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УДК 621.548 
 

ОЦЕНКА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО И ЭКОЛОГИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА  
ВОЛНОВОГО АВТОКОЛЕБАТЕЛЬНОГО ВЕТРОДВИГАТЕЛЯ 
С. С. Гришин  
Филиал «НИУ «МЭИ» в г. Волжском, г. Волжский, Россия 

 
В статье обоснована актуальность ветроэнергетики для России. Рассмотрен один из новых видов инновационных ветро-

двигателей – волновой автоколебательный ветродвигатель, который представляет собой автоколебательную систему для 
преобразования энергии свободных потоков. Описан принцип его работы и свойственные ему преимущества. Изложены 
математические и физические принципы, позволившие создать математическую модель автоколебательного ветродвига-
теля. На основании теоретического масштабирования исследуемой модели до размеров предполагаемого ветродвигателя, 
была осуществлена оценка энергетических возможностей автоколебательного ветродвигателя, проведена оценка выра-
ботки электроэнергии при использовании автоколебательного ветродвигателя на примере Волгоградской области. В ста-
тье также рассмотрен вопрос снижения экологического воздействия традиционной энергетики на окружающую среду, за 
счёт применения автоколебательного ветродвигателя. Дана оценка величины сокращения вредных выбросов в атмосферу, 
за счёт его применения.  

Ключевые слова: ветроэнергетика, инновационные ветродвигатели, волновые автоколебательные ветродвигатели, 
экологичность, коэффициент использования энергии ветра, уравнение Лагранжа второго рода, среднегодовая мощность, 
годовая выработка электроэнергии, вредные выбросы, коэффициент выбросов. 

 
ASSESSMENT OF ENERGY AND ENVIRONMENTAL POTENTIAL  
OF WAVE SELF-OSCILLATING WIND TURBINE 
S. S. Grishin 
National Research University – Branch of Moscow Power Engineering Institute (MPEI) in Volzhsky, Volzhsky, Russia 

 
The article substantiates the relevance of wind energy for Russia. One of the new types of innovative wind turbines is considered – 

wave self-oscillating wind turbine, which is an auto-oscillating system for converting the energy of free flows. The principle of its 
operation and its inherent advantages are described. The mathematical and physical principles that allowed to create a mathematical 
model of self-oscillating wind turbine are stated. Based on the theoretical scaling model to the size of the intended wind turbine, an 
assessment of energy opportunities in the self-oscillation of the wind turbine, the assessment of electricity generation when using 
self-oscillation of the wind turbine on the example of the Volgograd region. The article also considers the issue of reducing the envi-
ronmental impact of traditional energy on the environment through the use of self-oscillating wind turbine. The estimation of the 
value of reduction of harmful emissions into the atmosphere due to its application is given. 

Keywords: wind power, innovative wind turbines, wave self-oscillating wind turbines, environmental friendliness, wind energy utilization fac-
tor, Lagrange equation of the second kind, average annual capacity, annual electricity generation, harmful emissions, emission factor. 
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Ветроэнергетика – одна из самых бурно раз-
вивающихся отраслей возобновляемой энергети-
ки (ВЭ). На долю ветроэнергетики ежегодно при-
ходится порядка трети всех вводимых мощно-
стей ВЭ. 

Из всех видов ВЭ для России особенно важна 
именно ветроэнергетика, т. к. 70% территории 
страны, где проживает 10% населения, находятся 
в зонах децентрализованного энергоснабжения, 
которые практически совпадают с зонами потен-
циально реализуемого ветрового потенциала. 

Основу современного парка ветродвигате-
лей (ВД) составляют устройства, использующие 
для привода либо подъёмную силу, либо силу 
аэродинамического сопротивления. Им прису-
щи определённые достоинства и недостатки, 
идеального ветродвигателя не существует. 
Этот факт стимулирует появление новых ВД, 
конструкции которых, отличаются от кон-
струкций, ставших традиционными.  Их работа 
может осуществляться без использования тра-
диционных для ВД сил [1-5]. Такие ВД можно 
называть инновационными. Этим ВД могут 
быть присущи достоинства, в рамках которых 
их применение может быть перспективным. К 
этому виду ВД можно отнести и волновые ав-
токолебательные ВД [6-14]. 

Волновой ветродвигатель, представляющий 
собой автоколебательную систему (АС) для 
преобразования энергии ветровых и водных 
потоков [12]. Он, как и любая автоколебатель-
ная система, способен совершать неограничен-
но долго незатухающие колебания, за счёт ис-
точника энергии, находящегося за пределами 
автоколебательной системы, при этом перио-
дический процесс колебаний создаётся за счёт 
непериодического источника энергии. 

Уравнение, описывающее автоколебания в 
самом общем виде, можно представить, как 
дифференциальное уравнение второго порядка 
вида [15-17] 

   xxfxhxxFxx  ,2,2
0  .         (1) 

Для существования автоколебаний необхо-
димо, чтобы: 

22,0,0 hFh   . 
Рабочим элементом автоколебательного ВД 

является крыло (крылья), которое, совершает 
под действием набегающего потока среды ав-
токолебательные движения. При этом описы-
ваемые им в пространстве траектории, анало-
гичны траектории тела, плавающего на возму-
щённой границе, раздела жидкой и газообраз-
ной среды, но в случае автоколебательного ВД, 
колебания совершаются не на границе раздела 
сред, а внутри потока.  

Частота совершаемых крылом колебаний 
определяется параметрами колебательной си-
стемы. На амплитуду колебаний влияют коли-
чество энергии, подводимое потоком и пара-
метры самой, АС. Автоколебательным ВД при-

сущи такие достоинства, как: экологичность, 
возможность работы при низких скоростях 
ветра, удобная конструкция, высокий коэффи-
циент использования энергии ветра. 

Изучение протекания автоколебательных 
процессов осуществлялось на модели ВД, кине-
матическая схема которой представлена на рис. 1. 
Она представляет собой систему из коромысла 
АВ и рычага ОD, соединённых между собой шар-
нирной связью BD. Ниже шарнира расположен 
груз массой mг. Для увеличения количества отби-
раемой у потока энергии, на коромысле АВ уста-
новлены две крыловидные плоскости. Крыло на 
рычаге ОD, играет роль элемента, управляющего 
работой ВД, выполняя совместно с шарнирной 
связью BD функцию обратной связи.  

Описание работы ВД осуществлялось при 
помощи уравнения Лагранжа 2-го рода 

 tQ
ФUTT

dt

d























 
, (2) 

где координата   – угол отклонения коромысла, 
на котором установлены крылья, от положения 
равновесия, T, U  – кинетическая и потенциаль-

ная энергия колебательной системы, 
2

2 
Ф  – 

диссипативная функция Рэлея, учитывающая рас-
сеивание энергии, вызванное наличием сил внут-
реннего и вязкого трения,  tQ  – зависящая от 
времени обобщённая сила, действующая внутри 
колебательной системы (КС).  

 

 
Рис. 1. Кинематическая схема  

автоколебательного ветродвигателя 
 
Было показано, что решением уравнения (2) 

является дифференциальное уравнение второ-
го порядка вида  

 tQAh   2
02  ,         (3) 

описывающее временную зависимость угловой 
координаты элементов модели, совершающих 
колебания, для автоколебательного режима 
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работы, где коэффициенты:  
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
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


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2
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0  – циклическая 

частота автоколебаний. 2
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2
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2
2

lklk

II
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
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


 – 

период колебаний.  
В свою очередь:   обобщённый диссипа-

тивный коэффициент, 
ODAB II ,  – моменты 

инерции коромысла АВ и рычага ОD, с учётом 
наличия груза и крыльев, 

21 , kk – коэффициен-

ты жёсткости соответствующих пружин, l  – 
соответствующие длины коромысла (рычага).   

Полученное уравнение (3) соответствует 
общему виду уравнения автоколебаний (1). Т.о, 
рассмотренная колебательная система способ-
на совершать автоколебания при соблюдении 
необходимых условий, а уравнение (3) имеет 
решение. Следует отметить, что для синхрони-
зации поступления в автоколебательную си-
стему энергии, частота действия обратной свя-
зи должна быть близка к частоте собственных 
колебаний системы. В этом случае автоколеба-
тельная система способна не ограниченно дол-
го совершать незатухающие колебания. Рас-
смотренная автоколебательная система явля-
ются расширенной системой, включающей вет-
родвигатель и рабочий поток. При этом рабо-
чий поток одновременно является и внутрен-
ними источниками энергии, и причиной появ-
ления обратной связи, регулирующей поступ-
ление энергии в систему. 

В результате дальнейших эксперименталь-
ных исследований, были определены условия 
возникновения автоколебания, в привязке к 
описывающему их уравнению, а также кон-
кретный вид этого уравнения, для построенной 
модели ВД [13]. Так же была создана математи-
ческая модель автоколебательного ВД, в соот-
ветствии с которой, вычисленные параметры 
автоколебаний, дали хорошее совпадение с па-
раметрами, полученными из экспериментов. 

Для оценки энергетических возможностей 
полномасштабной ВЭУ на базе автоколеба-
тельного ветродвигателя, было проведено 
пропорциональное масштабирование исследу-
емой модели до размеров предполагаемого ВД. 
При длине крыльев полномасштабного ВД 

мA 5 , радиус поворота коромысла составил 
мR 75,2 , а площадь, используемого ветро-

вого потока (заметаемая площадь) 256,4 мS  . 
Расчёт мощности автоколебательной ВЭУ 

производился в соответствии с формулой 

iэмpi NCP 0 ,   (4) 

где pC  – коэффициент использования энергии 

ветра (КИЭВ); эм – коэффициент преобразо-

вания механической энергии в электрическую; 

iN0 – мощность ветрового потока. 

Расчёт выработки электроэнергии ВЭУ за 
период времени T  производится в соответ-
ствии с формулой [20] 





N

i
iiптг ПPKTKE

1

,       (5) 

где тгK  – коэффициент технической готовно-

сти (для ВЭУ 98,0...96,0тгK ); пK  – коэффи-

циент, учитывающий простой ВЭУ в результате 
обледенения и налипания мокрого снега  
( 98,0...96,0пK ); N  – число градаций скоро-

стей ветра; iP  – мощность ВЭУ, при скорости 

ветра i -й градации и определяемая по зависи-

мости )( 0ii VfP  ; iП  – повторяемость скорости 

ветра i - й градации за время чT 8760 . 

Зависимость )( 0ii VfP   в свою очередь 

определяется высотой, на которой проводи-
лись измерения скорости ветра, и связана с вы-
сотой, на которой работает ВЭУ соотношением 

m

и
и H

H
VV 








 0

0 ,    (6) 

где иH  и иV  – высота измерения и скорость вет-

ра на этой высоте; 2,0125,0 m  – коэффи-
циент, учитывающий изменение скорости ветра 
от высоты в приземных слоях атмосферы. 

Конструктивные особенности автоколеба-
тельных ВЭУ таковы, что их установку можно 
осуществлять на крышах зданий. Высота девя-
тиэтажного дома составляет 25÷27 м. Пяти-
этажного – вдвое ниже. Таким образом, отно-

шение 210 
иH

H
, при этом 15,10,10 




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


m

иH

H
. 

Так как iP  ~ 3
0V , то iP  ~ 

3

0












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
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


m

иH

H ~ 

3)15,10,1(  . 
В итоге, формула (5) приобретает вид 

.    (5´) 

Электрическая мощность ВЭУ с учётом по-
вторяемости для Волгоградской области со-
ставляет [18, 19]: 





N

i
ii кВтПP

1

7787,0 . 
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Значение  

 
 

представляет собой среднегодовую мощность 
полноразмерной ВЭУ в реальных условиях экс-
плуатации Волгоградской области.   

Этому значению мощности одной полно-
размерной ВЭУ, в соответствии с формулой (5´), 
соответствует годовая выработка электроэнер-
гии в объёме 

 
 

Для традиционной энергетики наиболее важ-
ными, с точки зрения экологии, является сокра-
щение выбросов водяного пара, углекислого газа, 
окислов азота. 

Водяной пар является основным естествен-
ным парниковым газом, который ответственен 
более чем за 60 % эффекта. Срок его пребыва-
ния в атмосфере оценивается в 120 лет, и он 
оказывает отрицательное воздействие на не-
сколько поколений вперёд.  

Парниковая активность закиси азота в 298 раз 
выше, чем у углекислого газа, кроме того, оксиды 
азота могут влиять на озоновый слой в целом.  

По данным экспертов, чтобы не произошло 
глобального изменения климата Земли, к 2050 
г. необходимо сократить выбросы CO2 в атмо-
сферу примерно на 60%. Снижение выбросов 
парниковых газов означает принятие решений, 
связанных с производством энергии – их глав-
ным источником. 

Порядка 85% энергии в мире вырабатыва-
ется на тепловых электростанциях. На долю 
ТЭС также приходится примерно 22% общеми-
ровых выбросов СО2. Средний удельный выброс 
СО2 в РФ на единицу суммы выработанной 
электрической и тепловой энергии составляет 
порядка 0,414 кг/(кВт·ч). Такой высокий ре-
зультат получен благодаря развитию теплофи-
кации и большой (63%) доле природного газа, 
используемого на ТЭС в как топливо. При этом 
следует учитывать, что низкое значение вы-
броса СО2 соответствует усреднённой для РФ 
структуре сжигаемого на ТЭС топлива. Эмиссия 
СО2 ТЭС, работающих на твёрдом топливе при-
мерно в 1,7 раз выше, чем на природном газе.  

Использование ВИЭ в данный момент рас-
сматривается как самый действенный способ 
сокращения вредных выбросов в атмосферу. 
Если читать, что выработанная ВЭУ электро-
энергия была бы произведена на ТЭС, за счёт 
сжигания того или иного органического топли-
ва, то образовавшееся при этом количество 
вредных выбросов определяется путём умно-
жения количества произведённой электро-
энергии, на коэффициент выбросов, характер-
ный для данного вида топлива, затраченного 
для производства этой электроэнергии. При 

выборе коэффициентов выбросов можно при-
менять два разных подхода: 

а) использовать «Стандартные» коэффици-
енты выбросов, согласно  принципам  Межпра-
вительственной группы экспертов по измене-
нию климата (МГЭИК) для оценки риска гло-
бального изменения климата. В этом случае 
учитываются только выбросы CO2, которые 
происходят в связи с энергопотреблением. 
Стандартные коэффициенты выбросов основа-
ны на содержании углерода в каждом виде 
топлива. В этом подходе важнейшим парнико-
вым газом является CO2, а выбросы других пар-
никовых газов не рассчитываются; 

б) применять коэффициенты выбросов ОЖЦ 
(Оценки жизненного цикла), которые учиты-
вают общий жизненный цикл энергоносителя. 
Этот подход включает не только выбросы от 
полного сжигания, но также все выбросы в це-
почке поставки продукта. В таком подходе 
важную роль могут играть другие парниковые 
газы. ОЖЦ представляет собой международный 
стандартизированный метод (серии ISO 14040) 
и применяется также для определения углеро-
дистого следа [21].  

 

Таблица 1 
Стандартные коэффициенты выбросов CO2 

(при МГЭИК, 2006 г.) и ОЖЦ  
коэффициенты выбросов CO2-эквивалентов 

(согласно ЕБЖЦ) для типичных видов топлива 
Энергоносители МГЭИК ОЖЦ 

СО2 

кг/кВт·ч 

СО2-эк 
кг/кВт·ч 

СО2 

кг/кВт·ч 

СО2-эк 
кг/кВт·ч 

Природный газ 0,202 0,202 0,221 0,237  
Топочный мазут 0,267 0,268 0,292 0,305 

Бурый уголь 0,364 0,365 0,368 0,375 
Антрацит 0,354 0,356 0,379 0,393 
 

Представленные в таблице 1 коэффициенты 
позволяют определять количество выбросов 
для основных видов топлива при производстве 
электроэнергии. Вычисления показывают, что 
одна автоколебательная ВЭУ позволяет сокра-
тить величину выбросов на величину, пример-
но, от одной до четырёх, тонн СО2 в год. 

Выводы 
1. Ветроэнергетика – одна из самых бурно раз-

вивающихся отраслей возобновляемой энергетики. 
2. Из всех видов ВИЭ для России особенно 

важна ветроэнергетика. 70% территории стра-
ны, где проживает 10% населения, находятся в 
зонах децентрализованного энергоснабжения, 
которые практически совпадают с зонами по-
тенциально реализуемого ветропотенциала. 

3. Не существует конструкции идеального 
ветродвигателя. Конструкции инновационных 
ВД отличаются от конструкций, ставших тра-
диционными. Их работа может осуществляться 
без использования традиционных для ВД сил, а 
их рабочие элементы вообще могут не совер-
шать вращения. Инновационным ВД могут 
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быть присущи достоинства, которые могут со-
здать для них ниши, в рамках которых их при-
менение может быть перспективным. 

4. К инновационным ВД можно отнести и 
волновые автоколебательные ветродвигатели, 
представляющие собой автоколебательные си-
стемы для преобразования энергии ветровых и 
водных потоков. Рабочим элементом таких ВД 
является крыло (крылья), которое, совершает 
под действием набегающего потока среды авто-
колебательные движения.  

5. Автоколебательным ВД присущи такие 
достоинства, как: экологичность, возможность 
работы при низких скоростях ветра, удобная 
конструкция, высокий КИЭВ. 

6. Изучение протекания автоколебательных 
процессов осуществлялось на модели ВД, для 
которой создана математическая модель, в со-

ответствии с которой, вычисленные параметры 
автоколебаний, дали хорошее совпадение с па-
раметрами, полученными из экспериментов. 

7. Среднегодовая электрическая мощность 
ВЭУ, на базе автоколебательного ВД, в зависи-
мости от погодных условий, технического со-
стояния, высоты установки ВД, в условиях Вол-
гоградской области оценивается в 0,7÷1,1 кВт, а 
годовая выработка электроэнергии одной ВЭУ 
примерно 6÷10 МВт·ч в год. 

8. Ограничению выбросов при работе ТЭС, 
наряду с техническими, технологическими сред-
ствами, способствует и использование ВИЭ, в том 
числе и энергии ветра. 

9. Работа одной автоколебательной ВЭУ 
мощностью порядка 1 кВт, позволяет сокра-
тить выбросы СО2 в атмосферу от одной до че-
тырёх тонн в год. 
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