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Рис. 1. Контрроторная ВЭУ  содержит 
опорную конструкцию (1) с 
поворотным узлом (2) и установленной 
выше него гондолой (3), в которой 
размещен общий для всего устройства 
вал (4) с жестко закрепленными на нем 
турбиной (5), ротором (6), 
инерционным маховиком (7) и 
бегунками (8) фрикционной, 
планетарной или иной механической 
передачи и преобразователя 
вращательного движения вала на 
противоположно направленное 
вращение заданного элемента. На тот 
же вал надет свободно вращающийся 
контрроторный узел в составе генера-
торной обмотки (9), инерционного 
маховика (10) и ведомого колеса (11) 
механически преобразующей передачи. 
Общий вал (4) с размещенными на нем 
элементами (5, 6, 7 и 8), контрроторный 
узел (9-11) вращаются в подшип-
никовых опорах (12). 

 
 
 
Проблема расширения 

диапазона работы ВЭУ при малых 
скоростях ветра в основном 
решается за счет механического 
наращивания габаритов трехлопа-
стных турбин пропеллерного 
типа, таким примером могут 

служить  быстроходные ВЭУ серийной модели Е-112 мощностью 4,5 МВт 
фирмы «Enеrcom GmbH» с турбиной диаметром 104 м и весом около 20 т. При 
этом столь значительная масса турбины служит не столько для обеспечения 
высокой мощности энергоустановки, сколько для придания механизму значи-
тельной инерции, гарантирующей необходимое качество вырабатываемой элек-
троэнергии в среде нестабильных воздушных потоков. Массивные турбины в 
силу их высокой инерции сглаживают пульсации ветряного потока и его 
шквальные порывы до 12 м/с, а при падении скорости ветра ниже критического 
значения и при безветрии длительное время продолжают свое вращение, что 
позволяет повысить качество электроэнергии, получаемой от ВЭУ. С другой 
стороны, большой размах лопастей делает такие турбины уязвимыми при силь-
ном штормовом ветре (от 24,5 м/с) и тем более при урагане (от 32,6 м/с). 
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С целью обеспечения работоспособности ВЭУ при малых скоростях ветра, 
взамен применения традиционных крупногабаритных установок, возможно ис-
пользование контрроторного ветродвигателя, оснащенного одной турбиной, ось 
вала которого размещена коаксиально относительно соосного положения валов 
ротора и контрротора. Вал турбины оснащен двумя ведущими элементами, 
один из которых соединен  гибкой связью с валом ротора (контрротора), а вто-
рой – перекрещенной гибкой связью с валом контрротора (ротора), так что ро-
тор и контрротор имеют вращение в противоположные стороны. На валу тур-
бины установлен инерционный маховик (рис. 1).  

Однако рассмотренные выше варианты все равно относятся к быстроход-
ным ВЭУ, имеющим ограниченный диапазон используемых скоростей ветра. 
Кардинальным решением проблемы может быть разработка конструкции вер-
тикально-осевой тихоходной (многолопастной) ветроустановки, которая позво-
лит использовать максимально широкий диапазон скоростей ветра. Коэффици-
ент быстроходности ВЭУ– Z определяется отношением окружной скорости 
концов лопастей к скорости ветра v: 

v
u

v
RZ ==

ω , 

где R – радиус окружности, ометаемой концевыми элементами лопастей;  ω  – 
угловая частота, 

30
nπω =  [рад/с]; u – окружная скорость на концах лопастей, 

60
Dnu π

=  [м/с]. Для тихоходных ВЭУ, с большим количеством лопастей Z ≈0,2-3, 

к примеру, у ВЭУ с 3-мя лопастями и большей скоростью вращения Z ≈ 6-10. 
Другой важной характеристикой является мощность ВЭУ, в которой од-

ним из главных параметров является коэффициент использования энергии вет-
ра (Cp), определяющий среднюю выработку электроэнергии на конкретной тур-
бине. Коэффициент использования энергии ветра зависит от конструкции вет-
ряка.  

мехэлDvСpP ηηπρ
42

22

= , [Вт]. 

Из классической теории идеального ветроколеса известно, что максималь-
ный коэффициент использования энергии ветра идеального ветроколеса равен 
59,3 %.  

При небольших средних скоростях ветра тихоходные ВЭУ более предпоч-
тительны, так как благодаря большому количеству лопастей у тихоходного вет-
родвигателя возникает большой вращающий момент при малых скоростях вет-
ра. У быстроходных ветродвигателей, наоборот, вращающий момент меньше 
(при малых скоростях ветра), следовательно, их целесообразнее применять в 
местах с большими скоростями ветра. Тихоходные ВЭУ начинают работать при 
скорости ветра 3-5 м/с, достигая значительного эффекта при 6-10 м/с, но при 
этом качество вырабатываемой электроэнергии низкое из-за неустойчивости по 
частоте и амплитуде напряжения.  

На рис. 2 представлен график эффективности ветроустановок в зависимо-
сти от их конструкции.  
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Рис. 2. Эффективность различных конструкций ветроустановок 

1 – идеальная эффективность турбины пропеллерного типа; 2 – высокоскоростная двухлопа-
стная турбина «Пропеллер»; 3 – трехлопастный «Пропеллер»; 4 – вертикально-осевая турби-

на типа «Дарье»; 5 – многолопастной ветронасос; 6 – ротор Савнониуса. 
 
Несмотря на то, что коэффициент использования энергии ветра выше у быст-

роходных ВЭУ, диапазон использования скоростей ветра у тихоходных ветроуста-
новок шире, поэтому их целесообразно использовать в большинстве регионов на-
шей страны (при среднегодовой скорости ветра от 2 до 6 м/с). Таким образом, для 
России актуальной задачей является разработка тихоходной ВЭУ с максимально 
широким диапазоном использования скоростей ветра. 
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Исходя из положений о целесообразности комплексного использования 

природных ресурсов, следует от прямого сжигания торфяного сырья перейти к 
энергетическому использованию топливных продуктов, его комплексной пере-
работке при полном и рациональном использовании всех извлекаемых из торфа 
компонентов или продуктов. Такое энерготехнологическое использование торфа 
(как и других видов топлива) со временем должно привести к формированию 
новой отрасли – к комплексной переработке топлива. 
 Расчеты, выполненные по результатам экспериментов, показали, что из 1 т 
торфа 40%-ной влажности путём ВСП (высоко скоростной пиролиз) можно по-
лучить до 190 м3 стандартного газа и около 20 кг жидкой смолы, а при сжигании 
коксового остатка торфа в топке котла для энергетических целей – около 500 
кВт ч электроэнергии. Изменяя температуру и другие условия термической пе-
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реработки, можно в широких пределах регулировать выход газа, электроэнергии 
и жидких продуктов. Поэтому при комплексном использовании органической 
массы торфа его уже нельзя рассматривать традиционно, т. е. как низкокачест-
венное топливо. 

Продукты термической переработки торфа:  
1. Твердые (кокс (29,82…34,02 МДж/кг); полукокс (25,2…29,4 МДж/кг) 

отличаются высокой реакционной способностью и незначительным содержани-
ем серы и фосфора). 

2. Жидкие (смола – сложная смесь химических соединений 36,12…36,96 
МДж/кг; подсмольная вода – побочный продукт пиролиза). 

3. Газообразные (газ 4,62…23,1 МДж/м3, состоит из CO2, CO, CnHn, CH4, 
H2, N2, чем ниже теплота сгорания, тем больше его разбавленность N2, CO2). 

Исследованиями Московского филиала ВНИИТП была обоснована эф-
фективность получения искусственного газа в реакторах аэрофонтанного типа с 
внутренним обогревом твердым теплоносителем (схема ЭНИНа). Удельные 
приведенные затраты на производство газа по этой схеме и схеме ЭНИНа в ус-
ловиях Вологодской области примерно на 80 % меньше, чем удельные приве-
денные затраты на природный газ, поставляемый из тюменских месторождений. 
Учитывая это экономическое преимущество и значительность местных ресурсов 
торфа, ученые обосновали вывод о возможности и целесообразности в районах 
удаленных мест добычи природного газа, развития крупномасштабного произ-
водства продуктов термического разложения торфа.  

В перспективе удельные затраты на производство искусственного газа мо-
гут снизиться в результате совершенствования технологий, в то время как 
удельные затраты на доставку природного газа возрастут, вследствие перемеще-
ния основных центров добычи в труднодоступные северные районы Западной 
Сибири. 

На структуру топливно-энергетического баланса может повлиять исполь-
зование не только газа термического разложения торфа в промышленных или 
бытовых энергоустановках, но и другого его продукта – полукокса или кокса – в 
металлургических процессах. 

Для этого в некоторых районах страны имеются благоприятные условия: 
торфяные месторождения размещены сравнительно близко от металлургических 
заводов (на Северо-Западе и Урале) или от месторождений железных руд (на 
Кольском полуострове, в Западной Сибири). В указанных районах нередко 
встречаются запасы торфа верхового типа с зольностью не выше 3÷4,5 %, при-
годного для производства кокса и полукокса. 

Энерготехнология, разработанная в ЭНИН, представляет собой способ 
эффективной переработки и комплексного использования топлив на электро-
технологических комбинатах (ЭТК). На таких энергопромышленных комплек-
сах в результате пиролиза топлива в качестве товарной продукции можно полу-
чить электроэнергию, жидкое топливо, газ, брикеты, удобрения, строительные 
материалы и др. 


