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Предлагается схема ветроэнергетической установки, в которой формируется перепад давления на рабочем органе, 

пропорциональный не скоростному напору, как в обычных ветротурбинах, а первой степени скорости потока. Это позво-
ляет ожидать более высокую энергетическую эффективность системы. 
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A scheme of a wind power plant, wherein the pressure differential is formed on the working body (turbine), not proportional 

velocity head of wind, as in conventional wind turbines, but to the velocity of flow. This allows us to expect a high level of energy 
efficiency. 
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При малых скоростях ветра крутящий момент и 
скорости вращения малы – любые традиционные схе-
мы ветряков работают плохо. Эффективными могут 
быть эжекторные системы, понижающие давление 
воздуха за ветряком. Такие системы могут распола-
гаться сразу за рабочим колесом или в удалении от 
рабочего колеса. Например, на рис. 1 показана схема 
комбинированной эжекторной ВЭУ с нисходящим и 
восходящим воздушными потоками.  

 

 
a 
 

 
b 
 

Рис. 1. Эжекторная энергоустановка  
с восходящими и нисходящими потоками (a);  

схема воздухоприемных и воздухоотводных каналов (b) 
Fig. 1. Aero-impact wind power system:  

ejector power plant with upstream and downstream (a);  
driving air intake and air discharge channel (b) 

В этой схеме неподвижная цилиндрическая баш-
ня, опирающаяся колоннами на фундамент, форми-
рует несущий каркас установки. Внутри башни раз-
мещена вертикальная труба, опирающаяся на фунда-
мент вертикальными колоннами, несущими жалюзи 
аэродинамического профиля, выполняющие функ-
ции направляющего аппарата для агрегата, рабо-
тающего на восходящем потоке воздуха. Неподвиж-
ная, многосекторная, схватывающая ветра всех на-
правлений, верхняя насадка (для создания восходя-
щего воздушного потока во внутренней трубе и нис-
ходящего – в кольцевом пространстве между трубой 
и башней) включает в себя конфузорную и диффу-
зорную части. Конфузорная часть, улавливая встреч-
ный ветер, создает напор в верхнем сечении входя-
щего потока, а диффузорная часть обеспечивает 
плавное расширение исходящего потока и сопряже-
ние его с зоной разрежения за диффузором. Непод-
вижная система конфузор-диффузор у основания 
башни, самостоятельно схватывающая ветровой по-
ток в приземном слое, служит для создания подпора 
в нижнем сечении восходящего потока. Неподвиж-
ная система диффузоров у основания башни само-
стоятельно создает разрежение в нижнем сечении 
нисходящего потока. Одновременный выбор рабо-
тающих конфузоров и диффузоров осуществляется 
системой клапанов, реагирующих на повышение 
давления (кресты на рис. 1, b) для приема воздуха 
или на понижение давления (круги на рис. 1, b) для 
выпуска воздуха. 

Идея концентраторов в последнее время приоб-
рела особую актуальность благодаря систематиче-
ским работам компании Lunar Power по созданию 
гидротурбин с короткими диффузорами и конфузо-
рами (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Гидротурбина с концентратором системы Lunar 
Power. Мощность 1,5 МВт при скорости потока 3 м/с.  
Диаметры: на входе 21 м, турбины 16 м, длина 27 м.  

Необходимая глубина 35 м. Масса 1200 т. 1 – обтекатель;  
2 – лопасти турбины; 3 – концентратор; 4 – съемная часть 

блока; 5 – насос; 6 – гидромотор с генератором  
Fig. 2. The water wheel with the Lunar Power System  

Concentrator. Power is 1.5 MW at a speed of stream of 3 m/s,  
Diameters: on an entrance 21 m, turbines 16 m, length 27 m. 

Necessary depth is 35 m. Weight is 1200 t. 1 – fairing,  
2 – turbine blades; 3 – the concentrator; 4 – removable part of 
the block; 5 – the pump; 6 – the hydromotor with the generator 
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Испытания разработчиками гидротурбины в ко-
сом потоке показали систематическое увеличение (!) 
мощности при некоторых углах (рис. 3) и подтвер-
дили общую эффективность использования концен-
траторов. 

 

 
 

 
 

Рис. 3. Результаты испытаний турбины в косом потоке  
при наличии концентратора (1) и в его отсутствие (2)  
Fig. 3. Results of tests of the turbine in a slanting stream  

in the presence of the concentrator (1) and in its absence (2) 
 
Такие концентраторы можно расположить в од-

ной или в двух плоскостях так, чтобы их работа не 
зависела от направления ветра (рис. 1). При любом 
направлении ветра в некоторых секторах, располо-
женных со стороны набегания ветра, формируется 
повышенное давление, открывается клапан (знак +) и 
в него устремляется воздух, выходящий в дугом сек-
торе, где действует пониженное давление и открыт 
клапан на выход (знак -). Вход и выход соединены 
трубами (синие линии на рис. 1). В этих трубах реа-
лизуются описанные ниже аэроударные явления. 

Воздушные турбины могут располагаться гори-
зонтально, как показано на рисунке, или вертикаль-
но, но на нижних отметках. 

Ясно, что наружняя несущая башня этой сложной 
конструкции может выполнять несколько функций: 
нести телевизионные антенны, водогрейный котел 
солнечной электростанции и др. Одним из преиму-
ществ описанной довольно сложной схемы ВЭУ яв-
ляется малая удельная материалоемкость машино-
строительных элементов. 

Механическое и электрооборудование ветроагре-
гата можно сделать более компактным, если повы-
сить рабочее давление воздуха, действующего на 
турбину. Повышение давления на напорной стороне 
турбины и понижение его на низовой стороне турби-
ны может осуществляться за счет нестационарных, 
ударных явлений. Принцип использования таких 
явлений состоит в следующем [1]. На начальном 
этапе работы воздух свободно движется по трубе 1 
со скоростью U (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Схема аэроударной установки  
Fig. 4. Driving aero-impact  installation 

 
 

В некоторый момент закрывается затвор 3, вызы-
вая ударную волну, бегущую справа налево (на-
встречу течению), за фронтом которой давление со-
ставляет p3 = ρUC, а скорость равна нулю. После 
достижения ударной волной затвора 2 он закрывает-
ся. В результате в трубе сосредоточилась энергия 
ρU2LΩ/2, где L – длина тубы; Ω – площадь ее попе-
речного сечения. Далее открывается затвор 4, и часть 
этой энергии переходит в емкость 5 – эта часть зави-
сит от давления, которое поддерживается в емкости 
5. После этого затвор 4 закрывается, а затворы 2 и 3 
открываются и в тубе восстанавливается свободное 
движение воздуха. На выходе из емкости 5 стоит 
турбина 6, которая вырабатывает мощность  
 

      P = ΔpQT,   (1) 
 

где Δp – разность давлений между емкостью 5 и ат-
мосферой; QT – расход воздуха через турбину. 

Оценим возможную мощность турбины 6. После 
закрытия затворов 2 и 3 плотность воздуха в трубе 
увеличится на величину 
 

      Δρ = ρU/C.   (2) 
 

Если в емкости 5 поддерживается давление 
 

  p5 = αρUC, α < 1,  (3) 
 

то после открытия затвора 4 в емкость поступит масса 
 

            ΔM = (1 – α)ρULΩ/C.  (4) 
 

Время затекания этой массы мало – порядка 
 

 tin = αinL/C ~ L/C.  (5) 
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Время восстановления течения в трубе 1 после 
открытия затворов 2 и 3, согласно опытам У.Р. Лий-
ва, имеет величину порядка 
 

        tout = αoutL/U ~ 0,5L/U >> tin.  (6) 
 

Средний объемный расход через турбину 6 со-
ставляет  
 

      QT = (1 – α)(ULΩ/C)/(tin + tout). (7) 
 

Мощность турбины, рассчитываемая по (1) – (7), 
записывается в виде 
 

P = αρUC(1 – α)(ULΩ/C)/(tin + tout) = 
     = α(1 – α)ρU(ULΩ)/(tin + tout),  (8) 

 

будет максимальной при α = 0,5: 
 

      P = 0,25ρU2Ω/(αin/C + αout/U) ~ ρU3Ω/2. (9) 
 

Таким образом, аэроударная ВЭС оказалась при-
мерно в 2-3 раза более эффективной, чем свободный 
ветряк с ометаемой поверхностью, равной площади 
сечения трубы Ω.  

Строительная конструкция ВЭУ может выпол-
няться по типу строительной конструкции ВЭУ со 
встречными нисходящим и восходящим потоками 
(рис. 1). Вместо воздушных турбин в проточной час-
ти ВЭУ аэроударного типа имеет затворы для пере-
крытия каналов воздушного потока. Затворы должны 
иметь специальный автоматический привод дистан-
ционного программного управления для периодиче-
ского открытия и закрытия каналов воздушного по-
тока с целью образования в этих каналах ударных 
аэродинамических волн. 

Аэроударная схема может быть построена так, 
чтобы использовать и фазу сжатия, и фазу разреже-
ния. Для этого создаются две емкости, между кото-
рыми ставится турбина. Воздух в фазе сжатия нагне-
тается в емкости повышенного давления, а в те же 
периоды отсасывается из емкости пониженного дав-
ления. Агрегаты ВЭС, содержащие воздушную тур-
бину и генератор, работают на перепаде давлений 
емкостей повышенного и пониженного давления. 

Аэроударная схема способна сглаживать пульса-
ции скорости ветра, выполняя функции небольшого 
аккумулятора. Перепад давлений на турбине в этой 
схеме может быть порядка 

 

      Δp = 4ρCU0,               (10) 
 

где C – скорость звука в воздухе; U0 – скорость ветра 
на подходе к ВЭУ.  

Материалоемкость турбины и генератора, оче-
видно, здесь должна быть примерно на порядок 
меньше, чем в других схемах. Расчеты показывают, 
что площадь проточной части аэроударной установ-
ки Ω может быть примерно 0,2 от площади сечения 
концентратора Ω0, а максимальная мощность опти-
мальной системы с концентратором, диффузором и 
затворами на нагнетательной и отсасывающей лини-
ях составит  
 

     P = 3,4ρU0
3Ω0.                  (11) 

 

Оценка (11) на порядок превышает предел Бетца – 
Жуковского. Что это – новое качество существенно 
нестационарной системы или следствие неточных 
промежуточных гипотез? Этот вопрос в конечном 
итоге должен быть решен практическим эксперимен-
том с реальным изделием. 

Аэроударная система имеет ту особенность, что 
она может работать при любых скоростях ветра. Ее 
компактное энергетическое и электротехническое 
оборудование располагается на земле и может состо-
ять из нескольких групп турбин-генераторов, рассчи-
танных на 2-3 диапазона давлений.  

Так как давление в резервуарах пропорцио-
нально первой степени скорости потока (а не 
скоростному напору), то при изменении скорости 
ветра на порядок, что перекрывает энергетиче-
ски значимый диапазон, перепад давления на 
турбинах тоже изменится только на порядок, что 
существенно расширяет возможности энергети-
ческого регулирования и заметно увеличивает 
выработку и время использования установлен-
ной мощности.  

Важно, что аэроударная установка в принципе 
позволяет эффективно использовать глубокие низко-
частотные колебания давления, возникающие за 
концентраторами, усиливать эти колебания путем 
выбора соответствующего ритма маневрирования 
рабочими затворами, использовать эти колебания 
для привлечения энергии потоков, проходящих мимо 
конструкций ВЭС, увеличивая мощность и выработ-
ку системы.  
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