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Usual wind turbines do not work efficiently at low wind conditions, i.e. (that is) less than 5 
m/s. Novelty of the research is that  unlike existing usual helical wind turbines, blades of which 
reflects the airflow at small angles, cylindrical elements of our wind turbine more effectively 
capture the flow of a flying wind due to rotation of the very cylinders. Namely due to this high 
performance/high effectiveness of the wind turbines is provided. 

Originality of the research is that the section variability provides the decrease in an 
aerodynamic resistance by preserving reasonably high traction. 

Implications of the project:Ourresults  can be used fordesigning multi-bladed wind turbines 
on the basis of the Magnus effect that work at a low wind speed of 3-5m/s. 

Одним из первых ветродвигателей, использовавших эффект 
вращающихся цилиндров – был ветряной корабль. Ветряной корабль 
Флеттнира или „Ротор Флеттнера" обладает удивительными свойствами, 
которые никак нельзя объяснить простыми представлениями о ветряном 
давлении,  достаточно сказать, что силовые действия на вращающийся 
цилиндр должны быть в 10 - 15 раз больше, чем на парус с такой же видимой 
поверхностью.В настоящее время гидродинамика не только может вполне 
объяснить это на первый взгляд загадочное явление, но она явилась 
планомерной путеводительницей при открытии больших силовых 
действийвращающегося цилиндра. Цилиндрическое тело классически 
является неотъемлемым элементом практически всех 
аэрогидродинамических аппаратов и теплообменных устройств. 
Современный уровень развития техники и высоких технологий позволяет 
использовать вращающийся цилиндр в качестве специального элемента 
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аэродинамических аппаратов для создания большой подъемной силы, 
направленной поперек направления обтекаемого потока [1-8]. 

В ходе разработки многолопастной ветротурбины с силовыми 
элементами в виде вращающихся цилиндров переменного сечения на 
первоначальном этапе изучены особенности аэродинамики цилиндра 
постоянного сечения. В частности, интересные аэродинамические явления и 
процессы возникают при поперечном обтекании цилиндра, и одновременном 
вращении цилиндра вокруг своей оси[5, 6].  

Исследование аэродинамических характеристик цилиндра проводилось 
на аэродинамической трубе Т-1-М, которая позволяет измерять подъемную 
силу и силу лобового сопротивления при различных скоростях вращения 
цилиндра[4, 8]. 

Специальные сетки и устройства, установленные в каналах 
аэродинамической трубы, позволяют обеспечить в рабочей части достаточно 
равномерный по всему сечению воздушный поток [9-10]. Скорость потока  
изменялась в пределах (5÷15) м/с.   

В дальнейшем нами были получены экспериментальные результаты для 
гладких и шероховатых цилиндров со сферическими торцами. 

Получены зависимости аэродинамических параметров от скорости и угла 
скоса потока. При этомэкспериментальные данные для вращающегося 
цилиндра с гладкой поверхностью быливзяты из работ [2-6]. 

В дальнейшем были построены сравнительные графики зависимостей 
коэффициента силы лобового сопротивления вращающихся цилиндров Сх и 
коэффициента подъемной силы вращающихся цилиндров  Су с различными 
типами поверхностей от числа Рейнольдса. 

Как видно из рисунка 1, коэффициент силы лобового сопротивления 
вращающегося цилиндра с шероховатой поверхностью больше, чем у 
вращающегося цилиндра с гладкой поверхностью. Эта связано с 
турбулизацией потока, в результате чего турбулентные завихрения создают 
дополнительное аэродинамическое сопротивление. 

 

 
 
Рисунок 1 – Сравнительный график зависимостей коэффициента силы 

лобового сопротивления вращающихся цилиндров Сх с различными типами 
поверхностей от числа Рейнольдса 
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Как видно из рисунка 2, наличие шероховатости поверхности 
вращающихся цилиндров приводит к увеличению подъемной силы на 25-
30%. Это положительный эффект связан как с дополнительной 
турбулизацией потока за счет шероховатой поверхности вращающегося 
цилиндра, так и за счет возникающей силы Магнуса.  

 

 
 

Рисунок 2 – Сравнительный график зависимостей коэффициента 
подъемной силы вращающихся цилиндров  Су с различными типами 

поверхностей от числа Рейнольдса 
 

В дальнейшем нами были исследованы гладкие и шероховатые цилиндры 
переменного сечений со сферическими торцами. Рабочие цилиндры имеют 
форму усеченного конуса со сферическими торцами. 

На рисунке 3 изображена геометрическая схема образца вращающегося 
гладкого цилиндра переменного сечения со сферическими торцами. 

 

 
 
Рисунок 3 - Геометрическая схема образца вращающегося гладкого 

цилиндра переменного сечения со сферическими торцами, где 1 – левая 
полусфера, 2 – правая полусфера, L = 300мм, D1 = 150 мм, D2 = 100 мм. 
Форма цилиндра – усечённый конус со сферическими торцами. 
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Рисунок 4 - Геометрическая схема образца вращающегося шероховатого 
цилиндра переменного сечения со сферическими торцами, где 1 – левая 
полусфера, 2 – правая полусфера, L = 300 мм, D1ш = 152 мм, D2ш = 102 мм. 
Форма цилиндра – усечённый шероховатый конус с шероховатыми 
сферическими торцами. 

 
Шероховатый цилиндр переменного сечения (рисунок 4) изготавливался 

на основе использования гладкого цилиндра переменного сечений на основе 
вышеуказанных геометрических размеров. Рабочие поверхности 
обклеивались шероховатыми наждачными бумагами толщиной порядка 
одного миллиметра. При этом высота элементов шероховатости была 
соизмерима с толщиной пограничного слоя в передней части вращающегося 
цилиндра. Основные эксперименты проводились со сменными цилиндрами 
переменного сечений с шероховатыми поверхностями. Для сравнительных 
экспериментов были проведены также опыты с гладкими цилиндрами 
переменного сечений. Добавление более обтекаемых элементов – полусфер с 
обеих торцов даёт возможность уменьшать аэродинамическое 
сопротивление, тем самым достигается также положительный эффект – 
уменьшение общего сопротивления силовых лопастей ветродвигателя на 
основе использования эффекта Магнуса.  

 

 
 
Рисунок 5 – Сравнительный график зависимости коэффициента силы 

лобового сопротивления Сх вращающихся цилиндров переменного сечений 
со сферическими торцами с различными типами поверхности от числа 
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Сравнительные графики безразмерных коэффициентов силы лобового 
сопротивления и подъёмной силы для вращающихся гладких и шероховатых 
цилиндров переменного сечений со сферическими торцами приведены на 
рисунках 5 и 6. 

 

 
Рисунок 6 – Сравнительный график зависимостей коэффициента 

подъемной силы Су вращающихся цилиндров переменного сечений со 
сферическими торцами с различными типами поверхности от числа 

Рейнольдса 
 
Сравнительный график показывает, что шероховатые поверхности 

обладают большим коэффициентом силы тяги по сравнению с гладкими 
поверхностями. Однако при этом, сопротивление также вырастает. 
Применение более обтекаемых элементов – полусфер играет положительную 
роль, уменьшает общее сопротивление исследуемого тела. Этот эффект 
увеличения силы тяги и уменьшения сопротивления может быть 
положительно использован при создании ветродвигателей с силовыми 
элементами в виде вращающихся цилиндров переменного сечений со 
сферическими торцами. 

Значение подъемной силы возрастает в зависимости от скорости 
вращения цилиндра. Это возрастание происходит только до 
определенного максимального значения. Дальнейший рост частоты 
вращения не ведет к увеличению подъемной силы. Степень шероховатости 
цилиндра не приводит к существенному изменению характера зависимостей, 
а влияет только на численные значения коэффициента сопротивления, как в 
случае с подъемной силой.  

Проведенные эксперименты показали, что цилиндры переменного 
сечения обладают меньшим аэродинамическим сопротивлением и 
достаточно высокими значениями подъёмной силы. Данные цилиндры могут 
быть использованы для ветротурбины на основе эффекта Магнуса. 
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Developed technology of obtaining of  second-generation biofuels’ new "component" from 

renewable raw materials - noble yarrow (Achillea nobilis L.). It is shown that it has a low 
emission of carbon dioxide when burned, and easily mixed with petrol, high energy value and  
lesser extent  inclined to delamination than a mixture of ethanol and petrol. 
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