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Развитие энергетических
и природоохранных тех-
нологий, динамика де-

мографических и климатиче-
ских условий уже приводят к
изменению объема и структу-
ры, а также к перераспределе-
нию потоков энергии в ряде
стран мира и отдельных ре-
гионах, в том числе и на юге
России [1—4]. Бурный рост
возобновляемых источников
энергии (ВИЭ) – это самый
эффективный способ сниже-

ния техногенного влияния на
окружающую среду. В настоя-
щее время широкое примене-
ние находят децентрализован-
ные системы энергоснабже-
ния с использованием ВИЭ, в
частности солнечной и ветро-
вой энергии [5—7]. Особенно
актуально для геоэкологии
применение ВИЭ для запо-
ведников и национальных
парков, к которым предъ-
являются повышенные эколо-
гические требования.

Материал и методы
исследования

Цель и задачи работы. Цель
работы – обоснование эффек-
тивности применения для гео-
экологии заповедников и нацио-
нальных парков Юга России
оригинальных высокоэффектив-
ных вертикально-осевых ветро-
энергоустановок (ВО ВЭУ) на
основе комбинированных рото-
ров Н-Дарье-Савониуса. За-
дачами работы являются анализ
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Обоснована эффективность применения для национальных парков Юга России оригинальных высокоэффективных вертикально-осе-
вых ветроэнергоустановок (ВО ВЭУ) на основе комбинированных роторов (КР) Н-Дарье-Савониуса. На основе экспериментальных ис-
следований впервые получены значения коэффициента мощности оригинального комбинированного ротора с лопастями, имеющими
закрылки зигзагообразной формы. Максимальное значение коэффициента мощности КР достигает СР = 0,60 и превышает теоретиче-
ски возможные значения для горизонально-осевых ветроэнергоустановок СР = 0,59. При работе ВО ВЭУ отсутствуют выбросы загряз-
няющих веществ в атмосферу, потребление кислорода, тепловое загрязнение, генерирование инфразвука и шума. ВО ВЭУ мощностью
1–10 кВт целесообразно применять для выработки электрической и тепловой энергии в заповедниках и национальных парках.
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The efficiency of using original highly efficient vertical-axis wind turbines (VA wind turbines) based on N-Darya-Savonius combined rotors (KR)
is substantiated for the national parks of southern Russia. Based on experimental studies, the power factor of the original combined rotor with
blades having zigzag flaps was first obtained. The maximum values of the power factor of the CR reaches CP = 0.6 exceeding theoretically
possible values for horizontal-axis wind power plants CP = 0.59. When working in a wind turbine, there are no emissions of pollutants into the
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visable to apply for the generation of electric and thermal energy in reserves and national parks.

Keywords: vertical-axis wind power plants, combined N-Darier-Savonius rotors, pollutants, national parks

The Use of Environmentally Friendly Vertical-Axis Wind Power Plants for
Nature Reserves and National Parks in Southern Russia 

N.D. Shishkin, R.A. Ilyin, D.I. Atdaev

Saratov Scientific Center of RAS at Astrakhan State Technical University, 414056 Astrakhan, Russia, 
Astrakhan State Technical University, 414056 Astrakhan, Russia

DOI: 10.18412/1816-0395-2019-11-43-49



опыта применения ВИЭ в запо-
ведниках и национальных пар-
ках, экспериментальное опреде-
ление энергетической и оценка
технико-экономической и эко-
логической эффективности этих
установок. 

Анализ опыта применения
ВИЭ в заповедниках и нацио-
нальных парках. Рассмотрим
кратко опыт практического
применения ВИЭ для энерго-
снабжения заповедников и на-
циональных парков России
[8—11]. В настоящее время воз-
душные линии электропередач
(ЛЭП) являются одним из са-
мых простых способов переда-
чи электроэнергии на большие
расстояния. Абсолютно вся
территория нашей планеты,
пригодная для хозяйствования
человека, задействована для
передачи электроэнергии. Не-
зависимо от мощности и на-
значения, ЛЭП вступают в тес-
ное взаимодействие с элемен-
тами живой природы, оказывая
на них разностороннее нега-
тивное влияние: изменяют
рельеф местности; снижают
водоохранные, водорегулирую-
щие, противоэрозионные, кли-
маторегулирующие, почвоза-
щитные, полезащитные функ-
ции леса; изменяют среду оби-
тания животных и птиц. Аку-
стический шум, исходящий от
ЛЭП, вызывает дискомфорт. К
тому же электроснабжение за-
поведников и национальных
парков с помощью ЛЭП опре-
деляет высокую стоимость
электроэнергии и сопровожда-
ется постоянными перебоями в
электроснабжении.

Директора заповедников и
национальных парков всерьез
задумались об использовании
ВИЭ для электроснабжения
этих объектов. Электричество в
заповедниках и природных пар-
ках обычно используется для
перекачивания воды, обеспече-
ния связи, освещения, работы
бытовой техники и научного
оборудования, а также отопле-
ния небольших помещений [8,
9]. Правительство также под-
держивает инициативу исполь-
зования ВИЭ для различных
рекреационных зон. В Россий-

ской программе развития ВИЭ
отмечены задачи по их освое-
нию на особо охраняемых при-
родных территориях, включая
Байкальскую территорию. 

Так, например, в Астрахан-
ском государственном заповед-
нике (АГЗ) с 2013 г. стало при-
меняться безопасное и экологи-
чески чистое тепло- и электро-
снабжение от солнечных бата-
рей на фотоэлектрических пре-
образователях [11]. Таким обра-
зом, был решен вопрос беспере-
бойной работы объектов метео-
наблюдений и средств опера-
тивной связи госинспекции
этого заповедника на Дамчик-
ском участке. Даже в случае де-
сятидневной пасмурной погоды
сохраненной с помощью элек-
троаккумуляторов энергии хва-
тает для обеспечения этих объ-
ектов. Кроме того, метеостан-
ция также обогревается и в зим-
нее время года, а метеоплощад-
ка и дорога на метеостанцию
оборудованы прожекторами,
получающими энергоснабжение
от солнечных батарей. Для осве-
щения в ночное время и беспе-
ребойной радиосвязи установ-
лены солнечные батареи еще на
двух небольших кордонах Трех-
избинского и Обжоровского
участков, что также повышает
комфортность проживания и
качество связи. Теперь на всех
трех кордонах всегда имеется
радиосвязь и возможность за-
рядки сотовых телефонов, что
очень важно для поддержания
оперативной связи с Управле-
нием заповедника, особенно в
пожароопасный период. Еще
один плюс от применения сол-
нечных батарей – уличное
освещение на кордонах, позво-
ляющее безопасно эксплуатиро-
вать на причалах маломерный
флот в тёмное время суток, а
также передвигаться по кордо-
ну. Следует, однако, отметить,
что установка солнечных бата-
рей в АГЗ потребовала больших
капитальных затрат, значитель-
ная часть которых была ком-
пенсирована за счет спонсоров. 

В Нижнесвирском заповед-
нике орнитологической стан-
ции Санкт-Петербургского уни-
верситета, на которой ежегодно

отлавливают для кольцевания
тысячи птиц, для обеспечения
ловушек электроэнергией также
применяются солнечные бата-
реи [8, 9]. На кордоне "Пслух"
Кавказского государственного
природного заповедника запу-
щена энергосистема "Кордон-
12000". Эта электроустановка
состоит из сорока двух солнеч-
ных батарей мощностью 200 Вт
каждая, а также двадцати четы-
рех аккумуляторных батарей ем-
костью 1695 А/ч. Система осна-
щена инверторами с суммарной
выходной мощностью 12 кВт.

В заповеднике "Брянский
лес" применяется автономная
солнечная энергосистема "Кор-
дон-3000" [8, 9]. Энергосистема
создана на базе лучших ком-
плектующих для возобновляе-
мых источников энергии (Ки-
тай, Тайвань): инвертор Outback
Power мощностью 3000 Вт,
cолнечные батареи Sunspare, ак-
кумуляторные батареи Sonnen -
schein и другие. 

Следует отметить опыт аме-
риканского национального пар-
ка Channel Islands, расположен-
ного у берегов южной Калифор-
нии [8]. Первоначально для
обеспечения энергетических по-
требностей использовали ди-
зельное топливо (до 80 т в год).
Однако сейчас в национальном
парке используется более 30
солнечных энергетических уста-
новок общей мощностью более
30 кВт. 

Наиболее эффективным
считается комбинирование не-
скольких различных ВИЭ. На-
пример, использование солнеч-
ной, ветровой энергии и мини-
ГЭС при наличии рядом водо-
ема [8]. Такие электроустановки
компенсируют недостатки друг
друга, взаимодополняют и по-
вышают надежность электро-
снабжения объектов. Так, на-
пример, на метеостанции "Джу-
га" в Кавказском заповеднике
установлена ветро-солнечная
электростанция мощностью
3 кВт. Совместно с энергосисте-
мой работают солнечные моду-
ли Sunspare, общая мощность
которых составляет 2,4 кВт, и
ветрогенератор Maglev (Китай,
Тайвань) мощностью 0,6 кВт.
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Выработанная электроэнергия
накапливается в аккумулятор-
ных батареях Sonnenschein.
Срок службы достигает 8 лет в
обычном режиме и не менее 3
лет ежедневной эксплуатации в
тяжелых условиях.

Вполне обоснованным яв-
ляется применение солнечных
батарей в природном парке
"Щербаковка" [8]. Этот парк рас-
полагается на территории Волго-
градской области с координата-
ми 50° с.ш., где среднегодовая
солнечная инсоляция составляет
11,9 МДж/м2 в день. Админи-
стративный корпус представляет
собой 3-х этажное здание с от-
крытой горизонтальной кры-
шей, на которой можно смонти-
ровать солнечную установку.
Среднее годовое потребление ад-
министративного корпуса со-
ставляет 8500 кВт·ч. Для полного
вытеснения покупной электро-
энергии необходимо 30 солнеч-
ных панелей мощностью 230 Вт
на номинальное напряжение
48 В, аккумуляторы (8 шт.) ем-
костью 400 А·ч, инвертор и
контролер заряда аккумулятора.
Стоимость установки с учетом
разработки технического про-
екта и строительно-монтажных
работ составляет 756 тыс. руб, а
срок окупаемости – 7,5 лет. 

Таким образом, краткий ана-
лиз опыта применения ВИЭ в
заповедниках, национальных
парках и природоохранямых зо-
нах показывает, что их электро-
и теплоснабжение с помощью
ВИЭ имеет ряд преимуществ
перед традиционными источни-
ками энергии: практически пол-
ное отсутствие влияния на
окружающую среду (экологич-
ность), отсутствие электромаг-
нитных помех, создаваемых
ЛЭП, отказ от покупной элек-
троэнергии и топлива для элек-
тро- и теплогенераторов, авто-
номность энергоснабжения, а
также легкость наращивания
необходимой мощности. Сред-
ний срок окупаемости различ-
ных проектов на ВИЭ в России
составляет от 8 до 15 лет, т.е.,
как правило, не превышает сро-
ка эксплуатации солнечных ба-
тарей, ветроэнергоустановок
(ВЭУ) и мини-ГЭС, составляю-

щих от 8 до 30 лет. Солнечные
батареи и ВЭУ дают возмож-
ность устанавливать их практи-
чески в любом месте. Это весо-
мое преимущество в случаях,
когда объекты в заповедниках,
национальных парках и приро-
доохранямых зонах находятся
на удалении от обжитых мест и
не могут снабжаться электриче-
ской энергией от других энер-
гоисточников.

Экспериментальное определе-
ние энергетической эффективно-
сти комбинированных роторов
Н-Дарье-Савониуса. В настоя-
щее время наряду с горизон-
тально-осевыми ветроэнерго-
установками (ГО ВЭУ) приме-
няются и ВО ВЭУ небольшой
мощности [12, 13]. Достоин-
ством всех видов ВО ВЭУ яв-
ляется отсутствие необходимо-
сти использовать в их конструк-
ции направляющие механизмы,
так как работа этих установок
не зависит от направления вет-
ра. Чаще всего используются
ВО ВЭУ на основе ротора Н-
Дарье (ротора Эванса) с верти-
кальными лопастями крылового
профиля и ротора Савониуса с
вертикальными полуцилиндри-
ческими лопастями. Преимуще-
ством роторов Н-Дарье являет-
ся их быстроходность, а недо-
статком – невозможность само-
запуска из-за малого пускового
момента. Преимуществом рото-
ра Савониуса является возмож-
ность их самозапуска из-за
большого пускового момента, а
недостатком – малая скорость
вращения. 

Вращение роторов Н-Дарье,
как и роторов ГО ВЭУ, по мне-
нию большинства исследовате-
лей, осуществляется за счет
подъемной силы, возникающей
в крыловом профиле лопасти, а
вращение ротора Савониуса –
за счет разности сил лобового
сопротивления, действующих
на лопасти, расположенные по
разным сторонам от оси ротора.
Однако в ряде работ Д.Н. Горе-
лова [14, 15] показано, что
подъемная сила возникает лишь
на небольшой части круговой
траектории крыловой лопасти, а
на большей части траектории
происходит обтекание лопасти

пульсирующим потоком, анало-
гичным тому, который возни-
кает при взаимодействии гори-
зонтального потока воздуха с
машущим крылом птиц. 

Авторы статьи полагают, что
для повышения энергетической
эффективности за счет умень-
шения потерь от больших вих-
рей, образующихся на концах
лопастей крылового профиля
ротора Н-Дарье, а также на
концах полуцилиндрических
лопастей ротора Савониуса,
можно использовать концевые
элементы лопастей (закрылки)
различной формы, подобные
крыльям птиц, которые имеют
на задней части треугольные,
скругленные или прямоуголь-
ные окончания [16]. По-види-
мому, в результате длительной
эволюции такие крылья позво-
ляют благодаря совершенной
аэродинамике снизить расходы
энергии на полет как при
подъеме, так и при парении во
встречном потоке. Этот опыт
авторы предлагают распростра-
нить и на схожие технические
объекты, такие как лопасти ро-
тора Н-Дарье и ротора Саво-
ниуса.

В Лаборатории нетради-
ционной энергетики Отдела
энергетических проблем Сара-
товского научного центра Рос-
сийской академии наук при
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Рис. 1. Зависимость коэффициентов мощности
роторов Н-Дарье и Савониуса от коэффициента
быстроходности Z для роторов различных кон-
струкций (1–5)
Fig. 1. The dependence of the power factors of the N-Darie
and Savonius rotors on the speed coefficient Z for rotors
of various designs (1–5)



Астраханском государственном
техническом университете
(ЛНЭ ОЭП СНЦ РАН при АГ-
ТУ) в 2018 г. была эксперимен-
тально исследована эффектив-
ность роторов Н-Дарье и Саво-
ниуса [17]. На рис. 1 показаны
зависимости коэффициентов
мощности роторов Н-Дарье и
Савониуса СР от коэффициента
быстроходности Z.

Как видно из рис. 1, все
кривые коэффициентов мощ-
ности роторов СР имеют ярко
выраженный максимум при
различных значениях Z, зави-
сящих от конструкции ротора.
Полученные максимальные
значения коэффициента мощ-
ности ротора Н-Дарье практи-
чески оптимальной конструк-
ции, но с коэффициентом за-
полнения профиля σ ≈ 0,65 при
коэффициенте быстроходности
Z = 1,1 составляет СР = 0,60,
а для ротора Н-Дарье, имею-
щего лопасти с закрылками
СР = 0,70. Эти значения превы-
шают величину СР = 0,59 для
идеального ротора ГО ВЭУ
(линия 6), недостижимую для
реально эксплуатирующихся
установок этого типа. Видно
также, что коэффициент мощ-
ности ротора Н-Дарье, имею-
щего лопасти с закрылками
(линия 1) больше, чем у ротора
ротора Н-Дарье известной
конструкции (линия 2) на 18 %
– на столько же, на сколько
увеличивается частота враще-
ния. Коэффициент мощности

СР оригинального ротора Саво-
ниуса, имеющего лопасти с за-
крылками (линия 3), больше
коэффициента мощности СР

ротора Савониуса известной
конструкции (линия 4) на
18 %, т.е. на столько же, на
сколько увеличивается частота
вращения. Полученные автора-
ми максимальные значения СР

для ротора Савониуса опти-
мальной конструкции и ориги-
нального ротора Савониуса с
закрылками на лопастях соста-
вили СР = 0,27 и СР = 0,32 при
коэффициентах быстроходно-
сти Z соответственно 0,70 и
0,80. Для сравнения на рис. 1
приведена зависимость СР = f(Z)
(линия 6), полученная при ис-
следовании ротора Савониуса в
гидробассейне [14]. Макси-
мальное значение коэффици-
ента мощности в этом случае
достигается при коэффициенте
быстроходности Z = 0,65 и со-
ставляет СР = 0,20 (линия 5 на
рис. 1).

Авторами была выполнена
предварительная оценка пара-
метров ВО ВЭУ на основе ком-
бинированных роторов (КР)
Н-Дарье-Савониуса [17]. Од-
нако полученные результаты
требовали экспериментальной
проверки. Модернизированная
в 2019 г. экспериментальная
лабораторная установка для
исследования КР, имеющих
лопасти с закрылками, показа-
на на рис. 2.

Источником воздушного по-
тока служил вентилятор, позво-
ляющий достичь скоростей воз-
душного потока до 9—10 м/с.
Координатное устройство в ви-
де рамки с сеткой из толстых
синтетических нитей на 3×6
ячеек размерами 0,10×0,10 м ис-
пользовалось для определения
скорости воздушного потока в
пятнадцати точках (центрах яче-
ек). Средняя скорость воздуш-
ного потока V в каждом из сече-
ний на расстоянии х от венти-
лятора определялась с помощью
цифрового анемометра с по-
грешностью не более 0,1 м/с на
основе осреднения скоростей
потока во всех точках. За счёт
изменения расстояния до оси
ротора осуществлялось измене-

ние средней по сечению скоро-
сти воздушного потока. Вра-
щающий момент ротора урав-
новешивался моментом силы
упругости растягиваемой пру-
жины (динамометра). Левая не-
подвижная часть была присо-
единена к синтетической нити,
которая проходила по тормоз-
ному шкиву и крепилась к не-
подвижному стержню. Дефор-
мация пружины измерялась по
соответствующей шкале. Комби-
нированный ротор Н-Дарье-Са-
вониуса монтировался на еди-
ном валу с тормозным шкивом и
шкивом мультипликатора. Ча-
стота вращения ротора измеря-
лась при помощи электрогенера-
тора постоянного тока с клино-
ременным мультипликатором с
передаточным отношением
7,09 для соответствующего по-
вышения частоты вращения
вала электрогенератора. Осе-
вой промышленный вентиля-
тор с диаметром рабочего ко-
леса 0,45 м заключен в квад-
ратный кожух с предохрани-
тельной сеткой. 

Были применены 2 ротора
Савониуса различных размеров:
диаметром DрС = 0,185 м и
0,0925 м, четырьмя полуцилин -
дрическими ло пас тями с углом
раскрытия θ = 135°, диаметром
DЛ = 0,10 м и 0,05 м, высотой
НрС = 0,14 м и 0,07 м. Лопасти
включают передние и задние об-
разующие с треугольными эле-
ментами (закрылками) высотой
0,01 м. Ротор Н-Дарье диамет-
ром DрД = 0,55 м имеет 3 ло -
пасти с шириной профиля bD =
= 0,10 м, высотой НрД = 0,30 м и
толщиной профиля δD = 0,012 м.
Лопасти также включают за-
крылки с треугольными элемен-
тами высотой 0,010 м.

Эксперименты проводились
при изменении средних скоро-
стей воздушного потока от 2,7
до 7,2 м/с. Такой диапазон
скоростей воздушного потока
практически соответствует ре-
альному диапазону скорости
ветра на суше и на море, при
которой могут эксплуатиро-
ваться ВО ВЭУ на основе
комбинированных роторов Н-
Дарье-Савониуса. Обработка
результатов замеров парамет-
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Рис. 2. Экспериментальная лабораторная уста-
новка для исследования комбинированных ро-
торов Н-Дарье-Савониуса с закрылками
Fig. 2. An experimental laboratory setup for the study of
combined N-Darie-Savonius rotors with flaps



ров комбинированных роторов
производилась, как и ранее, по
методике, приведенной в рабо-
те [17]. На рис. 3 показаны за-
висимости коэффициентов
мощности КР Н-Дарье-Саво-
ниуса, имеющих лопасти с за-
крылками, от коэффициента
быстроходности Z.

Как видно из рис. 3, все
кривые коэффициентов мощ-
ности роторов СР имеют ярко
выраженный максимум при
различных значениях Z, зави-
сящих от конструкции ротора. 

В результате проведенных
исследований установлено,
что СР = 0,40 при больших
размерах ротора Савониуса –
DрС = 0,185 м, DЛ = 0,10 м,
НрС = 0,140 м (кривая 1) и
СР = 0,60 при меньших разме-
рах ротора Савониуса – DрС =
= 0,0925 м, DЛ = 0,050 м, НрС =
= 0,070 м (кривая 2). Для
сравнения на рис. 3 показаны
теоретически возможные зна -
че ния идеального ротора ГО
ВЭУ СР = 0,59 (кривая 3). При
малых скоростях воздушного
потока ротор Савониуса спо-
собствует страгиванию и рас-
крутке комбинированного ро-
тора, а при больших скоростях
ветра начинает тормозить ро-
тор Н-Дарье. Это приводит к
значительно большим значе-
ниям коэффициента мощности
КР Н-Дарье-Савониуса с
меньшими размерами входя-
щего в его состав ротора Саво-
ниуса. Вопрос об оптимизации
соотношения геометрических
параметров ротора Н-Дарье и
Савониуса в составе КР требу-
ет дальнейших исследований.

Разработанный КР Н-
Дарье-Савониуса обладает бы-
строходностью, характерной
для ротора Н-Дарье, и возмож-
ностью самозапуска из-за боль-
шого пускового момента рото-
ра Савониуса даже при неболь-
ших скоростях ветра 2—3 м/с.
В отличие от ГО ВЭУ, работа
ВО ВЭУ на основе КР Н-
Дарье-Савониуса не зависит от
направления ветра, и поэтому
удельная выработка энергии
аналогичных по мощности
конструкций у этих ВЭУ будет
в 1,5—2,5 раза больше [13].

Энергетически эффективные
КР Н-Дарье-Савониуса мощ-
ностью 5—10 кВт могут быть
применены для автономного
энергоснабжения различных
небольших объектов, располо-
женных на территориях запо-
ведников и национальных пар-
ков России.

Таким образом, в результате
экспериментальных исследова-
ний впервые получены значе-
ния коэффициента мощности
КР Н-Дарье-Савониуса с лопа-
стями, имеющими закрылки
зигзагообразной формы, по-
добные крыльям птиц. Макси-
мальные значения коэффици-
ента мощности комбинирован-
ного ротора достигает СР = 0,60,
что превышает теоретически
возможные значения идеаль-
ного ротора ГО ВЭУ СР = 0,59
при относительно малых раз-
мерах ротора Савониуса. 

Оценка технико-экономиче-
ской и экологической эффектив-
ности оригинальных высоко-
эффективных ВО ВЭУ на основе
комбинированных роторов Н-
Дарье-Савониуса. Оценка тех-
нико-экономической эффек-
тивности оригинальных ВО
ВЭУ на основе КР Н-Дарье-
Савониуса заключается в опре-
делении таких основных тех-
нико-экономических показате-
лей (ТЭП), как капитальные
вложения, себестоимость полу-
чаемой электрической и тепло-
вой энергии и срок окупаемо-
сти ВО ВЭУ [17]. За последние
20—30 лет их удельные капи-
тальные затраты уменьшились
в 5 раз и составляют в нас -
тоящее время kр

ВЭУ = 65÷98 тыс.
руб/кВт (1,0—1,5 тыс. долл/кВт)
(в ценах 2018 г.). В качестве
прототипа для оценки техни-
ко-экономической эффектив-
ности могут быть приняты
трех-пятилопастные одно- и
двухъярусные ВО ВЭУ ООО
"ГРЦ-Вертикаль" мощностью
1—5 кВт с вертикальными ло-
пастями крылового профиля
[18]. Эти установки обеспечи-
вают реальный КПД (коэффи-
циент мощности до 0,38) при
любом направлении ветра.
Удельные капитальные затра -
ты на них составляют kр

ВЭУ =

= 96 тыс. руб/кВт (1,48 тыс.
долл/кВт). Расчеты показы-
вают, что срок окупаемости ВО
ВЭУ ООО "ГРЦ-Вертикаль"
при среднем тарифе на элек т -
роэнергию 4,5 руб/кВт⋅ч со-
ставляют 12,2 лет. При под-
держке государства, как пока-
зано в работе [19], когда ком-
пенсируется доля затрат на
электроэнергию, вырабо тан ную
ВЭУ, в размере 1,0 руб/кВт⋅ч,
срок окупаемости составит 9,5
лет. При серийном производ-
стве предлагаемые ВО ВЭУ на
основе комбинированных ро-
торов Н-Дарье-Савониуса с
лопастями с зигзагообразными
закрылками будут дороже ВО
ВЭУ ООО "ГРЦ-Вертикаль" за
счет роторов Савониуса, входя-
щих в их состав, не более чем
на 10 % (106 тыс. руб/кВт =
= 1,63 тыс. долл/кВт), а коэф-
фициент мощности может
быть достигнут 0,60 , т.е. в 1,58
раза больше. Поэтому предла-
гаемые ВО ВЭУ будут иметь
срок окупаемости 8,5 лет, а
при соответствующей под-
держке государства – 6,6 лет и
будут вполне конкурентноспо-
собными с другими типами
ВЭУ и солнечными батареями
на основе фото-электрических
преобразователей.
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Рис. 3. Зависимости коэффициентов мощности
комбинированных роторов Н-Дарье-Савониуса,
имеющих лопасти с закрылками от коэффици-
ента быстроходности Z с размерами DрС = 0,185 м,
DЛ = 0,100 м, НрС = 0,140 м (1) и DрС = 0,0925 м,
DЛ = 0,050 м, НрС = 0,070 м (2)
Fig. 3. Dependences of the power factor of combined N-
Darie-Savonius rotors having blades with flaps on the
speed coefficient Z with dimensions DрС = 0.185 m, 
DL = 0.100 m, НрС = 0.140 m (1) and DрС = 0.0925 m, 
DL = 0.050 m, НрС = 0.070 m (2)



Оценка экологической эф-
фективности ВО ВЭУ на основе
комбинированных роторов Н-
Дарье-Савониуса. Как и другие
преобразователи ВИЭ (ГО
ВЭУ, солнечные батареи), ВО
ВЭУ на основе КР Н-Дарье-
Савониуса с лопастями, имею-
щими зигзагообразные закрыл-
ки, не имеют при работе таких
факторов негативного воздей-
ствия энергоисточников на
окружающую среду, как вы-
бросы загрязняющих веществ в
атмосферу, ущерб при добыче
и переработке топлива, потреб-
ление кислорода, тепловое за-
грязнение от выбросов СО2 и
др. Следует отметить, что рабо-
та ГО ВЭУ даже небольшой
мощности сопровождается
большой вибрацией и значи-
тельным шумом. Так, на поле-
вой базе Нижнесвирского за-
поведника была установлена
ГО ВЭС, но вскоре ее вывели
из эксплуатации из-за высокой
вибрации и шума при работе.
Как отмечается в работе [18],
ВО ВЭУ ООО "ГРЦ-Верти-
каль" не являются генератора-
ми инфразвука и шума. То же
можно сказать и о ВО ВЭУ на
основе комбинированных ро-
торов Н-Дарье-Савониуса с
лопастями, имеющими за-
крылки зигзагообразной фор-
мы. Поэтому эти ВО ВЭУ це-
лесообразно применять и на
объектах, к которым предъ-
являются повышенные эколо-
гические требования, т.е. в за-
поведниках и национальных
парках. Они могут использо-
ваться для выработки электри-
ческой и тепловой энергии (со-
вместно с теплоэлектронагрева-
телями), как самостоятельно,
так и в сочетании с солнечными
батареями. Кроме того, для вы-
работки тепловой энергии пред-
лагаемые КР Н-Дарье-Савониу-
са могут быть агрегированы с

оригинальными механическими
теплогенераторами. Такое тех-
ническое решение будет более
эффективным с энергетической
и технико-экономической точек
зрения.

Заключение

Опыт применения ВИЭ в
заповедниках, национальных
парках и природоохранямых
зонах показывает, что электро-
и теплоснабжение с помощью
ВИЭ имеет ряд преимуществ:
практически полное отсутствие
влияния на окружающую среду
(экологичность); отсутствие
электромагнитных помех, соз-
даваемых ЛЭП; отказ от по-
купки электроэнергии и топ-
лива для электро- и теплогене-
раторов, автономность пита-
ния; легкость наращивания не-
обходимой мощности. Сред-
ний срок окупаемости различ-
ных проектов на ВИЭ в России
составляет не более 15 лет, т.е.
не превышает срока эксплуата-
ции солнечных батарей, ветро-
энергоустановок и мини-ГЭС,
составляющих 20—30 лет.

На основе эксперимен-
тальных исследований впер-
вые определены значения
коэффициента мощности ори-
гинального КР Н-Дарье-Саво-
ниуса с лопастями, имеющи-
ми закрылки зигзагообразной
формы, подобные крыльям
птиц. Максимальное значение
коэффициента мощности КР
достигает СР = 0,60, превышая
теоретически возможные зна -
чения идеального ротора ГО
ВЭУ СР = 0,59 при относи-
тельно малых размерах ротора
Савониуса. Энергетически эф-
фективные КР Н-Дарье-Саво-
ниуса мощностью 1—10 кВт
могут быть применены для
энергоснабжения заповедни-
ков и национальных парков
России.

Оценка технико-экономиче-
ской эффективности ориги-
нальных ВО ВЭУ на основе КР
Н-Дарье-Савониуса с лопастя-
ми с зигзагообразными закрыл-
ками показывает, что они при
серийном производстве будут
иметь удельные капитальные
затраты не более 106 тыс.
руб/кВт (1,63 тыс. долл/кВт).
Срок их окупаемости при соот-
ветствующей поддержке госу-
дарства составит 6,6 лет. Поэ-
тому эти ВО ВЭУ будут впол-
не конкурентноспособными с
другими типами ВЭУ и сол-
нечными батареями, ВО ВЭУ
мощностью 1—10 кВт смогут
быть применены для автоном-
ного энергоснабжения запо-
ведников и национальных пар-
ков России.

ВО ВЭУ на основе КР Н-
Дарье-Савониуса с лопастями,
имеющими закрылки зигзаго-
образной формы, обладают вы-
сокой экологической эффек-
тивностью. Они не оказывают
негативного воздействия на
окружающую среду: нет выбро-
сов загрязняющих веществ в
атмосферу, снижается ущерб
при добыче и переработке топ-
лива, уменьшается потребле-
ние кислорода, снижается теп-
ловое загрязнение от выбросов
СО2. Кроме того, в отличие от
ГО ВЭУ предлагаемые ВО
ВЭУ не являются генератора-
ми вибрации и шума. Поэтому
такие ВО ВЭУ целесообразно
применять для выработки
электрической и тепловой
энергии и на объектах, к ко-
торым предъявляются повы-
шенные экологические требо-
вания, т.е. в заповедниках и
национальных парках. Для
получения тепловой энергии
целесообразно также приме-
нять механические теплогене-
раторы с приводом от роторов
Н-Дарье-Савониуса.
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