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Расчет аэродинамических характеристик ветроэнергетической

установки с лопастями в виде вращающихся цилиндров
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Приведены результаты исследований по определению быстроходности ветроэнергетической установки и

расчету коэффициента использования энергии ветра вращающегося цилиндра постоянного сечения с гладкой

поверхностью. С помощью экспериментальных и теоретических методов проведены исследования основных

аэродинамических характеристик эффективности работы ветроэнергетической установки с лопастями в виде

вращающихся цилиндров. Изменения аэродинамических параметров потока составляли 2m/s и выше. Резуль-

таты показали, что значение коэффициента использования энергии ветра уменьшается с ростом скорости

набегающего потока. Экспериментально установлено, что значение быстроходности ветроэнергетической

установки убывает с ростом числа Рейнольдса.
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Ветроэнергетическая установка с лопастями в виде

вращающихся цилиндров, работающая на основе эф-

фекта Магнуса, имеет ряд преимуществ перед суще-

ствующими ветроэнергетическими установками. Сила

Магнуса, возникающая на вращающемся цилиндре из-за

асимметрии отрыва потока от его поверхности, может

быть на порядок выше подъемной силы традиционной

лопасти [1–5]. Таким образом, можно ожидать нарас-

тания движущей силы ветрового колеса, а также дру-

гих эксплуатационных характеристик. У традиционных

лопастных ветроэнергетических установок существует

недостаток в виде низкой эффективности работы при

наиболее повторяемых скоростях ветра V < 6−7m/s,

что связано с малым коэффициентом подъемной си-

лы лопасти Cy 6 1. Для ветроэнергетических устано-

вок с лопастями в виде вращающихся цилиндров ми-

нимальный порог рабочей скорости ветра составляет

2−4m/s, а максимальный достигает 40m/s. Дополни-

тельным преимуществом ветроэнергетической установ-

ки, работающей на основе эффекта Магнуса, является

аэродинамическое саморегулирование вращения ветро-

вого колеса, предотвращающее его чрезмерную раскрут-

ку и разрушение за счет возникающих центробежных

сил [6,7].

Основными аэродинамическими характеристиками

ветроколеса с цилиндрическими лопастями, обеспечива-

ющими эффективность работы, являются относительная

скорость вращения цилиндров, быстроходность ветро-

колеса, коэффициент использования энергии ветра, его

мощность и затраты мощности на вращение цилин-

дров [8–10].

Цель настоящей работы — исследование измене-

ний аэродинамических характеристик: быстроходности

ветроэнергетической установки, коэффициента исполь-

зования энергии ветра, а также получение расчетных

данных, доказывающих сравнительную эффективность

таких установок.

Для исследования процесса преобразования ветровой

энергии воздушного потока в электрическую энергию в

лабораторных условиях был создан экспериментальный

образец ветроэнергетической установки с лопастями в

виде вращающихся цилиндров постоянного сечения с

гладкой поверхностью.

Эксперименты по исследованию аэродинамических

характеристик проводились в естественных условиях

воздушного потока. Фотография экспериментальной вет-

роэнергетической установки приведена на рис. 1.

Аэродинамические параметры потока изменялись в

следующих пределах:

1) первый диапазон — малые скорости ветра

(2−5m/s);

2) второй диапазон — средние скорости ветра

(5−10m/s);

3) третий диапазон — высокие скорости ветра (свыше

10m/s).

При этом скорость вращения цилиндров варьирова-

лась от 300 до 700 rpm.

Направления вращения могли быть сонаправленными и

противоположно направленными.

Быстроходность ветроэнергетической установки Z
определяется как отношение скорости вращения конца
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Рис. 1. Экспериментальная ветроэнергетическая установка.

лопасти к скорости набегающего потока

Z =
2πRn
60V

, (1)

где R — радиус ветроколеса [m], n — число оборотов в

минуту, V — скорость воздушного набегающего потока

[m/s].
Для измерения числа оборотов использовался цифро-

вой лазерный фототахометр AT-8. Скорость набегающе-

го воздушного потока измерялась чашечным анемомет-

ром Skywatch Atmos.

Число Рейнольдса определяется по формуле

Re =
ρDV
µ

, (2)

где ρ — плотность среды [kg/m3], D — диаметр

ветроэнергетической установки [m], µ — динамическая

вязкость среды [Pa · s].
Коэффициент использования энергии ветра ξ опреде-

ляет отношение работы, развиваемой крутящим ветро-

колесом, к энергии ветрового потока, имеющего попе-

речное сечение, равное этой поверхности, и находится

по следующей формуле [9]:

ξ = Cx

(

1−
u
V

)2 u
V
, (3)

где Cx — аэродинамический коэффициент лобового

сопротивления, u — скорость перемещения цилиндра

[m/s].
Для расчета аэродинамического коэффициента ло-

бового сопротивления Cx в ходе выполнения работы

использовалась следующая формула:

Cx =
2Fx

ρu2S
. (4)

На основе экспериментальных данных проведен рас-

чет значения быстроходности ветроэнергетической уста-

новки Z по формуле (1) и числа Рейнольдса по фор-

муле (2), где диаметр ветроэнергетической установки

D = 2.372m. Вязкость воздуха равна 1.795 · 10−5 Pa · s,

плотность составляет 1.225 kg/m3. Число оборотов ци-

линдра в минуту (n) изменялось от 300 до 700.

На рис. 2, a изображена зависимость быстроходности

ветроэнергетической установки от числа Re, рассчи-

танная по экспериментальным данным. Расчеты пока-

зывают, что увеличение числа оборотов и уменьшение

числа Рейнольдса ведут к росту быстроходности ветро-

энергетической установки, что не противоречит резуль-

татам работы [5]. Как видно из рис. 2, a, максимальная

величина быстроходности (Z = 2.85) достигается при

n = 700 и Re = 5 · 105. Это позволяет сделать вывод, что

ветроэнергетическую установку можно отнести к классу

тихоходных установок [9].
Далее проведены теоретические исследования зави-

симости значения коэффициента использования энергии

ветра от скорости набегающего потока ветроэнергетиче-

ской установки, рассчитанные по формуле (3).
На рис. 2, b представлена зависимость коэффициента

использования энергии ветра от вариации скорости

набегающего потока ветроэнергетической установки, ко-

торая носит монотонный характер убывания с ростом V .

При значении скорости набегающего потока V = 3m/s

и n = 700 представляется возможность получить мак-

симальный коэффициент использования энергии ветра

ξ , равный 50% (рис. 2, b). Согласно теории идеального

ветроколеса и законам сохранения энергии и импульса,

Re, 105
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Рис. 2. Зависимости быстроходности от числа Рейнольдса

(a) и коэффициента использования энергии ветра от скорости

набегающего потока ветроэнергетической установки (b).
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Рис. 3. Зависимость коэффициента использования энергии

ветра от быстроходности ветроэнергетической установки.

максимальный коэффициент ξ равен 59.3%, поэтому

полученные данные свидетельствуют о высокоэффектив-

ной работе установки за счет образующего турбулентно-

го вихревого потока вокруг крутящего цилиндра. Если

обозначить u/V в формуле (3) через e, подставить эту

величину в уравнение и решить его, получим дока-

зательство того, что для приобретения максимального

значения ξ цилиндр должен перемещаться со скоростью

u = 1/3V [9].
На основе полученных результатов, представленных

на рис. 2, a и b, был проведен расчет коэффициента

использования энергии ветра от быстроходности вет-

роэнергетической установки (рис. 3). Как видно из

рис. 3, эффективность использования энергии ветра мож-

но представить степенной функцией быстроходности

ветроэнергетической установки

ξ = 31.53Z4.8325%.

Из данной зависимости следует, что эффективность

использования энергии ветра растет пропорционально

быстроходности ветроэнергетической установки в степе-

ни, близкой к 5.

На основе полученных результатов эксперименталь-

ных и теоретических исследований можно сделать сле-

дующие выводы.

1. Установлена связь быстроходности, представляю-

щей собой угловую скорость ветроэнергетической уста-

новки, с числом Рейнольдса, который обратно пропор-

ционален ей. Полученное значение Zmax = 2.85 доказы-

вает, что ветроэнергетическая установка, предложенная

авторами, относится к классу тихоходных установок,

обладающих большим пусковым моментом и малой

стартовой скоростью ветра, которая приемлема для на-

дежного и эффективного использования энергетических

ресурсов ветра.

2. Получена зависимость коэффициента использова-

ния энергии ветра, определяющего среднюю выработку

электроэнергии, от скорости набегающего потока вет-

роэнергетической установки. Найдено, что максималь-

ное значение ξ равно 50%, что доказывает высокую

эффективность работы ветроэнергетической установки

с цилиндрическими лопастями за счет образующего

турбулентного вихревого потока вокруг крутящего ци-

линдра.

3. Установлено, что каждому значению быстроходно-

сти ветроэнергетической установки соответствует харак-

терное значение коэффициента использования энергии

ветра, которое представляет собой степенную функцию

ξ = 31.53Z4.8325%.

Таким образом, полученные результаты в полном

объеме могут быть использованы при разработке и

создании ветроэнергетических установок для малых ско-

ростей на основе эффекта Магнуса, которые позволяют

наиболее рационально и эффективно использовать энер-

гетические ресурсы ветра.
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