов с применением элементов

теории подобия построены графические зависимости

коэффициента силы лобового сопротивления и коэф-

фициента силы тяги макета трехлопастного ротора от

безразмерной скорости — числа Рейнольдса — при

изменении направления основного потока ветра в отно-

сительно широком диапазоне установочных углов (от 0

до 60◦). Эти графические зависимости представлены на

рис. 3, а, b.

Как видно из рис.3,а, коэффициент лобового сопро-

тивления макета трехлопастного ротора слабо зави-

сит от числа Рейнольдса, остается практически посто-

янным в исследованном диапазоне чисел Рейнольдса

(16−50) · 104 . Характер зависимости этого коэффициен-

та от установочного угла потока имеет немонотонный

вид: с ростом α коэффициент уменьшается до углов

α = 45◦, а затем происходит увеличение. Вероятная фи-

зическая интерпретация этого явления обсуждалась при

измерении зависимости силы лобового сопротивления

от установочного угла потока. Для малых установочных

углов (в пределах 0−15◦) сила лобового сопротивления

практически сохраняет свое постоянное значение, с

дальнейшим ростом от 15 до 40◦ наблюдается постепен-

ное уменьшение силы лобового сопротивления. В диа-

пазоне от 45◦ и выше имеет место постепенный рост

силы лобового сопротивления. Такой сложный ход зави-

симости с физической точки зрения может объясняться

перестройкой картины полей скоростей обтекающего

ветротурбину потока воздуха при повороте макета на

угол от α = 0 до α > 45◦ .

С ростом числа Рейнольдса коэффициент лобового со-

противления незначительно уменьшается для всех рас-

сматриваемых значений установочного угла (рис. 3, a).
Данное явление объясняется тем, что с ростом числа

Рейнольдса влияние инерционных сил преобладает над

силами вязкости, возникающими при движении жидко-

сти из-за переноса импульса в направлении, перпенди-

кулярном направлению движения.

В турбулентном потоке воздуха в результате вза-

имодействия со вторичными потоками, создаваемыми

вращающимися цилиндрами, появляются зоны разреже-

ния давления, объем зоны разрежения изменяется в

зависимости от установочного угла потока [4–6,9,10].
Отсюда следует, что сила тяги макета ветроэнерге-

тической установки, вызванная действием набегающего

потока, создается за счет разности давлений на поверх-

ности вращающихся цилиндров.

Из рис. 3, b видно, что коэффициент силы тяги

функционально зависит от установочного угла макета, а

также от числа Рейнольдса. С ростом числа Рейнольдса

коэффициент силы тяги снижается. Данное явление

связано с тем, что при установочных углах потока в

диапазоне от 0 до 45◦ силовой элемент ветродвига-

теля работает нормально, обеспечивается технически

минимальный эффект работы, а при углах свыше 45◦

эффективность работы резко уменьшается.

Далее проведен расчет коэффициента использования

энергии ветра (КИЭВ) ξ . КИЭВ зависит от скорости

перемещения поверхности и направления ветра.

Для определения КИЭВ применялась следующая фор-

мула:

ξ =
Nr − Nc

Nw f
, (3)

где Nc = mMcωc — мощность вращения цилиндров,

m — число цилиндров, Mc — момент сил, действующий

на вращающийся цилиндр, ωc — угловая скорость

вращения цилиндра, Nw f =
ρu3S
2

— мощность ветрового

потока, ρ — плотность воздуха в набегающем потоке,

S = πR2 — площадь миделевого сечения ротора, R —

радиус ротора, u — скорость набегающего потока,

Nr = Mrωr — мощность вращения ротора, Mr — мо-

мент сил, действующий на подвижный ротор, n — число

оборотов вращения цилиндров, N — частота вращения

ветроколеса, ωr — угловая скорость свободного вра-

щения ротора (или мощность вращения ротора равна

Nr = Mr
2πn1
60

).
Из расчета всех данных КИЭВ трехцилиндрового

ротора при скорости воздушного потока 5m/s получаем

ξ = 0.18.

В таблице приведены результаты данных экспери-

ментов для нахождения коэффициента использования

энергии ветра ξ .
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Коэффициент использования энергии ветра трехцилиндрового ротора при различной скорости воздушного потока

u, ρ, R, S, Nw f , m
Mc , n ωc , rad/s

Mr , N, ωr , Nr , W ξ
m/s kg/m3 m m2 W N ·m N ·m rpm rad/s

5 1.225 0.22 0.15 11.6 3 0.5 120 12.56 4 50 5.2 20.9 0.18

9 1.225 0.22 0.15 67.8 3 1.2 170 ∼ 17.79 10 75 7.8 78.5 0.21

13 1.225 0.22 0.15 204.5 3 2 300 31.4 15 156 16.3 244.92 0.27

15 1.225 0.22 0.15 314.1 3 3 350 ∼ 36.63 17 238 24.9 423.48 0.29

Таким образом, как показали результаты проведенных

экспериментов, в отличие от существующих конструк-

ций роторов в данной конструкции осуществляется

более активный захват потока воздуха, обусловлен-

ный вращающимися цилиндрическими элементами, т. е.

используется возникающая дополнительная подъемная

сила. Возможность изменения сечения обеспечивает вра-

щающимся элементам оптимальное аэродинамическое

сопротивление и достаточно высокую силу тяги в до-

вольно широком диапазоне скоростей. Однако при уве-

личении установочного угла потока более 45◦ сила тяги

резко уменьшается. В дальнейших исследованиях необ-

ходимо разработать специальное устройство для ограни-

чения значения установочного угла величиной 45◦.
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