
Таблица 1

Производитель Мощность 

ВЭУ, МВт

Лопасть Ротор Масса гон-

долы, т

Башня

Масса, т Кол-во, шт Масса, т Диаметр, м Масса, т Высота, м

Vestas 0,85 3 10 52 22 55 60

Vergnet 1 4,5 2 62 65 78 70

Ecotecnia 1,3 5.8 3 62 63 126 70

Nordex 1,5 5.9 3 34 70 65

Ecotecnia 1,67 5,6 3 74 67 132 70

Vestas 1.8 3 38 90 68 150 80

Ecotecnia 2 5.6 3 80 65

Vestas 2 3 37 80 67 160 67

Siemens 2.3 10,3 3 62 101 82 170 80

Ecotecnia 3 3 53 100 105 90

REPower 5 3 120 126 290

Т
ранспортная инфраструктура и ветроэнергетика
За ближайшее десятилетие использование энергии ве-
тра в мире возрастёт многократно: если к началу вто-

рой декады XXI века общая мощность ветроэлектростанций 
(ВЭС) составляла около 160 ГВт, то к 2020 году по реали-
стичным прогнозам Европейской ветроэнергетической ассо-
циации (EWEA) она достигнет 1000 ГВт. В некоторых странах 
ветроэнергетика уже сегодня вносит заметный вклад в общий 
энергетический баланс: в Дании - 24%, в Португалии - 15%, 
в Испании - 14%, в Ирландии - 10%, в Германии - 9% [1]. По 
общей мощности установленных ВЭС в мире с большим от-
рывом лидируют США - 35 ГВт, Германия - 26 ГВт и Китай - 25 
ГВт [2].
В первую очередь успешное развитие ветроэнергетики объ-
ясняется продуманной политикой государств, однако фунда-
ментом для него служит развитая транспортная инфраструк-
тура. Ведь ветроэнергетические установки (ВЭУ) – это одни 
из самых крупных инженерных сооружений, и минимизация 
затрат при их транспортировке и монтаже представляет 
серьёзную организационно-техническую задачу. Об этом 
свидетельствуют разрозненные данные о размерах и массе 
основных компонентов ВЭУ, представленные различными 

производителями и собранные в таблице 1.
Мощность ВЭУ прямо зависит от площади, ометаемой ро-
тором, т.е. возрастает в квадрате с увеличением длины ло-
пастей. Удельные энергетические и стоимостные показатели 
ВЭУ мощностью в несколько МВт существенно выше, чем у 
агрегатов мощностью в десятки и сотни кВт, поэтому одна 
установка мегаваттного класса оказывается эффективней и 
надёжней целого леса малых ветряков. Однако сложность 
доставки крупногабаритных компонентов ВЭУ и монтажа 
гондолы и ротора массой 50-100 т на высоте около 100 м 
зачастую препятствует строительству мощных ВЭС в труд-
нодоступных районах. По данным [3], общий объём груза, 
который необходимо доставить при перевозке турбины мощ-
ностью 2 МВт, составляет около 1500 м3, при этом масса от-
дельных частей может достигать 90 т, что требует применения 
специальных трейлеров и подъёмных механизмов, а также до-
рогостоящего дорожного сопровождения крупногабаритных 
грузов. Например, диаметр нижней секции стометровых ко-
нических башен превышает 5 м, что не позволяет провозить 
их в тоннелях и под мостами [3].
Особую проблему представляет транспортировка лопастей, 
длина которых достигает многих десятков метров. График на 

Дирижабль как средство развития 
континентальной ветроэнергетики

рис. 1, построенный по данным различных производителей, 
показывает зависимость массы лопастей от их длины. Мас-
са лопастей ветровых турбин, несмотря на огромный раз-
мер, сравнительно невелика, поскольку их тонкостенные 
оболочки изготавливаются из композиционных материалов, 
армированных стекловолокном, углеродным волокном и вы-
сокопрочными синтетическими тканями и лентами. Благодаря 
многофакторной оптимизации структуры композита масса 
лопастей с ростом размера возрастает не в кубе, а пример-
но в квадрате. А поскольку мощность ВЭУ также зависит от 
квадрата длины лопасти, то между массой лопастей и мощ-
ностью наиболее распространённых трёхлопастных турбин 
имеется грубая линейная связь: на каждый мегаватт мощно-
сти требуется около 10 т лопастей. Таким образом, при стро-
ительстве ветропарка установленной мощностью 100 МВт 
необходимо доставить порядка 1000 т лопастей, каждая из 

которых является длинномерным неделимым грузом.
Страны, широко использующие энергию ветра, объединяет 
наличие морского побережья с высоким ветровым потенциа-
лом. Хотя морские ветроэлектростанции вырабатывают всего 
порядка 10% добываемой из воздуха энергии, прибрежные 
ВЭС не менее эффективны, и к тому же доставка наземных 
ВЭУ преимущественно выполняется экономичным морским и 
речным транспортом. Показательно, что в Дании, обладаю-

щей развитой сетью каналов, стоимость транспортировки со-
ставляет всего около 1-1,5% общей стоимости ВЭУ (данные 
EWEA). Этот фактор наверняка сыграл положительную роль 
в успешном развитии датской ветроэнергетики, тогда как, на-
пример, в США доставка нередко увеличивает общую стои-
мость ВЭУ на 25% и более [3,4]. 
В Китае также имеется протяжённое морское побережье, 
вдоль которого, по данным China Wind Power Center, концен-
трируется значительная часть ВЭС. Остальные станции рас-

положены в промышленно развитых континентальных райо-
нах, а отдельные ветропарки в пустынных частях страны также 
привязаны к транспортным коммуникациям (рис. 2). Построй-
ка крупных ВЭС нередко требует прокладки новых дорог, что 
может быть экономически оправдано при установке десятков 
турбин в ветропарках, но в случае единственного крупного 
агрегата недопустимо повышает общую стоимость проекта. 
К тому же оптимальное место размещения ВЭС определяется 
метеорологической и аэрологической обстановкой и далеко 
не всегда располагается вблизи магистралей, поэтому прак-
тическая невозможность доставки резко сужает возможности 
применения наиболее эффективных крупных ветровых турбин. 
Таким образом, транспортная инфраструктура, послужив-
шая фундаментом интенсивного развития ветроэнергетики, 
ныне превращается в основной фактор, ограничивающий 
предельную мощность ВЭУ. По мнению Mott McDonald - ве-
дущей международной консалтинговой компании в области 
энергетики - предельная мощность установок ограничена 
несколькими мегаваттами именно вследствие «условий пла-
нирования и доступа», и лопасти более мощных наземных 
ветровых турбин, возможно, потребуется производить по 
частям в целях обеспечения их транспортировки [5]. Одна-
ко имеется во всех отношениях более эффективное решение, 
которому и посвящён данный обзор.

Континентальные ветра России
Ветровой потенциал России огромен, но сегодня, вслед-
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Рисунок 2

the Airship

In  10 years the usage of wind energy in the world will increase 
dramatically. Today the general capacity of the wind-power plants is 
about 160 GW. Till 2020 it will be 1000 GW …

The wind energy potential is great in Russia, but nowadays it isn`t used 
totally, the role of special wind-power plants is not more than 10 MW.

Today in the sky there are only few hundreds airships, but every year 
their number increases in 2 times. It means that the epoch of wind 
power and airships is coming.
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ствие долгого отсутствия государственных программ раз-
вития ветроэнергетики, он практически не используется, и 
вклад отдельных ВЭС и ветропарков, чья суммарная мощ-
ность не превышает 10 МВт, в масштабах страны ничтожен. 
Однако в нынешнем десятилетии произойдёт долгожданный 
перелом: согласно постановлению правительства РФ №1 от 
08.01.2009 г. суммарная мощность российских ВЭС к 2020 
г. должна составить 7 ГВт, т.е. около 1% энергетического ба-
ланса страны. Хотя мировой опыт показывает, что при под-
держке государства за десятилетие вклад ветроэнергетики 
может достигнуть не одного, а десятка процентов, выполне-
ние данных планов заложит прочный фундамент российской 
ветроиндустрии. О реальном начале роста отрасли свиде-
тельствует тот факт, что за производство мощных ветровых 
турбин в сотрудничестве с одним из мировых лидеров взялся 
Атомэнергомаш, который к 2020 году планирует стать гло-
бальным игроком на рынке ветроэнергетики.
Россия также имеет протяжённое побережье с мощным ве-
тровым потенциалом, однако, в отличие от Европы, США и 
Китая побережье это омывается Ледовитым океаном. По-
требность в ветровой энергии в отдельных прибрежных рай-
онах Арктики, Чукотки и Дальнего Востока велика, и неда-
ром Атомэнергомаш планирует выпускать ветрогенераторы 
именно в арктическом исполнении. Существенное значение 
имеет и возможность доставки ВЭУ Северным морским пу-
тём. Но в масштабах страны основную потребность в энер-
гии испытывают районы в глубине Евразийского континента, 
которые не располагают собственными энергоресурсами и 
где плотность населения значительно выше, чем за Полярным 
кругом. Энергия ветра требуется как промышленно развитым 
регионам, охваченным Единой энергосистемой, так и трудно-
доступным районам Сибири и Якутии, Калмыкии и Забайка-
лья, которым постройка ветропарков даст новый импульс для 
социального развития.
Распространённое мнение, что ветровой потенциал конти-
нентальной части страны не достаточен для успешного вхож-
дения ВЭС на рынок генерации электроэнергии, оправдано 
лишь частично. Действительно, среднегодовая скорость ве-
тра на высотах 10-20 м позволяет постоянно использовать 
его энергию лишь в прибрежных районах Арктики и Дальне-
го Востока. Однако на такой высоте работают небольшие 
ветряки мощностью от десятков до сотен киловатт. Грамот-
ный выбор места их размещения, особенно в комбинации с 
дизельными генераторами или малыми ГЭС,  позволяет на-
дёжно снабжать энергией отдельных потребителей в любом 
уголке страны, причём доставка и монтаж таких установок 
не сопряжены с серьёзными затруднениями. Но для крупной 
ветроэнергетики приземные ветра действительно слабоваты.
С удалением от поверхности земли картина быстро меняется. 
По данным Научно-информационного центра «Атмограф», 
уже на высоте 100 м среднегодовая скорость ветра в евро-
пейской части России, Сибири и в Забайкалье составляет 

7-9 м/с (рис. 3а). На примере ВЭУ Vestas V-80 с диаметром 
ротора 80 м и высотой башни 100 м в докладе [6] показа-
но, что коэффициент использования номинальной мощности 
в указанных районах превышает 30%. Это отвечает всем 
международным критериям эффективного использования ве-
трового потенциала.
Если сравнить карту ветров с картой плотности населения 
страны (рис. 3б), то окажется, что высотные ветра сильны 
именно там, где имеется потребность в дополнительной энер-
гии. Оценки НИЦ «Атмограф» показывают, что энергетиче-
ская эффективность ВЭС позволяет получать электроэнергию 

с себестоимостью порядка 4,5-5 евроцентов за кВт.ч во мно-
гих районах, включая энергодефицитную европейскую часть 
РФ. Это уже сегодня позволяет рассматривать ветроэнерге-
тику как одну из наиболее экономичных, эффективных и пер-
спективных отраслей энергетической системы страны [6].
Однако для того, чтобы использовать энергию высотных ве-
тров, требуется обеспечить доставку ВЭУ мощностью 3-5 МВт 
и более, а также возведение стометровых башен и выполне-
ние монтажных работ. Карта индекса развития автомобиль-
ных дорог (рис. 3в) показывает, что задача эта представляет-
ся частично выполнимой лишь в европейской части страны, 
а развитие крупной ветроэнергетики на огромных азиатских 
территориях ограничивается неразвитостью транспортной 
инфраструктуры.
Итак, сами географические условия ставят перед Россией 
задачу развития континентальной ветроэнергетики, которая 
неразрывно связана с проблемой транспортировки длинно-
мерных и тяжеловесных компонентов ВЭУ. Решение её дав-
но известно: транспортное средство с грузоподъёмностью в 
десятки и сотни тонн, способное быстро доставить крупнога-
баритный груз в любую точку на расстояние в тысячи кило-
метров, имеющее низкую стоимость перевозки и способное 
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к тому же обеспечить монтаж крупных ветровых турбин. Это 
дирижабль.

Опередившие время
Поразительная история воздухоплавания первой трети ХХ 
века [7-9] оказалась омрачена многочисленными трагедия-
ми, которые надолго поставили на дирижабль клеймо нена-
дёжного и бесперспективного летательного аппарата. Од-
нако детальный анализ причин гибели  небесных левиафанов 
показывает, что решающую роль сыграло несоответствие 
уровня применяемых в то время технических решений [10, 11] 
задаче высочайшей сложности - созданию безотказного и 
экономичного аэростатического летательного аппарата.
В тридцатых годах прошлого века успешно эксплуатирова-
лись гигантские воздушные корабли, способные нести де-
сятки тонн полезной нагрузки и преодолевать за несколько 
суток тысячи километров. Многие из них годами не знали 
серьёзных повреждений, но в целом на один жёсткий дири-
жабль приходилось около 500 часов налёта до аварии [8], 
т.е. надёжность их в десятки и сотни раз уступала современ-
ным самолётам. Хотя гибель дирижаблей и не была связана 
с какими-то врождёнными недостатками, а происходила по 
тем же причинам, что и в авиации (за исключением взрывов 
водорода), сами их огромные размеры неизбежно порожда-
ли явление, известное в технике как «масштабный фактор», 
т.е. лавину проблем, многие из которых в то время даже не 
осознавались. Дальнейшее развитие авиации показало, что 
увеличение размеров летательных аппаратов блестяще под-

тверждает диалектический закон перехода количества в ка-
чество и требует непропорционального наращивания усилий 
и затрат.
Можно с уверенностью утверждать, что гигантские дири-
жабли опередили свое время. А ведь у них имеется своя не-
заменимая функция, которую не может выполнить никакое 
другое транспортное средство! В докладе Nippon Airship 
Corporation [12] представлена диаграмма, иллюстрирующая 
зависимость экономичности различных транспортных средств 
от скорости перемещения (рис. 4). Под экономической эффек-
тивностью здесь понимается отношение произведения массы 
груза на скорость транспортировки к мощности двигательной 
установки. По физическому смыслу эта величина является об-
ратной затратам энергии на транспортировку: чем выше эко-
номичность - тем меньше кВт.ч требуется на тоннокилометр. 
В такой системе координат хорошо видны образующие не-
прерывную последовательность «экологические ниши», в ко-
торых «обитают» корабли и поезда, автомобили и самолёты. 
Имеется на графике и незанятая область, отмеченная авто-
ром доклада как вакантная - вероятно, в ней могли бы раз-
меститься экранопланы. Существуют такие уникальные ниши 
и у дирижаблей, что свидетельствует о наличии объективной 
потребности в данном летательном аппарате.
Именно вследствие наличия объективной потребности про-
ектирование дирижаблей не прекращалось и во второй по-
ловине ХХ века. В монографии [7] описывается множество 
созданных тогда проектов аэростатических и комбинирован-
ных (частично использующих аэродинамическую подъёмную 
силу) дирижаблей. Основные технические характеристики не-
которых из них представлены в таблице 2. Там же добавлена 
оценка экономической эффективности согласно [12] (при ти-
пичной для дирижаблей скорости транспортировки 140 км/ч).
Несмотря на разнообразие идей, заложенных в данные про-
екты дирижаблей, их объединяют следующие общие черты:

 » отказ от взрывоопасного водорода и применение гелия в 
качестве несущего газа;

 » преимущественное использование в конструкции компо-
зиционных материалов;

 » аэродинамическое управление подъёмной силой, особен-
но при погрузочно-разгрузочных операциях;

 » применение компьютерного управления;
 » комплексный подход к обеспечению надёжности и без-

опасности;
 » отказ от стояночных ангаров, минимизация наземной ин-

фраструктуры;
 » основное назначение – транспортировка крупных недели-

мых грузов.
В качестве крупногабаритных грузов, которые в шестидеся-
тые и семидесятые годы прошлого века планировалось до-
ставлять воздухом, нередко упоминаются атомные реакторы 
и блоки АЭС. Более того, в США и Германии предлагались 
проекты дирижаблей с ядерной силовой установкой [13]! Се-
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годня, когда человечество на горьком опыте познало опасно-
сти «мирного атома» и всё шире использует возобновляемые 
источники энергии, приоритетными грузами для дирижаблей 
должны стать не реакторы, а ветроагрегаты.
Помимо транспортных дирижаблей, разрабатывались непод-
вижные аэростаты для  ретрансляции радиосигналов, осве-
щения территорий и даже для выработки электроэнергии. В 
[14] излагается концепция тропопаузных ветроэлектростан-
ций - ТВЭС, в которых применяется аэростат-носитель с жёст-
ким корпусом из композиционных материалов, поднимающий 
на высоту 10 км ВЭУ мощностью 2 МВт, соединённую с зем-
лей тросом-кабелем. Ветер на такой высоте характеризуется 
постоянством и высокой скоростью (20-25 м/с). Использова-
ние его энергии позволило бы стабильно снабжать электри-
чеством труднодоступные районы, стройки, создавать очаги 
интенсивного земледелия и т.д. Геостационарные дирижабли 
разрабатываются и сегодня – например, высотная аэроста-
тическая платформа «Беркут», получающая энергию от сол-
нечных батарей, будет способна парить на высоте свыше 20 

км в течение полугода [15].
Приведенные в табл. 2 данные показывают, что проектирова-
лись преимущественно дирижабли грузоподъёмностью в де-
сятки и даже сотни тонн - ведь именно крупные воздушные ко-
рабли обладают всем комплексом качеств и возможностей, 
превращающих их в незаменимое транспортное средство. 
Дирижабли должны обеспечить [14]:

 » экономичные воздушные безаэродромные перевозки 
крупногабаритных и тяжелых грузов на дальние расстоя-
ния;

 » объединение воздушно-транспортных и грузо-монтажных 
работ с воздуха;

 » качественный скачок в уровне безопасности и надежности 
воздушных перевозок;

 » многократную экономию авиационного топлива и сокра-
щение выбросов продуктов сгорания;

 » практически полную всепогодность и регулярность сооб-
щений;

 » возможность доставки грузов и пассажиров из любой точ-

Таблица 2

Модель
Объём, 

тыс. м3

Размеры,

м

Грузопод., 

т

Мощность ДУ, 

кВт

Экономичность,

т*км / кВт*ч

Д
ир

иж
а

б
ли

Cargo Airship 930 L360, D76 500

Skyship 800 D213, H63 400 30000

Skyship R-40 118 L180, D37 58 3400 2,4

Skyship R-150 132 L175, D41 75 5200 2,0

Titan 1400 D235 900 8800 14,3

Pegase (ретранслятор) 2700 D300, H75 30

Martin Marietta 264 L239, D50 82

Ren Skyship 45 L128, D25 22,6

Д-1 27,5 L42, D13 14 1200 1,6

Д-4 220 L168, D50 120

ОКБВ 65 L115 20-30 5200 0,7

К
о

м
б

ин
ир

о
ва

нн
ы

е 
ди

р
иж

а
б

ли

Megalifter 210 198х35х64, размах кр. 162 104 74000 0,2

Aereon-340 103х78 125 16000 1,1

Dinosaure 3,35 31х26х8 2 220 1,3

Heli-Stat 28,3 105х34х57 24 4 вертолёта

Heli-Stat III 101 68 19000 (4 верт.) 0,5

Zeppelin 47 67 6400 1,5

Kawasaki 90х61х32 30 8120 0,5

Lightspeed-60 62,7 L144, D30 45

Helicostat 2х1,5 L26 3 530 0,8

Helicostat II 3 35х35х14 3 960 0,4

Aerostat 30 L71, H34 18,5 10600 0,2

Thermoskyship D65 10 4400 0,3

Aerocrane 97 D57 82 9120 1,3
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ки в любую точку;
 » резкое снижение уровня шума летательного аппарата.

Хотя, как показывают рис. 4 и табл. 2, по показателю эконо-
мической эффективности комбинированные дирижабли на 
порядок уступают аэростатическим, они обладают настолько 
существенными эксплуатационными преимуществами, что их 
применение сулит в ряде случаев больше выгод. К основным 
достоинствам дирижаблей, использующих подъёмную силу 
винтов и аэродинамических поверхностей, относятся:

 » меньший объём и размеры корпуса;
 » хорошая управляемость во всём диапазоне скоростей;
 » удобство обеспечения продольной балансировки;
 » точное управление подъёмной силой  при выработке 

топлива и погрузочно-разгрузочных операциях без 
применения балласта.

По-видимому, именно комбинированные дирижабли должны 
стать средством развития континентальной ветроэнергетики. 
Несмотря на очевидные достоинства дирижаблей, во второй 
половине ХХ века они оказались на обочине прогресса, тог-
да как самолётостроение бурно развивалось. В этом нема-
лую роль сыграла холодная война - ведь плавучие небесные 
тихоходы настолько отстают от крылатых ракет и сверхзвуко-
вых бомбардировщиков, имеют настолько ограниченное во-
енное значение, что могут считаться исключительно мирными 
летательными аппаратами. Подавляющая часть перечислен-
ных проектов осталась нереализованной и лишь некоторые 
оказались доведены до лётных испытаний масштабных прото-
типов. Однако накопленный энтузиастами воздухоплавания 
ценный опыт конструирования, оптимизации и оценки эконо-
мической эффективности аэростатических летательных аппа-
ратов различных схем сформировал фундамент для развития 
дирижаблестроения XXI века. 
А ведь именно в нынешнем столетии человечеству, по мнению 
множества футурологов и экспертов, предстоит совершить 
смену цивилизационной парадигмы, прекратить безудерж-
ную потребительскую гонку по экспоненте, стабилизировать 

потребление всех ресурсов и производство продукции, по-
всеместно перейти к возобновляемым источникам энергии 
и радикально сократить нерациональные энергозатраты. 
Знаком грядущих перемен служит стремительное увеличение 
мощностей ВЭС и возрождение воздухоплавания. Сегодня в 
небе Земли плавает всего несколько сотен кораблей, но с на-
чала века ежегодно число их удваивается. Такие темпы роста 
означают, что настаёт эпоха ветроэнергетики и дирижаблей.
 
Эпоха ветроэнергетики и дирижаблей
Хотя строительство ВЭС не сулит быстрой прибыли, по рента-
бельности производства энергии ветроэнергетика оказыва-
ется наиболее выгодным способом генерации электричества. 
Для оценки энергетической рентабельности служит критерий 
EROI (Energy Returned on Energy Invested), представляющий 
отношение полученной энергии к энергозатратам на её про-
изводство [16, 17]. Несмотря на большой разброс значений 
EROI, вычисленных разными авторами, за последние десяти-
летия наблюдается систематическое снижение критерия при-

Рисунок 5
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менительно к производству энергии при сжигании каменного 
угля и природного газа [17] и возрастание EROI для ВЭС (по-
следнее объясняется увеличением критерия с ростом их мощ-
ности [16]). 
Рис. 5, где представлены значения EROI для разных способов 
получения энергии [16], показывает, что крупные ВЭУ оказы-
ваются наиболее рентабельными генераторами (и не произ-
водят к тому же парниковых и токсичных газов). Именно по-
этому размеры ВЭУ растут настолько быстро, что возникла 
очевидная нужда в дирижаблях как средстве радикального 

сокращения транспортных энергозатрат и дальнейшего по-
вышения EROI. Можно сказать, что огромные лёгкие воздуш-
ные турбины и огромные лёгкие воздушные корабли рождены 
друг для друга!
Сегодня при создании дирижаблей применяется богатый 
опыт, накопленный самолёто- и ракетостроителями за про-
шедшие десятилетия. Дирижабль XXI века почти целиком 
строится из лёгких и надёжных композиционных материалов. 
Расчёты каркаса на прочность, как и аэродинамические рас-
чёты, выполняются для всех мыслимых режимов полёта по-
средством численного моделирования, благодаря чему уже 
на этапе проектирования удаётся выявить и устранить слабые 

места, оптимизировать конструкцию летательного аппара-
та. Винтовые и струйные движители обеспечивают полную 
управляемость дирижабля во всём диапазоне скоростей, 
включая режим висения, чему способствует компьютерная 
система управления. Всё это гарантирует безопасность  и 
безотказность дирижабля, а с экономической точки зрения - 
максимальное время его пребывания в воздухе, т.е. эффек-
тивную эксплуатацию.
Немного заглядывая вперёд, можно прогнозировать широ-
кое применение в дирижаблестроении информкомпозитов 
и механокомпозитов. Многочисленные датчики, внедрённые 
в материал, будут посылать системе управления сигналы о 
состоянии каркаса и оболочки, а по ответным командам 
механокомпозитные элементы станут непрерывно перерас-
пределять напряжения, устранять опасные механические 
нагрузки. Дирижабль с помощью лидаров сможет осущест-
влять непрерывный мониторинг окружающей атмосферы, 
чтобы компенсировать аэродинамические возмущения по-
средством регулирования работы движителей и коррекции 
курса. Имеющий множество нервных связей и мышц, обла-

дающий зрением, дирижабль станет подобен живому суще-
ству, выбирающему в бурлящей атмосфере самую выгодную 
и безопасную траекторию.
В обозримом будущем на смену газовым турбинам придут то-
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Рисунок 7

пливные элементы, не имеющие фундаментального ограниче-
ния Карно на КПД. И это - не бумажные проекты на неопре-
делённую перспективу, а рабочие планы компаний, строящих 
современные дирижабли.
Например, английская фирма Hybrid Air Vehicles разраба-
тывает типоразмерный ряд комбинированных двухкорпус-
ных дирижаблей SkyCat грузоподъёмностью от 20 до 1000 т. 
Имеющие мягкую оболочку и стеклопластиковые «лыжи», ап-
параты способны совершать посадку на землю и на воду, а 
в полёте – использовать аэродинамическую подъёмную силу, 
возникающую при обтекании корпуса. На рис. 6 показано, 
как с увеличением объёма возрастает производительность 
дирижабля и насколько при этом сокращается расход топли-
ва на транспортировку груза. Если нынешняя техническая 
база обеспечивает потребление от 100 до 300 г топлива на 

тоннокилометр, то применение водородной двигательной 
установки позволит втрое сократить энергозатраты [18]!
В докладе [18] на примере доставки труб общей массой 80 
т для магистральных газо- и нефтепроводов показано, что 
стоимость тоннокилометра  у дирижабля SkyCat оказывает-
ся примерно на 30% ниже, чем при транспортировке санным 
путём (не говоря уж о вертолётах). К тому же прокладка тыся-
чекилометровых дорог по снегу и льду во многих районах ста-
новится проблематичной вследствие глобального потепления 
[19]. Данные выводы вполне справедливы и для доставки ве-
троагрегатов массой порядка 100 т в северные районы.
Канадская фирма SkyHook International в 2007 г. заключила 
соглашение с корпорацией Boeing о постройке комбиниро-
ванного дирижабля JHL-40, коммерческая эксплуатация кото-
рого согласно детально разработанному плану должна на-
чаться в 2014 г. (рис. 7). Незагруженный дирижабль обладает 

нейтральной плавучестью, а 40 т груза поднимает в воздух 
двигательная установка. Это обеспечивает компактность и 
высокую маневренность аппарата, однако и дальность полё-
та «вертостата» без дозаправки оказывается сравнительно 
невелика – около 300 км. 
Подобная схема предлагалась ещё в 1970-е годы фирмой 
Kawasaki Heavy Industries  и другими разработчиками [7], 
но дирижабль JHL-40 имеет ряд запатентованных отличий. 
Главное же, что он создаётся на базе современных технологий 
и материалов в кооперации с гигантом самолётостроения. В 
докладе [20] представлены технико-экономические расчёты 
лётных и эксплуатационных характеристик JHL-40 с учётом 
метеорологических условий северной Канады и показано, 
что дирижабль сможет находиться в воздухе около 260 
дней в году. Наряду с  обслуживанием нефтепромыслов, 
магистральных трубопроводов и объектов горнодобывающей 
промышленности, в качестве основных задач для дирижабля 
указано сооружение ветропарков. Однако данные табл. 
1 показывают, что грузоподъёмность JHL 40 позволяет 
обеспечить лишь доставку лопастей и монтаж роторов ВЭА 
мощностью 1-2 МВт, а для полного обеспечения строительства 
крупных ВЭС необходимы дирижабли грузоподъёмностью 
порядка 100 т и выше,  обладающие большей дальностью 
автономного полёта. 
Именно такие воздушные корабли разрабатывает американ-
ская компания Worldwide Aeros Corp., в качестве основного 
их предназначения определившая доставку лопастей и стро-
ительство мощных ветроагрегатов. Фирма, основанная в 
СССР в годы перестройки, с начала 90-х успешно развивает-
ся в США и выпускает широкий ряд аэростатов и дирижаблей 
с мягкой оболочкой. В перспективном жёстком дирижабле 
Aerocraft для регулирования подъёмной силы предлагается 
использовать наполненные гелием баллонеты переменного 
объёма. Система совместного регулирования аэростати-
ческой подъёмной силы и вектора тяги винтов должна обе-
спечить взлёт, полёт, посадку и выполнение погрузочно-раз-
грузочных операций без применения балласта [21]. Данное 
решение позволит существенно повысить экономичность и 
увеличить дальность транспортировки грузов.
Проект Aerocraft разбит на три этапа разного уровня реа-
лизуемости (рис. 8). На первом этапе строится дирижабль, 
способный перемещать 60 т груза на расстояние свыше 5000 
км. Этого достаточно для доставки ВЭУ мегаваттного класса 
в любые труднодоступные районы. В конструкции дирижабля 
широко используются композиционные материалы, а в систе-
ме управления - самая  современная авионика.
Далее планируется применить ряд усовершенствований и по-
строить дирижабли грузоподъёмностью 300 и 600 т, способ-
ные  обеспечить лопастями целый ветропарк либо доставить 
и смонтировать несколько крупных ВЭУ. Наконец, в более 
отдалённой перспективе предполагается создать гигантский 
дирижабль грузоподъёмностью 1200 т, оснащённый водо-

Ри
су

но
к 

8

Л
и

те
р

а
ту

р
а

 и
 и

с
то

чн
и

ки

1
4

. 
А

. 
П

о
ля

н
ке

р
. 

О
 п

р
о

е
кт

е
 с

и
с

те
м

ы
 а

э
р

о
с

та
ти

че
с

ко
го

 о
с

во
е

н
и

я 
а

тм
о

с
ф

е
р

ы
 /

 К
и

е
в:

 «
М

о
н

го
ль

ф
ье

р
»,

 №
1

, 
2

0
0

3
.

1
5

. 
Г.

 Е
. 

В
е

р
б

а
, 

П
. 

А
. 

П
о

н
о

м
а

р
е

в,
 С

. 
В

. 
Ф

е
д

о
р

о
в.

 Д
и

р
и

ж
а

б
ли

 и
 а

э
р

о
с

та
тн

ы
е

 к
о

м
п

ле
кс

ы
. 

С
о

вр
е

м
е

н
н

о
е

 с
о

с
то

ян
и

е
 и

 п
е

р
с

п
е

кт
и

вы
 /

 П
о

ле
т:

 о
б

щ
е

р
о

с
. 

н
а

у
ч.

-т
е

хн
. 

ж
у

р
н

. 
2

0
0

8
, 

№
 5

.

1
6

. 
I.

 K
u

b
is

ze
w

sk
i,

 C
. 

C
le

v
e

la
n

d
. 

E
n

e
rg

y
 r

e
tu

rn
 o

n
 in

v
e

st
m

e
n

t 
(E

R
O

I)
 f

o
r 

w
in

d
 e

n
e

rg
y

 /
 T

h
e

 E
n

c
y

c
lo

p
e

d
ia

 o
f 

E
a

rt
h

, 
Ju

n
e

 7
, 

2
0

0
7

1
7

. 
Го

ло
с

ко
ко

в 
А

.Н
. 

К
р

и
те

р
и

и
 с

р
а

вн
е

н
и

я 
э

ф
ф

е
кт

и
вн

о
с

ти
 т

р
а

д
и

ц
и

о
н

н
ы

х 
и

 а
ль

те
р

н
а

ти
вн

ы
х 

э
н

е
р

го
р

е
с

у
р

с
о

в 
/ 

Э
ле

кт
р

о
н

н
ы

й
 н

а
у

чн
ы

й
 ж

у
р

н
а

л 
«Н

е
ф

те
га

зо
во

е
 д

е
ло

»,
 2

0
1

1
, 

№
1

.

1
8

. 
G

o
rd

o
n

 T
a

y
lo

r.
 H

y
b

ri
d

 A
ir

sh
ip

s:
 A

 G
re

e
n

 S
o

lu
ti

o
n

 t
o

 C
a

n
a

d
a

's
 T

ra
n

sp
o

rt
 C

h
a

lle
n

g
e

 /
 Д

о
кл

а
д

 к
о

м
п

а
н

и
и

 H
y

b
ri

d
 A

ir
 V

e
h

ic
le

s,
 lt

d
 н

а
 5

-м
 М

е
ж

д
у

н
а

р
о

д
н

о
м

 с
и

м
п

о
зи

у
м

е
 “

A
ir

sh
ip

s 
to

 t
h

e
 A

rc
ti

c
”.

 S
e

a
tt

le
, 

W
A

, 
2

0
0

9
. 



COMPOSITE 21 CENTURY  /   МАЙ 201140 WWW.COMPOSITE21VEK.RU

СОДЕРЖАНИЕ

41

СОДЕРЖАНИЕ

40 41

родной двигательной установкой. Такой летательный аппа-
рат станет мощным инструментом развития континентальной 
ветроэнергетики.

Выбор диктует экономика
Экономическая эффективность применения дирижаблей до-
казана для транспортировки самых разных грузов: 

 » буровых установок, опор ЛЭП [7], 
 » минерального сырья, древесины, труб большого 

диаметра [20, 22],  
 » природного газа и жидкого топлива [7, 23, 24], 
 » спасательного оборудования, гуманитарной помощи [25],
 » тяжёлого промышленного оборудования [26],
 » контейнеров через океан [13],
 » скоропортящихся тропических фруктов [27].

Анализ эксплуатационных показателей убеждает, что дири-
жабль является высокоэкономичным и универсальным транс-

портным средством, причём требует сравнительно с любыми 
другими видами транспорта минимальных затрат на назем-
ную инфраструктуру. Однако чтобы воспользоваться этими 
преимуществами, дирижабль необходимо сначала создать! 
Насколько оправдано его применение для российской ветро-
энергетики с учётом затрат на разработку и строительство 
совершенно нового летательного аппарата? 
Отечественная компания «Авгуръ - РосАэроСистемы», выпу-
скающая аэростаты и мягкие дирижабли объёмом в несколь-
ко тысяч кубометров, в 2014 г. планирует поднять в воздух 
комбинированный дирижабль «Атлант-30» грузоподъёмно-
стью 14 т, а двумя годами позже - «Атлант-100», способный 
перенести свыше 50 т груза на расстояние до 2000 км (рис. 
9). Дирижабли, построенные в арктическом исполнении, бу-
дут оснащены системой предотвращения обледенения и ока-
жутся способными совершать посадку на снег и на воду.
В докладе [28] разработчики указывают, что затраты на про-
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ектирование «Атланта-100» составят 51 млн евро и строи-
тельство первого образца потребует 40 млн евро, т.е. сум-
марные инвестиции в первый дирижабль грузоподъёмностью 
50 т окажутся порядка 100 млн евро. Сравним эту цифру с 
ожидаемой стоимостью российских ВЭС, которые планирует-
ся построить с 2015 по 2020 год.
При весьма скромных темпах ввода мощностей ВЭС порядка 
1 ГВт в год, предусмотренных вышеуказанным постановле-
нием правительства, за данный период будут построены ве-
тропарки суммарной мощностью порядка 5 ГВт. По данным 
EWEA, к 2020 г. удельная стоимость ветроагрегатов составит 
по минимальной оценке 1 млн. евро на 1 МВт установленной 
мощности, т.е. инвестиции только в оборудование достигнут 
5 млрд евро.
В этом случае стоимость разработки и строительства дири-
жабля типа «Атлант-100» не превысит 2% стоимости ВЭС, 
введённых в эксплуатацию за пятилетие, без учёта прочих ин-
вестиций в ветроэнергетику. Поскольку доставка ВЭУ в конти-
нентальные районы наземным транспортом может увеличить 
их стоимость более чем на четверть, то строительство 50- 
тонного дирижабля оказывается безусловно прибыльным, и 
в первую очередь - для транспортировки лопастей. Но спра-
вится ли он с поставленной задачей?
Ветроэлектростанции общей мощностью 5 ГВт потребуют 
около 50 тыс. т лопастей. Пусть половина из них будет достав-
лена по воздуху, тогда общая масса груза составит порядка 
25 тыс. т, что за 5 лет потребует выполнить около 500 рейсов, 
или порядка 100 рейсов в год. При средней скорости полёта 
120 км/ч  дирижабль за сутки преодолевает свыше 2000 км, 
поэтому при доставке оборудования ВЭС в радиусе 1-2 тыс. 
км данный режим эксплуатации представляется весьма напря-
жённым, но выполнимым. Этого, при условии рационального 
размещения заводов по выпуску основных компонентов ВЭС, 
достаточно для обеспечения оборудованием ветропарков по 
всей России (рис. 9). Помимо доставки новых агрегатов, по-
добный дирижабль успешно решит позднейшую задачу воз-
врата выработавших ресурс стеклопластиковых лопастей на 
утилизацию. Стоимость транспортировки, по данным [28], 
не превысит 0,33 евро/т.км, т.е. в среднем примерно 20 тыс. 
евро на один рейс, что составляет всего несколько процентов 
от стоимости ветроагрегата мегаваттного класса. Это ещё 
раз доказывает экономическую эффективность дирижабля,  
который к тому же во многих случаях оказывается безаль-
тернативным транспортным средством. Более того, доставка 
дирижаблем должна выполняться гораздо быстрей, дешевле 
и надёжней, чем при использовании обычной транспортной 
цепочки, включающей железную дорогу, грузовое судно и ав-
томобиль [12, 28] и создающей для крупногабаритных компо-
нентов ВЭУ высокие транспортные риски [3]. 
Перевозка ветроагрегатов по воздуху предусматривает все-
мерное сокращение их массы. Вопрос оптимизации массы 
и стоимости башни заслуживает отдельного рассмотрения, 

однако очевидно, что в случае воздушной транспортировки 
предпочтительней окажутся ферменные стеклопластиковые 
конструкции, а не стальные или железобетонные трубы. Ве-
роятно, именно ферменные башни из композитов помогут до-
тянуться до высотных ветров в глубине континента. 
Немалое влияние на экономичность воздушных перевозок 
оказывает и доступность гелия. Россия имеет самые богатые 
на планете месторождения лёгкого газа, и система обеспе-
чения им дирижаблей должна стать существенным звеном не 
только отечественной, но и мировой инфраструктуры возду-
хоплавания.
Приведённые оценки показывают, что для развития россий-
ской ветроэнергетики одного 50-тонного дирижабля если и 
достаточно, то лишь на самом начальном этапе. Скорей его 
использование можно рассматривать как пилотный проект, 
который позволит за несколько лет наработать опыт эксплу-
атации и подготовить к началу третьего десятилетия XXI века 
техническую и нормативную базу для широкого применения 
дирижаблей грузоподъёмностью порядка 100 т и выше, что-
бы к середине столетия поднять до среднемирового уровня 
вклад ветра в энергетический баланс страны.

М.Ю. Ощепков
к.т.н., директор по науке инжиниринговой фирмы

ПОЛИТЕРМО
moschepkov@yandex.ru
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