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16 ,4  млн. руб. и увеличением провозной способности на 10%  или сокра 
щением числа паровозов на 10% .

Опытные поездки на Московско-Курской железной дороге показали ш 
превышенность норм Н К П С  расчета тормозов и основательность сниженш  
этих норм на многих дорогах. Необходимо внесение ясности в эти расчеть 
и установление единых норм.

Правила технической эксплоатации, в отношении установления пре
дельных скоростей на спусках, необходимо прокорректировать, с допущением 
повышения их в конце спуска перед под емом.

Введение тяжеловесных поездов и повышение скорости снизит потреб
ность паровозов, сократит капитальные вложения на заказ новых паровозов 
и на усиление пути.

Недоиспользование мощности паровозов как по величине составов, так 
и по скорости, непроизводительные простои паровозов на станциях и в депо,, 
отсутствие правильного режима отопления являются причиной сжигания и з
лишнего, значительного количества топлива и многомиллионных непроизво
дительных расходов.

Повышение составов поездов, повышение скорости, снижение непроиз
водительных расходов, улучшение режима отопления, с подбором более эко
номичных, стандартных, хорошо перемешанных угольных смесей, установка 
соответствующего свода колосников —  даст и в отношении использования 
топлива улучшение и приведет к значительному сокращению эксплоатаци- 
онных расходов.
’ ■ Необходима выработка мер к более быстрому прогреванию топки и 
поднятию интенсивности горения после длительных стоянок, когда топка 
делается, по характеристике паравозных бригад, «сырой» —  для обеспечен
ности исправного состояния котла и необходимого парообразования.

Опытные данные показывают на необходимость ликвидации необосно
ванного, отрицательного отношения к применению для отопления паровозов 
подмосковного угля и организации более широкого его применения.

Применение расчетных эквивалентов для различных марок угля для 
угольных смесей, как показали опыты, —  неправильно и для каждой смеси 
более целесообразно установление самостоятельных эквивалентов.

Достижение намеченных Р К И  измерителей по использованию парово
зов и вагонов возможно лишь при дружной, совместной работе всех ж елезно
дорожников и поэтому вполне правильно отмечает Президиум ЦК Союза 
Железнодорожников, в своем обращении к членам Союза и органам Союза, 
23  июня после заслушания доклада РКИ :

«Успех выполнения этих мероприятий зависит от правильности и свое
временного разрешения практических хозяйственных вопросов, которые бу
дут выявляться при реализации этих мероприятий, от доброкачественного 
ремонта и тщательного ухода за  состоянием паровозного и вагонного парка,, 
от внимательности и четкой работы паровозных бригад, правильного ото
пления паровозов в пути, плавного ведения поезда и использования силы 
инерции поезда с уклона на под ем машинистами, от тщательного надзора 
за состоянием вагонов, главным образом, упряжных приборов со стороны 
работников технического осмотра, кондукторских бригад и своевременного 
торможения вагонов по сигналам паровоза, от правильности составления 
поездов и сцепки вагонов составительскими бригадами, от внимательности 
и устранения непроизводительных задержек поездов при проходе станций 
дежурными по станции, от внимательности путевой охраны и работников
пути за состоянием пути».

При дружных совместных усилиях всех железнодорожников намечае
мые крупнейшие хозяйственные мероприятия должны быть обязательно 
выполнены. ___________

М. В. Келлер

Энергетические ресурсы ветра и его использование
Вопрос об энергетических ресурсах —  как базе мирового экономиче

ского развития да и вообще всей современной культуры —  с каждым годом 
все больше привлекает к себе внимание экономистов и техников. Надвига
ющееся истощение некоторых из основных наших энергетических ресурсов, 
как, например, нефти, заставляет все более внимательно относиться к воз
можно рациональному и экономному их использованию и изыскивать новые 
источники энергии.

Если исключить неосвоенные пока силы природы —  как солнечный 
свет, внутриатомную энергию и пр., то энергетические ресурсы сводятся в 
в настоящее время —  к углю, нефти, торфу, водным силам, дровам, соломе 
и ветру, не считая некоторых второстепенных, как например, горючие 
сланцы, сельскохозяйственные отбросы и пр.

Если исходить из использования всех мировых запасов топлива в 
продолжение двухсот лет, и подсчитать возможное —  в продолжение того 
же периода использование возобновляемых источников энергии, как, ветер,, 
вода, дрова и пр., то, основываясь на подсчетах проф. Рамзина, удель
ный вес в мировом хозяйстве каждого из перечисленных источников энер
гии, переведенных в 7 .0 0 0  калорий топливо представляется так:

Таблица 1

Удельный вес в мировом хозяйстве различны х исю чников энергии

М и р о в ы е С С С Р

Мрд,
тонн °/о °/о

Мрд.
тонн °/о °/о

Оак
* г
О  "

о" ю

Невоаобновляемые

Ископаемые у г л и ......................................
Н е ф т ь . . ....................................................
Т орф ................................................................

6 600 
11,5 

215

97.1
0,2
3,7

75,1
0,15
2.9

393,9
4,3

168,6

69,5
0,75

29,8

50,8
0,6

21,7

7,0
37,4
78,0

И т о г о . 5.826,5 100 78,1 566,8 100 73,1 9,8
Возобновляемые

Т орф ....................................................... ..
Д р о в а .......................... ..................................
Солома....................................................... ....
В е т е р ............................................................. |
Водные с и л ы ................ ..............................

50
340

37
826
374

3,1
20,8

2.3
50.8
23,0

0,7
4,6
0,5

11,1
5,0

39.0
63.0 
6,7

69.0
31.1

18,7
30 2 

3.2 
33,0 
14,9 |

5.0 
81  
0,9 
8.9
4.0

78.0 
18,5
18.1
8,3
.8,3

И т о г о .  . . 1.627 100 21,9 208,8

1

100 26,9 12,8

В с е г о .  . . I7.453.5 — 100 776,6 і — 1С0 10,4
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Ветру, как одному из элементов энергетической базы, до сих пор 
отводилась совершенно незначительная роль; судя же по данным приведенной 
выше таблицы и в будущем ему отведено лишь второстепенное значение.

Выяснение того —  какое место может занять ветер в будущем миро
вом хозяйстве в ряду других источников энергии, как подойти к подсчетам 
таящейся в нем энергии и как его использовать наиболее рациональным 
образом и составляет содержание настоящей статьи.

Использование энергии ветра, как известно, возможно в двух напра
влениях. Первое —  это применение его в качестве двигательной силы на 
парусных судах. Это самая старая и самая распространенная форма его 
утилизации. Этого способа использования ветра мы в дальнейшем ка
саться не будем, считая, что в этой области достигнуты известные техни
ческие границы и вопрос этот можно скорее рассматривать, как' часть во
проса о транспорте. Второй путь использования ветра— применение его 
для механической работы также имеет длинную историю. Работа ветряков 
известна более восемнадцати веков. Распространение их чрезвычайно ве
лико не только в странах старой культуры, но делает все большие и боль
шие завоевания и в такой классической стране развития тепловых и элек
трических двигателей, как С .-А .С .Ш .

Н иж е мы подробно разберем наиболее целесообразные методы ис
пользования ветра. Пока же укажем, что как механические двигатели, вет
ряки применимы в первую очередь в районах, отрезанных от электриче
ских сетей с дешевой энергией, а также там, где непрерывность работы не 
является безусловным требованием. Кроме того, ветряки могут найти при
менение для выработки электрической энергии —  при параллельной работе 
с тепловыми двигателями на общую сеть при условии, что энергия ветра 
дешевле топливной слагающей системы или цены, по которой округ, ме
стечко, или хозяйство получают энергию от чужого им предприятия. При
нявши в расчет эту оговорку, мы легко поймем, что в районах особенно 
дешевой энергии, например, около больших центров промышленности энер
гии ветра было бы крайне трудно конкурировать с большими электриче
скими гидро или пароустановками и, в этом отношении, они отступают 
перед напором дешевой электроэнергии. С другой стороны, столь ж е по
нятным станет широкое применение их при орошении, водоснабжении, осу
шении (Голландия), в мукомольном деле и пр.

Недавнее появление новых конструкций ветряков обещает, однако, 
создать в этом вопросе новую эру. Особенный интерес представляют по
следние конструкции (выработанные Московским центральным аэро- 
гидро-динамическим институтом) типа двух или трехлопастного 'трового 
двигателя с размахом крыльев от 3 до 6 0  м  и с постоянным числом оборо
тов, колебание которых при порывах ветра или внезапных нагрузках вет
ряка не превышает 3% , Если при этом учесть, что даже паровые турбины 
при внезапной нагрузке дают большее колебание оборотов, то становится 
очевидным, что для современного ветродвигателя вполне возможна парал
лельная работа с другими двигателями на общую сеть.

Последнее обстоятельство открывает для ветроэнергии совершенно 
новые перспективы, которые заставляют ожидать наступления поворотного 
пункта в развитии ветросиловой проблемы.

Следует лишь оговориться, что для широкого развития этого дела 
требуется еще положить довольно много труда в двух направлениях. В о- 
п е р в ы х ,  придется еще основательно поработать над наиболее дешевыми 
и целесообразными конструкциями самих ветряков и башен к ним, а также 
над выработкой стандартных типов автоматических устройств. В о-в т о- 
р ы х, необходимо устранить дефекты в постановке учета наших данных 
■о ветре. В этом отношении есть, правда, колоссальный материал наблюде-

■)яергетические ресурсы ветра и его использование 245

ИХ расположено в сравнительно защищенном месте вбТичи ^ ; ' ЬШИНСТВО
опушке леса или вблизи какого-либо естественного препятствия л л я ^ п ’
I ак как ветровая тень ошѵшяетса препятствия для ветра.
нии высоты о б ’екта, производящего тень Т о  На ДВадцатикРатном расстоя- 
метеорологических станций крайне неточны Д аж е т і к и Г о т к ™  МН° ГИХ 
ции, как например, наша Крымская станция „І Д “ П откРЬІТЫе стан- 
на Яйлинском плато на высоте 1 183 м  нал ѵп РИ’ расположенная
истинного представления о в ^ р а х . іт о о ы е и м е ю т Г "  М° РЯ’ И Та НС ДЭеТ 
жающих холмах и совсем открытых плошал Т  КРУГ0М на всех окру- 
ция Ц А Г И , произведшая „аховы е о Х в р "  ен„™  ’ ЭКСП‘ Д"'  
частях Крыма, в частности, в окрестностях Ай-Петринской м е т г  В раЗНЫХ 
скои станции, констатировала в один и тот же момент сиЛѴ ” ” е° Р° ЛОГИче- 
рологическои станции и дву* соседних холмах -  лишь на несколько Г ™ '  
ков метров выше л е ж а щ и х -д л я  шести наблюдений при разных румбах 

При разных румбах
Станция Первый холм Второй холм

* *  8 Д  3'6 * '  “ ' І! < * * *  « А  ‘ Л И ,& 4 .6  4.3 5.2; И Д  7,3
м/с

г„„ ветр“ э н е р ^

; г .; Т в Т % ™ п л в д “ "я ■ тр“  ™ р »оі% р~ глежащих в 3— 4 к м  друг от друга почти на одной высоте

1 ПУНКТ 2 пѵнкт ч* пункт 3 пуикт

ІК° “ ^ 7 Д Р7” Г  27 З Д ,м  с  , *̂1
м с м/с

5 -  127  5Т°аМлСЛУЧае ИМееМ ° т н о ш е и и е  энергии ветра в среднем 1 : 12 
л  ■ І4І/, •}, а для первого ряда наблюдений даже 1 : 33 • 3 2 2

Упомянутой экспедиции пришлось констатировать неожиданно чна
чительное влияние на ветер особенностей рельефа местности уплотнение
щ етУГпрТвлПГияКа' в СЛуЧЭЯХ’ СрЫВ как силы ветР*. так и его об-

ч®ем часто лишь в7 л и зТ Уо ^ ь н Г о Жп ѵ н к Т Г Г е * * * * *  (прИ
промежуточного рельефа. ' >лагодаря неправильностям

Г -ирокому развитию ветросилового хозяйства должно предшество
вать развитие анемометрических наблюдений; пока же, при решении во
проса о количестве энергии, которое может быть получено в том или ином 
месте, и о том ветре, на который надо базироваться при сооружении ветро 
силовой установки, нужно взять за основу наблюдения близлежащей стан 
ции, проделав предварительно для сравнения этих пунктов ряд одновпе 
менных наблюдении над ветрами разной силы и разных румбов Такого 
рода немногочисленные одновременные наблюдения дадут возможность 
делать довольно точные заключения о ветрах испытуемого места.

Далее, исходя из наблюдений наших метеорологических стании° 
приходится обычно базироваться на данных о «средних ветрах» С **’ 
п о н я т и е-« ср ед н и й  ветер» вводит нас, подчас, в существенные оГибГи  
* ак, если средний ветер получился в одном случае ич ?

0  м / с  и 8 м / с ,  а в другом случае —  4  и 4  м / с ,  то истинное о т н о ш е н и е " з а 
к л ю ч а ю щ е е с я  в ветре энергии, будет относиться, как 4 • і

Итак, одна лишь ориентировка на метеоролосинескические данно-е 
о «среднем ветре,, местности „е дает нам еще возможности опредед" ,  ко-
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15 часов. В ночное время стихание ветра особенно сильно в Севастополе^. 
Более ровное суточное распределение ветра на высокой Караби-Яйлинской 
станции вполне совпадает с общими наблюдениями в^метеорологии, по ко
торым с известной высоты начинается даже обратный перелом и усиление
ветра в ночное время.

Что же представляют собой упомянутые средние силы ветра, каким 
образом они получаются из вечно меняющегося в своей силе ветра, и в ка 
ких пределах в наших расчетах можно опираться на абстрактные средние 
числа? Н а чертежах 1 и 2 (на стр. 2 4 6 ) ,  кривая «а» показывает повторяе
мость в продолжение года ветров разной силы. Н а абсциссе нанесены 
ветра в м / с  ординаты показывают число случаев в продолжении года вегрл 
данной силы. И з указанных выше чертежей усматривается,^ что наиболее 
часты ветры в Севастополе от 1— 3 м / с  (2 9 % ) . по Караби-Яйле— 3 - м / с .

личество проносимой энергии. Чтобы иметь представление об энергии 
ветра, надо не только знать его среднюю силу, но его равномерность.

П о д с ч е т  к о л и ч е с т в а  э н е р г и и  в в е т р е .  Предлагаемый 
нами метод определения энергии ветра и определение оптимальных условий 
для его использования легче всего уясняется на конкретных примерах, де
тально нами разобранных.

Примерные подсчеты наши основаны на проработке наблюдений за  
2 года (1 9 1 3  и 1 9 1 4 ) по Севастопольской метеорологической станции и 
за один (1 9 1 7 )  год по станции на Караби-Яйле.

Н а обеих станциях записи ведутся анемографами Мунро. Первая 
расположена на берегу моря и несколько заслонена, особенно, от ветров 
всех южных румбов; и вторая, на Караби-Яйле, лежит на высоте 9 7 3  лі 
над' уровнем моря и открыта для всех ветров. Распределение ветров по вре-

Севастополь 1913 и 1914 п. менам года на 0^ еих станциях сравни
тельно ровное б ез  особых штилевых
периодов.

Кривая среднего за  год распре
деления ветров в продолжение суток, 
в обоих случаях показывает опреде
ленные и очень стойкие максимум и 
минимум. Максимум как в С евасто
поле, так и на Караби-Яйле от 12 до

Караби-Яйла 1917 г.

Ч ерт. 1
а -к р и в а я  годовых частот ветра  равной ско

рости.
Ь -к у б и ч еск ая  кри вая энергии  ветра , 
с—эн ерги я на кры льях при использовании 

всего вет, а .
сЫ (і—энергия на кры льях при установке на 

ветер  10 м /с.
энергия отдаваем ая при установке на 

ветер  10 м /с.

Ч ерт. 2
а — годовая кри вая  частот ветров разной  

силы.
с — эн ерги я на кры льях при использовании 

всего ветра .
с ееі /У и ////— энергия при установке в е т 

ряка на ветер в 7,6— 1 2 — 1 8 — 3 0  м / с .
т т  а Сі — энергия отдаваем ая п и установке 

на ветер  12 м/с. пп г/, «у,—то же при ветре в
30 М/с.
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По первому впечатлению невольно заключаешь, что наибольшее зна
чение имеют эти частые ветры. Н о сейчас мы увидим насколько это оши- 
бычно. Вспомним, что давление ветра на встречные препятствия пропорци
онально квадрату его скорости, а работа им производимая и энергия в нём 
заключающаяся пропорциональна кубу скорости. Если мы примем условно 
за  единицу то количество энергии, которое протекает за  одну секунду с 
ветром силою в 1 м / с  через определенное сечение и отметим для ветра 
каждой силы куб его скорости, то получим кривую, по которой мы сможем 
отсчитать энергию, заключающуюся в ветрах любой силы (см. черт. 1 и 2, 
кривая «Ь ») .

Если мы теперь для каждой силы ветра, помножим число его случаев 
за год (кривая « а » )  на заключающуюся в нем энергию (кривая « Ь » ) , то 
получим новую кривую «с», которая укажет нам, сколько экергии пронес
лось через принятое нами сечение с ветрами данной силы в продолжении 
года. Вся площадь, описанная этой новой кривой, будет тогда соответство
вать всей энергии, пронесенной через наше сечение за год всеми ветрами.

Уже из беглого рассмотрения этой кривой явствует, что главная масса 
энергии заключается в ветрах значительно большей силы, чем средние. Так, 
в обоих разбираемых нами случаях, наибольшее количество энергии несут 
ветры не средние (5 ,4 5  м / с  за 2 года для Севастополя и 7 ,6 6  м / с  для Ка- 
бари-Яйлы) и даже не средне-кубические (7 ,7 4  для Севастополя и 10,81 для 
Караби-Яйлы ), а ветры в 2 ,5  раза сильнее средних, а именно ветры от 

М/ С и м/ ° • Отсюда не трудно заключить, что надо ориенти
роваться на ветры больших скоростей. Так, в Севастополе ветры силой от 
0 до средних 5 ,45  м / с  заключают в себе лишь 4,65%  всей проносимой 
за год энергии.

Как же подойти к наиболее рациональному использованию пронося- 
щеися мимо нас, вечно меняющейся в своей силе, энергии?

А н а л и з  к р и в ы х  э н е р г и и .  Д ля разрешения этого вопроса не
обходимо перейти от общих теоретических положений к чисто практиче
ской задаче. Н о  для разрешения ее нужно знать, какими ветряками мы 
будем работать, каков гот аппарат, которым мы должны улавливать про
носящуюся энергию. Мы остановились на последних типах быстроходных 
ветряков Ц А Г И , решивших основную задачу —  постоянство числа оборо
тов. Конструкция их предусматривает установку на ветер определенной 
силы. I Іри ветрах более сильных весь излишек ветра против принятого 
нами, пропускается мимо ветряка, без его использования.

Так, при установке на ветер в 10 м / с  ветряк будет работать и выра
батывать энергию и при 15 м / с  ветре так, как он работал бы при ветре 
в 10 м / с .

Н а чертежах 1 и 2 (на стр. 2 4 6 )  кривая «с» показывает общее количе
ство энергии, которое приносит с собой ветры от 0  до 25  м / с ,  в первом, и от 
0 до 4 0  м / с ,  во втором случае. Так как, согласно вышеизложенного, при 
установке на ветер определенной силы, вся энергия сверх принятого нами 
предельного ветра проносится мимо неиспользованной, то попытаемся 
определить, какое же количество энергии может быть использовано при 
ориентировке на тот или иной предельный ветер. Возьмем, например, в 
одном из исследуемых нами случаев —  на Караби-Яйле (чертеж 2 на 
стр. 2 4 6 )  предельным —  ветер средний —  7 ,65  м / с .  Т огда все остальные 
ветры более 7 ,65  м / с  будут давать энергии столько же, сколько ее дал бы
ветер в 7 ,65  м / с .  Что же будет при ветрах более 7 ,65  м / с  например,
при 10 м /с?

Д ля всех точек выше 7,65  м / с  мы будем множить число случаев не 
на соответствующую им энергию, как это было при изображении основной
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кривой «с», а на энергию соответствующую ветру в 7 ,65  .м/с.! Тогда, начи
ная с точки «сі», кривая начнет понижаться в соответствии с убывающий 
числом случаев для более и более сильных ветров и общее количество 
энергии, которое при этом будет выработано, будет пропорционально уже 
не всей площади описанной кривой «с», а той лишь части ее, которая огра
ничена сначала кривой «с» до точки «с/», а затем кривой «сЫ».

Н а Севастопольском примере (черт. 1, на стр. 2 4 6 )  мы остановились 
на 10 м / с .  Ломанная линия от точки « с і »  влево отграничивает энергию, 
которая может быть нами использована, а вправо площадь соответствую- 
щую энергии, которая пропадает вследствие того, что мы ограничили ис- 
пользование 10 м / с .  Если в каждой последующей точке, соответствующей 
наростающей силе ветра, мы построим, начиная со слабых и до наиболее 
сильных ветров, подобные же кривые, то получим все растущие площади, 
соответствующие все большему количеству энергии, которая будет нами 
использована при ориентировке на все более сильные ветры (см. рис. 2 
на стр. 2 4 6 ) ,  на котором мы приняли предельные ветры в 7 ,65  м / с  12, 16 
и 3 0  м / с  и отграничили соответствующие -им энергетические площади в 
точках 8 , е, {, %■

Просчитав в отдельных таблицах количество энергии, которое можег 
быть получено при ориентировке на ветер все большей силы, мы получаем

для Севастополя кривую «г» (черт. 3  
на стр. 248). М едленное наростание 
энергии вначале сменяется быстрым 
приростом ее  от перехода к более  
сильным ветрам. П оследние 10 ступ е
ней почти ничего уж е не прибавляют 
к общ ему количеству энергии и из 
кривой «г» (черт. 3 на стр. 248) видно, 
что ориентироваться на ветры за ука
занном перегибом нет никакого смыс
ла. Сейчас мы увидим, что предельная, 
в смысле экономической целесообраз
ности, ступень лежит ещ е раньше.

Теперь приблизимся ещ е на шаг 
к реальной постановке вопроса и вы
числим количество энергии, исполь
зование коей практически возможно. 

М ежду энергией ветра, свободно протекающего в пространстве исполь
зованием этой энергии для механической работы и далее, превращением 
ее в электрическую энергию лежит ряд ступеней, на каждой из которых 
часть энергии теряется. Прежде всего, встречая препятствие в виде вет
ряка, ветер частично его обтекает и только часть потока проходит через 
крылья ветряка, где и преобразуется в механическую энергию. Предельный 
теоретический коэфициент полезного действия (О  на этой ступени —  
5 9 ,2 % . Н о практические результаты не позволяют пока говорить об ис
пользовании более 34% .

Таким образом, мы получаем известное количество энергии на 
крыльях ветряка. Далее, приходится учесть потери в подшипниках, в зу б 
чатке и, наконец, в сопряженной с ветряком динамомашине или ином ме
ханизме. Н е останавливаясь подробно на подсчете этих потерь укажем, 
что при учете их кривая « Г »  (четр. 3 на стр. 2 4 8 )  превратится в кривую 
«3». Вместо прежнего постоянного наростания количества вырабатываемой 
энергии от перехода работы установки на все более сильные ветры, мы 
после известной ступени ветра обнаруживаем, вместо прироста, убыль 
энергии. О б ’ясняется это следующим. Согласно подсчета, при ветре в 2,5

По Севастополю аа 1913 и 1914 п.

Черт. 3
г  — ѳнеогия на оси кры льев при установке на 

ветры  равной силы.
5  — ннсмі ия на борнах ген ератора с учетом всех 

коэф гц . пол. действия.
(■ — число часов работы  максимума.
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раза более слабом, чем принятый нами предельный —  энергии вырабаты
вается в (2 ,5  раз меньше, т.-е. 6,4%  от полной мощности, а это равня
ется потерям холостого хода. При прочих же сравнительно слабых ветрах 
установка будет работать с плохим коэфициентом полезного действия. 
Если мы при рассчете ветряка будем ориентироваться на ветер значительно 
более сильный, то, выигрывая очень мало от такого перехода на высшие 
ступени, мы значительно больше теряем на плохом использовании ветров 
несколько более слабых, но значительно более частых. Перегиб кривой 
«8» на черт. 3 (на стр. 2 4 8 )  и показывает это.

Д ля большей ясности картины мы изббраэили на чертежах 1 и 2 
(на стр. 2 4 6 )  для некоторых точек, кроме кривых ограничивающих исполь
зование всей энергии ветра, в зависимости от установки на предельный 
ветер, еще кривые использования в зависимости от коэфициента полезного 
действия генератора.

Так, на чертеже 1 (стр. 2 4 6 )  кривая с с с і с і  отграничивает площадь 
10 м / с ,  кривая же рр8,с1, отграничивает площадь, оставшуюся за вычетом 
использования энергии всех ветров при установке на предельный ветер в 
потерь в генераторе. Т ож е самое мы отметим на чертеже 2 (на стр. 2 4 6 )  
для 12 м / с  и 3 0  м / с .

Осветим теперь еще один крайне существенный для каждой уста
новки вопрос о числе часов ее работы. При этом укажем, что общее ко
личество часов работы вне вопроса об отдаваемой за это время энергии 
играет сравнительно второстепенную роль. Лучше характеризует установку 
не понятие «общее число часов работы», а «число часов работы максимума» 
(кривая «1» черт. 3, на стр. 2 4 8 ) ,  т.-е. к скольким часам работы можно 
было бы свести всю отдаваемую за год энергию при работе только на пол
ную нагрузку. Получаем мы эту величину путем деления общего количе
ства отдаваемой за год энергии на предельную мощность.

Это понятие гораздо лучше характеризует экономичность и рента
бельность установки. Если же мы захотим определить общее количество 
часов работы вне зависимости от того, работает ли установка на полную 
мощность или загружена лишь частично, то рассчитать это легко по кри
вой «а» чертежей 2 и 3 (на стр. 2 46 , 2 4 8 ) .  Н уж но лишь из общего годо
вого числа часов выкинуть штилевые дни, т.-е. дни действительного и отно
сительного штиля, когда установка не работает, так как каждая установка, 
как уже было сказано, начинает работать лишь с ветров в 2 ,5  раза мень
ших, чем избранный нами предельный ветер.

О п р е д е л е н и е  о п т и м а л ь н о г о  в е т р а  д л я  у с т а н о в к и .  
Как уже упоминалось, из чертежей 1 и 2 (на стр. 2 4 6 )  априори было 
ясно, что, при ориентировке на ветер определенной силы, нельзя останавли
ваться на ветрах средних и меньших. Протекающая с ними энергия на
столько незначительна, по сравнению с общей массой последней, таящейся 
в ветрах, что говорить, при такой ориентировке, об использовании энергии 
ветра не приходится. С другой стороны, из чертежа 3 (на стр. 2 4 8 )  совер
шенно очевидно, что базироваться на ветрах за седлом — в наших приме
рах, на ветрах в 2 ,5  раз более сильных, чем средние —  не приходится, так 

как в конечном счете, при более дорогой установке мы получили бы мень
ше энергии и притом менее равномерно использованной в продолжение 
года. Более определенно мы, пока, высказаться не можем. Если бы уста
новка нам ничего не стоила, а рабочая сила тоже не оплачивалась бы то 
ясно, что предельной —  была бы установка на ветры на седле, т.-е. для 
Севастополя— 13 м / с ,  а для Караби-Яйлы— 18 м / с .  Тогда вопрос свелся 
бы лишь к получению максимального количества энергии. Н о, на самом 
деле, вопрос стоит не так, и ориентировку на более сильный ветер прихо
диться оплачивать растущими годовыми расходами. Всю систему как меха



2 5 0 М. В. Келлер

ническую, так и связанную с нею электрическую часть приходиться соору
жать соответственно предельному избранному ветру, а число случаев эгого 
предельного ветра: может быть и не столь велико. Таким образом, в реаль
ных условиях может оказаться, что последние ступени перед седлом дадуі 
большее удорожание, чем прибавят энергии. Тогда было бы выгоднее 
достичь увеличения количества энергии не путем использования более 
сильных ветров, а путем установки второго ветряка или путем увеличения 
размаха крыльев.

К решению поставленной выше задачи о наиболее экономически целе
сообразном пределе мы и перейдем.

Прежде всего посмотрим, что опре
деляет экономичность и практическую  
пригодность установки.

Основными моментами, характери
зующими всякую установку являются:
1) количество вырабатываемой за год  
энергии; 2) годовые расходы, сопряжен
ные с работой установки и 3) распре
деление отдаваемой энергии в продол
жение года или, что то же, число часов 
работы максимума.

Первые два момента определяют  
стоимость вырабатываемой энергии, 
третий характеризует установку с точ
ки зрения ее пригодности для тех или 
иных целей. Так как первые два и по
следний признаки характеризуют уста
новку с совершенно разных сторон, то 
исследовать их можно независимо друг 
от друга.

Количество вырабатываемой энер
гии нами подробно разобрано и исчер
пывающи характеризуется кривыми «8». 
Зная силу ветра и избранный нами 
размах крыльев, мы в любой момент 
можем перевести наши условные еди
ницы энергии в киловаттчасы.

П ереходя к вопросу о стоимости  
установки, мы за недостатком места 
укажем лишь, что каждой ступени  

ветра соответствует, конечно, соответствующ ая мощность сопряженного 
генератора. Стоимость установленного киловатта при увеличении мощ
ности до известных пределов (до перехода на тихоходные типы) падает: 
стоимость же башни от установки на более сильные ветры возрастает 
незначительно, так как при всех случаях расчет башни приходится произ
водить на предельные ветры данной местности. Нами просчитаны отдельно 
стоимость для каждой ступени ветра. При подсчете годовых расходов 
учтены проценты на капитал, амортизационные отчисления, ремонт и зара
ботная плата.

Посмотрим же, как при переходе с одной ступени ветра на следующую  
будут расти, с одной стороны, количество отдаваемой энергии (по черт. 3 
на стр. 2 4 8 ) ,  с другой, как будут наростать годовые расходы.

Выразим и то и другое приращение в процентах. Н а чертеже 4 (на  
стр. 2 5 0 )  кривые «а» и « Ь »  показывают прирост (в процентах) энергии 
при переходе с одной ступени ветра к последующей (по Севастополю кр. ■">

Граф ическое определение опт им аль
ного вет ра д л я  уст ановки вет ряка

Ч ерт . 4

а  -  прирост отдачи энергии в %  при ориен
тировке на все более сильны й ветер  в С ев а
стополе.

Ь — тоже на К араби-Я йле.
с —* прирост в %  годовых расходов как  выше 

при работе с техническим персон -лом.
сл — тож е при автом азатиции установки.
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черт. 5 ,  на сгр. 2 4 8 ) .  Прирост годовых расходов (расчет которых в виду 
ограниченности места мы здесь не приводим) — тоже в процентах, по отно
шению к каждой предшествующей ступени —  изображен кривой «с» и
*с і»» ПРИ чем <<сі» показывает прирост годовых расходов при автоматиза
ции установки.

Если при переходе от одного ветра к более сильному прирост коли
чества вырабатываемой энергии или киловаттчасов будет больше, чем при
рост годовых расходов, то при переходе этом стоимость энергии умень
шится. Если ж е прирост энергии будет меньше, чем прирост годовых рас
ходов по установке, то переход к следующей ступени удорожит энергию. 
I очки пересечения кривых «с» и «^ »  с кривыми « а »  и « Ь »  показывают 
тот оптимальный ветер, при установке на который мы имеем наиболее де- 
шчрую энергию. И до этой точки пересечения и после нее энергия будет 
дороже. Разница между ординатами «с» или «сг» и « а »  или « 5 »  для каж
дой испытуемой ступени ветра показывает на сколько процентов в этом 
случае энергия будет дороже, чем при оптимальном ветре.

Н а разобранных нами примерах покажем каких результатов можно 
достигнуть при правильном расчете и ориентировке на оптимальный ветер. 
Приводим сводку результатов по двум установкам:

Таблица 2
Сводка расчетов установок с орчен-ировкой на оптимальный ветер

персоналом на шинах

Оптимальный ветер в .м/с......................................
Соответствующий ему генератор в кет  • ...............................
Поправка на барометр давления в к е т ...................................
Ближайший заводской тип в к е т ............................................
Соответствующий ветер в м / с ........................................................
Общее число часов р аб о ты ................................................  .
Число часов работы м аксим ум а................................................
Число часов работы при полной нагрузке ...............................
Начальный ветео паи трогании ветряка в м /с . . .  . 
й/о использозан. энергии с учет, всех коэфиц. пол. действ, (включ 

и генерат.) и с учетом потерь от установки на определенный 
ветер . . .  . . . . . . .

%  использования полный с учетом = 0,34 
Число киловаттчасов в год . . . . . .
Расход за  год с оослуживающим персоналом (в руб.)
Расход при автоматизации (в р у б . )   . .
Стоим. 1 кѳтч. при работе с рабочим

ветроустановки (в коп ) ...................................................
Стоим. 1 квт ч. при автоматизации (в коп.) . .
Стоим. 1 к в т ч . при а том ати з'ци и и  массовой заготовке (в коп.)
П ринятая стоимость установки (без автоматизации) (в руб ).

При этом считаем необходимым оговориться, что расчеты сдел ан ы __
ближайшей метеорологической станции, а, как указано было выше, коли
чество энергии на соседних холмах было бы в 6  раз больше и стоимость 
установки возросла бы главным образом лишь в части, относящейся к 
стоимости электрического оборудования, да и то меньше, чем прирост 
мощности.

Уже из приведенных примеров видно, какие благоприятные резуль
таты может дать ветросиловая установка и как выгодны были бы возмож
ности приспособления ветряков для параллельной работы на общую сеть.

Р а б о т а  в е т р о с и л о в о й  у с т а н о в к и  в р е а л ь н ы х  у с л о 
в и я х .  Рассмотрим теперь условия работы ветросиловой установки в реаль

Н а Кара

би-Яйле
| В С ева

стополе
1

12 9,9
250,5 133
222 133
200 150

11,6 10,3
5.930 4.668
2 495 1.875
1.741 1.141

4,65

1
4.15

39

29,9
10,1 133

499.0П0 281.250
6.863 6177
4.565 4.235

2,2
1,37
0.86 1,63
0,67і 1,25

36.350 33.350
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ных условиях, чтобы перейти затем к вопросу о возможном потребителе 
этой дешевой, но неравномерно пульсирующей энергии.

Д ля решения этой задачи приходится в о - п е р в ы х ,  задаться опреде
ленным графиком суточного потребителя энергии, а в о - в т о р ы х ,  на осно
вании ежечасной проработки показаний анемографа определить общую  
отдачу энергии ветряком. Д ля этого мы взяли тот же пример Севастополь
ского ветряка, проработав 3 характерных месяца со средним в общем ве
тром (5 ,4  м / с )  при чем один из месяцев был исключительно ветряный 
(в  среднем —  8,1 м / с ) ,  один тихий (3 ,3  м / с )  и один средний (5 ,6  м / с ) .  

При этом мы задались графиком потребления энергии (крив. «5» черт. 5 на 
2 5 2  стр.) .соответствующим средне-промышленной нагрузке (3 .2 0 0  часов 
в год работы максимума). При зимней пиковой нагрузке в 100  к е т  мы 
приняли средне-годовую нагрузку в 8 0  к е т .  Систему работы ветряка мы 
приняли самую сложную, т.-е. не связанную ни с какой иной системой и 
покрывающую весь спрос исключительно энергией ветра при наличии 
какого-либо аккумулятора.

Ежечасная проработка возможной отдачи с пополнением нехватки
энергии аккумулятором (потери на акку
муляцию приняты— 50°/0) показала, что:

1) если ветряк по максимальной 
мощности равен наибольшей пиковой 
нагрузке, то энергии его хватит в С е
вастопольских условиях лишь на покры
тие чисто осветительной нагрузки (около 
1.700 часов максимума). При нагрузке 
полупромышленной (3.200 часов)— мощ
ность ветряка должна быть почти вдвое 
больше пиковой нагрузки (1,9 раза);

2) даже при «среднем» ветре зна
чительно более низком, чем начальный 
ветер, с которого ветряк вообщ е на
чинает работать (у нас при среднем  
иехре —  3,3 и начальном 4 ,1 5  м / с ) ,  вет
ряк все же может покрыть часть м е
сячного спроса;

3 ) величина аккумулятора должна  
быть рассчитана (при принятых зада

ниях) на покрытие 1,3 месячного спроса на энергию.
На чертеже 5 дан графический анализ работы ветросиловой уста

новки в реальной обстановке по Севастополю .
М и р о в ы е  р е с у р с ы  э н е р г и и  в е т р а .  Х отя вопрос этот имеет 

чисто академическое значение, но в виду того, что он неоднократно обсуж 
дался, мы дадим подсчет мировых ресурсов на основании данных получен
ных от проработки нашим методом.

Приняв в расчет анемометрическую тень, мы подсчитали, что на I к в .  

к м  может быть установлено не более 5 тридцатиметровых ветряков. Если мы 
примем теперь географическую средне-арифметическую мировую скорость 
ветра в 4 м / с ,  то средне-кубическая для разных районов будет не меньше 
4 ,7 — 4 ,8  м /с . Если же мы еще сделаем поправки на затишливое расположе
ние метеорологических станций и повышение центра наших ветряков на 
25 м  над уровнем почвы, то получим минимум 5 м / с .  Этот ветер мы и при
мем для нашего расчета.

Приняв данные, полученные по Севастополю, за основу, просчитаем, 
сколько энергии мы можем получить при ветрах в 5 м / с  от одного ветряка

А н а л и з  работы вет росиловой уст а
новки в реальной обст ановке по Се- 

васт ополю

Ч ерт. 5
а — энергетическая кривая ветра в С евасто

поле в продолжении суток.
Ь — заданны й  граф ик потребления анергии 

за  сутки при годовом максимуме НО кв. а  сред 
нем — 80 кв.

с. -  кри вая полезной отдачи з а  сутки ветряка 
в 100 кв. п, и потерях на аккум уляцию  50% .

е — тоже как с, но установка в 1,9 р аз боль
ш ая для полного покрытия спроса.

(I _  общ ая отдача атой установки  включая 
потери при аккумуляции.
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и, далее, с одного километра. Путем интерполяции получаем мощность од
ного ветряка —  95  к е т  и количество киловаттчасов с одного квадратного 
километра—  1 .0 8 5 .0 0 0 .

При этих данных со всей суши за год могло бы быть получено коли
чество энергии эквивалентное более ста миллиардов тонн 7 .0 0 0  калорий
ного угля, т.-е. количество в 8 5  раз превосходящее мировую добычу камен
ного угля в 1923 г.

Возвращаясь к таблице 1, мы приходим к выводу, что запасы энергии 
ветра в ней приуменьшены и превосходят запасы всех прочих видов энергии 
примерно в 3,5 раза.

О п о т р е б и т е л е  в е т р о э н е р г и и  и м е т о д а х  и с п о л ь з о 
в а н и я  в е т р а .  В заключение перейдем к чрезвычайно сложному вопросу, 
заслуживающему самостоятельной проработки —  о наивыгоднейших мето
дах работы ветряками. Что наиболее целесообразно, —  самостоятельная ли 
работа ветряками или работа их в комбинатах с тепловыми или гидроуста
новками, в мелком масштабе для сельских станций или в комбинации с мощ
ными сетями и пр?

Вследствие сложности вопроса и большого количества привходящих 
моментов, мы лишь вкратце коснемся его, наметив основные типы работы 
и те пути, по которым, по нашему мнению, должно пойти развитие ветро
силовой проблемы, чтобы дать наибольший народнохозяйственный эффект 

каким же основным системам сводится работа ветряков?
1. Самостоятельная работа отдельных ветряков, работающих исклю

чительно на энергии ветра без аккумуляции.
2 . Система работы ветросиловых установок без иных резервов, но с 

аккумуляцией.
3. Работа ветряка с тепловым резервом.
4. Работа ветросиловых установок прямо на общую сеть без аккуму

лирования энергии.
5. Работа ветряков непосредственно на сеть с аккумуляцией лишь су

точных излишков энергии.
6. Работа на общую сеть с аккумуляцией энергии ветра, особенно, 

с гидроаккумуляцией.
7. Работа ветросиловых установок, связанных с мощными областными 

комбинатами.
Дадим краткую характеристику каждого из приведенных методов 

работы.
1. Самостоятельная работа ветряка, да притом еще без аккумуляции 

энергии, конечно, крайне несовершенна, но она же почти только одна и 
известна на практике. Насколько она примитивна, видно из того, что ветряк 
такого типа, какой мы все время разбирали, работал бы (см. черт. 1, на 
стр. 2 4 6 )  при полной нагрузке 1 .292  часа; при нагрузке отО до полной —  
3 .3 7 6  час., бездействовал б ы — 4.092  час. Таким образом, только в 15%  
всего времени мы можем полностью его нагружать, в 38%  мы работаем 
ненадежно, с возможностью лишь частичной нагрузки и 47%  всего времени 
мы вообще не сможем работать. А , между тем, такие ветряки работают 
уже 2 .0 0 0  лет и при этом имеют тенденцию к дальнейшему развитию.

Применяются они, главным образом, для механических целей и при 
том в тех лишь случаях, где непрерывность работы не является первейшим 
необходимым требованием. Д ля производства электрической энергии, без 
аккумуляторов или тепловых резервов, почти неприменимы, вследствие не
постоянства работы и большого количества часов бездействия

В связи с нашими изысканиями следует указать, что в этом типе 
ветряков главным моментом при выборе предельного ветра, на котором сле
дует базироваться при расчете мощности установки, б у іет  не дешевизна
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энергии, а постоянство ее отдачи. Только что мы указывали, что ветряк, 
подобранный по нашему методу, работал бы лишь 4 .6 6 8  час. —  из них на. 
полную нагрузку 1 .292  часа. Если же мы понизим предельный ветер вместо 
10 м / с  до 7,5 м / с ,  то получим увеличение числа часов работы до 6 .300 . 
Если по условиям хозяйства требуется, чтобы ее работа давала возмож
ность в крестьянском хозяйстве удобно комбинировать работу ветряка с 
другими хозяйственными работами, то это увеличение числа часов работы 
будет иметь первенствующее значение, хотя бы вырабатываемая в этом 
случае энергия была на валу двигателя и дороже.

Наивыгоднейший народнохозяйственный эффект будет проистекать не 
от наиболее дешевых оилочасов на валу ветряка, а от приспособленности его 
к условиям хозяйства.

Эта система, несмотря на все свое несовершенство, и впредь сохраняет 
свою жизненность, особенно, в районах оторванных от дешевой, энергии и 
для специальных целей, например, для мельниц, водоснабжения, ороше
ния и пр. Следует лишь пожелать возможно большей массовой заготовки 
стандартных типов, к чему, впрочем, Ц А Г И  теперь уже частично 
приступил.

2. Вторая возможная комбинация, при которой ветросиловая уста
новка не нуждается ни в каком резерве или ином источнике энергии для 
полного обслуживания потребителя. Система эта предусматривает возмож
ность аккумуляции энергии во время, обильное ветрами, при малой на
грузке, когда остаются от подачи в сеть избытки энергии, которые и можно, 
сохранить при посредстве аккумуляторов и использовать ее во время без
ветрия, или когда сила ветра недостаточна, чтобы полностью покрыть спрос 
на энергию.

Система эта мало применима при дорогих свинцовых аккумуляторах, 
но может дать очень хорошие результаты, если только по близости имеется 
какой-либо водоем или возможность создать таковой и получить напор воды 
достаточный для гидроустановки, по мощности соответствующей нашему 
ветряку. Если при этом у нижнего уровня гидростанции можно получить 
второй водоем, то получится идеальная замкнутая система, при^ которой 
при безветрии вода изливалась бы из верхнего водоема в нижний,— а при 
обильных ветрах снова поступала бы в верхнее водовместилище. По об ему 
водоемы эти должны быть равны приблизительно 1 ,3-кратному количеству 
воды, которое нужно, чтобы покрыть при помощи резервной гидроустановки 
месячное потребление энергии. И  в этом случае может оказаться целесо
образным повысить число часов работы максимума за счет удорожания 
энергии. Х отя эта система при устройстве заново водоема, может оказаться 
и не дешевой, но она может дать очень хорошие результаты при наличии 
уже готовых искусственных или природных водоемов, с возможностью по
лучения необходимого напора.

3. Система работы ветряка с тепловым резервом гоже может себя 
оправдать в районах оторванных о г дешевой энергии.

Само собой очевидно, что система эта возможна лишь в том случае, 
если стоимости ветроэнергии будет дешевле топливной слагающей. Резерв 
может по мощности и не совпадать с мощностью ветряка. Он может быть 
рассчитан для покрытия лишь самой острой нужды в энергии, как напри
мер, части освещения, подачи воды и т. п.; прочий же спрос на энергию  
будет покрываться при наличии ветра.

И в этом случае, установка на тот или иной ветер может диктоваться 
не столько дешевизной, сколько хозяйственными соображениями.

При этом, большой резерв позволит, если это окажется дешевле д л я 
в с е й  с и с т е м ы ,  ориентироваться на больший ветер. Наивыгоднейший 
ветер будет не при наиболее дешевой энергии ветростанции, а при наи
меньших расходах за  год всей системы.
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4. Работа на общую сеть. С этой системы следует начинать работу по> 
выработке тока ветросиловыми установками в более широких масштабах. 
Эта же система может дать наиболее дешевую энергию о т  в е т р я к о в  (от  
всего комбината энергия следующих систем деш евле). Система эта стала 
вполне осуществима с тех пор, как были созданы ветряки с постоянным 
числом оборотов.

Как уже было указано, при колебании в числе оборотов, которое 
имеют современные конструкции Ц А Г И  (в  3 % ), возможна непосредствен
ная работа на сеть даже синхронными генераторами. Вопрос лишь в том, 
какое соотношение между мощностью ветряков и мощностью всей системы 
наиболее целесообразно.

При колеблющемся графике потребления энергии, принятом нами 
(кривая « Ь »  черт. 5, на стр. 2 5 2 ) ,  мы видим, что, если ветряки будут по- 
мощности больше, чем минимальная ночная нагрузка, то часть энергии будет 
в ветренные ночи пропадать даром. Последнее, конечно, удорожило бы 
энергию и осложнило бы дело, Н о до пределов ночного минимума, энергия,
вливаемая в общую сеть будет наиболее дешевой. Предел выгодности__
это, когда стоимость ветроэнергии равна стоимости топлива (топливная 
слагающая) -|- расход на смазку -)- уменьшение сноса тепловых машин от 
уменьшения числа часов работы или когда она равна цене за энергию, кото
рую приходится уплачивать чужому предприятию.

Подсчет в каждом отдельном случае показал бы на сколько стоит 
повышать ветросиловую мощность по сравнению с ночным минимумом при 
условии частичных потерь энергии в особо ветрянные ночи.

Подсчеты ветряков Севастополя и Кабари-Яйлы основаны на приме
нении именно этой системы.

5. Пятая система —  переходная к 6  и 7 —  частичная аккумуляция 
энергии на несколько часов работы в сутки дает возможность с выгодой 
сильно повысить отношение мощности ветряков к мощности всей системы. 
При обсуждении системы 4, мы уже говорили, что предельная мощность 
ветряков в системе определяется минимумом ночного графика загрузки. Н о  
если мы создадим аккумулятор, который смог хотя бы частично погло- 
тить избыточную ночную энергию, то это дало бы нам возможность сильно 
повысить в общей системе ветросиловую часть. Так в Севастополе в на
стоящее время ночной минимум (в продолжении 4 часов) равен 17,5%  от 
годового максимума. Расчет показал, что если создать аккумулятор емко
стью в 13,3 ^  суточной выработки энергии (т.-е. примерно на 3 ,25  часа 
средней нагрузки), то это дало бы возможность повысить мощность вет
ряка до 0,5 мощности всей системы, т.-е. к имеющейся теплосиловой или 
гидросиловой установке прибавить еще 50%  по мощности ветряков. При 
наличии большого водохранилища суточное регулирование работы ветряков 
сказалось бы на водохранилище лишь как слабо ощутимое суточное дыха
ние водоема.

6. Переходим к шестой группе —  работе ветряков в комбинации с боль
шими гидроустановками, имеющими многомесячное или годовое регулиро
вание подачи тока, например, с Днепростроем.

Годовое регулирование предполагает обычно или же покрытие много
месячного маловодья, или, даже, сохранение известных запасов воды на 
сухой год. И з рассмотрения замкнутой ( 2 )  системы выяснилось, что, при 
условиях аналогичных Севастопольским, запасов воды для полной замкну
тости системы требуется лишь 1,3 месячного спроса и что в срок несколь
ких месяцев система снова восполняет свои запасы. Годовое регулирование 
гидростанции вполне совместимо с незначительным сравнительно, регули
рованием для ветродвигателей. В больших масштабах годового регулирова
ния гидростанции, где дело идет о запасах многомесячных и даже годовых.
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сравнительно незначительные позаимствования и отдачи, которые буду г 
заканчивать свой цикл в продолжении лишь немногих месяцев, будут про
ходить для системы сравнительно безболезненно. Это тоже можно сравнить 
с дыханием водоема, но уже не суточным, а сезонным. Таким образом, запас 
воды для, примерно, полуторамесячного количества энергии даст возмож
ность при помощи ветросиловых установок увеличить мощность комбини
рованной системы вдвое. Если ниже уровня машинного здания гидростан
ции также имеется тоже достаточно мощный водный резервуар, а таковой 
будет, например, на Днепре при создании нижней плотины, то мощность 
ветряков может быть во столько раз больше мощности прочих двигателей, 
во сколько нижний и верхний водоемы по своей энергетической способности 
больше необходимого для выработки при замкнутой системе 1,3 месячного 
запаса энергии.

При большем развитии ветросиловой части общей системы и полном 
отсутствии нижнего водоема, поставить дело так, чтобы энергия ветра в 
обильные ветрами дни совсем не пропадала, конечно, нельзя.

7. В заключение еще последняя возможность работы ветросиловых 
установок—'С еще более мощными комбинатами, охватывающими систему 
параллельно работающих установок, разбросанных на больших расстояниях 
друг от друга.

Н ет сомнения, что не пройдет еще и 1 0 — 1 5 лет, т.-е. времени в про
должении которого ветряки, вырабатывающие электрическую энергию, 
вряд ли даже переживут уже свои «детские болезни» —  как весь юг СССР  
сольет все свои электропередачи в одну общую сеть. Гидростанции на Д н е
пре, Буге, реках Северного Кавказа и пр., тепловые станции Донбасса, 
работающие на штыбе и низкосортном угле и заводские установки на домен
ных газах будут соединены одной общей сетью — паутиной высоковольт
ных передач.

При этой комбинации присоединение ветряков будет еще рациональ
нее. Ветряки Крымские, Новороссийской группы и другие, разбросанные 
на громадных расстояниях друг от друга* но соединенные общей системой, 
будут работать в несравненно более выгодных условиях. Подсчитано, что 
вследствие несовпадения на таких расстояниях штилевых и бурных дней, 
общее число часов работы всей ветровой группы может повыситься почти 
в полтора раза, что является, конечно, большим выигрышем, сделав отдачу 
от ветросиловых установок значительно ровнее.

Рассмотрение разных способов и систем работы ветряками убеждает 
нас, что, поскольку ветряки предназначаются для выработки электрической 
энергии они, хотя и применимы для индивидуального обслуживания посе
лений и совхозов, но действительного развития и полной своей выгодности 
они достигнут лишь в, мощных комбинатах, особенно, в связи с гидросило
выми установками, где ветер может стать равноправным фактором в числе 
других входящих в комбинат групп.

Будучи в состоянии уменьшить установленные тепловые мощности 
лишь в незначительной степени (уменьшая число часов их работы ), он тем 
не менее сможет значительно сократить расходы на топливо и уменьшить 
снос прочих машин.

Просмотр всех перечисленных возможностей работы ветра сделан, ко
нечно, лишь схематически и ни в какой мере не претендует на исчерпывание 
материала. Мы лишь хотели наметить пути наивыгоднейшего использования 
ветровой энергии и дать хоть слабый толчок к дальнейшему изучению и 
проработке этого вопроса.

О Т Д Е Л  IV 
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