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ПРЕДИСЛОВИЕ
Правильное использование энергии ветра в сельском хозяйстве тре- 
■ * бует от работников на местах знаний не только самого ветродви
гателя, но и способов его применения па различных процессах работ 
в хозяйстве.

Предлагаемая вниманию читателей книга содержит две основные 
части.

В первой части даются общие сведения о различных конструкциях 
ветродвигателей, а также их характеристики. В этом разделе частично 
использован материал, помещенный в книге автора «Ветродвигатели», 
изданной в 1935 г. Об основных показателях ветра в этой части гово
рится весьма кратко, поскольку это требуется для понимания рассма
триваемых в книге вопросов.

Во второй части исследуется работа ветродвигателей с точки зре
ния эксплоатации их в сельском хозяйстве. Дается ряд примеров пра
вильного подбора насосов и с.-х. машин, а также готовые таблицы, 
которые могут быть полезны при решении задачи о подборе машин 
к ветродвигателю. Для ознакомления читателей с существующими 
ветроустановками в сельском хозяйстве дано описание ряда ветро- 
установок, обследованных и частично испытанных лабораторией ве- 
троиспользования ВИМЭ под руководством автора в 1936/37 г. в раз
личных областях Союза.

Просьба к читателям отзывы о книге направлять по адресу: Москва, 
Орликов пер., д* 3,



ВВЕДЕНИЕ
Онергией ветра человечество пользуется очень давно, однако про

мышленное значение она прирбретает у нас лишь в настоящее
время.

Требования, предъявляемые в Советском Союзе к энергетике'со 
стороны гигантски растущих промышленности и сельского хозяйства 
огромны.

Ветросиловые установки в нашем Союзе в массовом порядке на
чинают находить применение в сельском хозяйстве совсем недавно: 
1935/36 г. Между тем в США общая мощность ветродвигателей, ра
ботавших только по водоснабжению в 1931 г., достигала 1 миллиона 
лош. сил. Эта щн|ра соответствует 500 000 шт. ветродвигателей Д-5 м, 
при полной их загрузке.

Возможность экономически выгодно использовать эпергию ветра 
у нас на многих участках народного хозяйства несомненно велика. 
А по водоснабжению эта выгода уже сейчас доказана на первых ветро
насосных установках, несмотря на то, что они страдают еще многими 
недостатками, выявленными во время эксплоатации и легко устрани
мыми в процессе заводского производства.

Уже есть ветросиловые установки у нас, которые оказались на
столько выгодными, что окупили себя в течение 2, 3 и 4 месяцев своей 
работы по подъему воды. О них будет сказано в главе о ветроустанов- 
ках в различных областях нашего Союза.

Исключительно велики возможности в применении ветродвигате
лей малой мощности (от 2 до«£5 л. с.) для водоснабжения и орошения 
в колхозах и совхозах, а такяїе осушения^болоченных лесных мас
сивов. Огромные участки землшв ПощйЙкьо, ддакже в среднеазиат
ской части СССР требуют ор'ошёния^Зшгчитель^іыс участки этих зе
мель могут быть орошены с помищрюЧ^тродвигателей.

Кроме того, энергию веша .можио^апироко использовать в сель
ском хозяйстве для различных стационарных работ: обработка кор
мов для скота, перемол зерна,'^о^репий/тлка леса и т. и.

Использование энергии в.етра поставляет чрезвычайный эконо
мический и культурный интересу ля обёлуживания ряда окраинных 
районов Союза, лишенных других їк^очников энергии.
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На далеком севере, в Западном Казахстане, во многих засушливых 
районах наиболее дешевой и доступной к использованию энергией 
является ветер.

Применение ветроэлектростанций в Арктике с ветродвигателем 
ЦВЭИ Д-12 м, Херсонского завода им. Петровского, согласно получен
ным сведениям в 1936 г., даст весьма положительный эффект. По
скольку там ветры отличаются большими скоростями, эти ветродви
гатели, обладая хорошим регулированием системы нроф. Г. X. Са
бинина, дают вполне доброкачественный ток, годный к практическому 
использованию на освещение, моторную нагрузку и нагрев овощных 
парников.



ЧАСТЬ ПЕРВАЯ

I. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ВЕТРОДВИГАТЕЛЯХ
I. ОСНОВНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИЕ ВЕТЕР С ТОЧКИ 

ЗРЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО ЕГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

При разрешении различных вопросов по изучению ветродвигателей 
• ’ неизбежно приходится рассматривать их в связи с основными 
величинами, характеризующими ветер как источник энергии. Поэтому 
в данном разделе нашей книги мы кратко остановимся на основных 
характеристиках ветра; они помогут нам более просто объяснить тот 
или иной вопрос, а также дадут возможность подсчитать ряд таблиц, 
имеющих теоретическое и практическое значение.

Скорость ветра
Основными величинами, характеризующими ветер, с точки зре- і 

ния технического^ его использования, являются его скорость и повто
ряемость этой скорости в течение года. Величина скорости, по которой 
обычно судят о силе ветра, определяется расстоянием, проходимым 
ветром в единицу времени. Расстояние измеряется метрами, а время — 
секундами. Если, например, расстояние, пройденное ветром за 2<> 
секунд, равно 100 м, то скорость ветра за наблюдаемый промежуток 
времени была равиой:

юо . ,
Ѵ — — — О м сек.

Обычно скорость ветра измеряется с помощью приборов, называе
мых анемометрами.

На фиг. 1 показан ручной анемометр Фуса; им наиболее часто ' 
пользуются при измерении скорости ветра. Он состоит из крестовины 
с пустотелыми полушариями, которая вращается при действии па нее 
ветра. Ось крестовины приводит в движение ряд зубчатых шестере
нок, помещенных в коробке. Оси шестеренок выведены на циферблат 
коробки, где нанесены шкалы метров, проходимых ветром. Стрелки, 
помещенные на осях зубчатого механизма, показывают цифровые 
значения метров, пройденных ветром за какой-либо промежуток вре
мени. Разделив число, показываемое стрелками на циферблате, на 
число секунд, в течение которых вращался анемометр, получим ско
рость ветра за наблюдаемый период времени. Например, на цифер
блате перед началом наблюдений стрелки показывали величину, с 
равную 4 540 м, а по истечении 5 минут работы анемометра на его 
циферблате стрелки показывают 6 130 м. Следовательно, ветер за 
5 минут совершает путь, равный 6 130—4 540=1 590 м. А скорость 
ветра "за этот промежуток времени будет равна
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Фиг. Ручной
Фуса.

анемометр

Это есть средняя скорость ветра за 
5 минут.

Есть и другие системы анемометров 
для измерения скоростей ветра с той или 
иной степенью точности; на описании 
их мы не останавливаемся, предлагая 
читателю, желающему ознакомиться с 
ними, обратиться к специальным книгам 
по метеорологии и аэрологии.

Различного рода препятствия на зем
ной поверхности—холмы, деревья, строе
ния и т. п. — нарушают естественное 
направление и скорость ветра.

Ветер, движущийся высоко от поверх
ности земли, более постоянен и имеет 
почти прямолинейное направление. Если 
же на его пути встречаются препятствия, 
то позади них ветер закручивается в 
вихревые кольца, которые срываются с 
них и уносятся воздушным потоком в на
правлении ветра; вместо них образуются 
новые вихри и т. д. Протекая препятст
вия, воздушный поток теряет часть своей 
живой силы на удары о препятствия и 
на образование вихрей. В свое первона
чальное состояние поток ветра приходит 
примерно на пятнадцатикратном рас
стоянии от препятствия, что необходимо 
иметь в виду при выборе места для уста
новки ветродвигателя. Если ветряк уста
навливается вблизи препятствий, то вы

сота его башни должна быть такой, при которой нижний конец крыла 
ветроколеса находился бы минимум на 2 м выше препятствий, паруша-

Гч7
-Т- Ì------ 1- 1 7

м/сек.
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Фиг. 2. Изменение скорости ветра по времени на высоте.

ющих прямолинейность и скорость ветра. Нерационально ставить 
ветродвигатель среди высоких деревьев или в оврагах. Это весьма 
невыгодный рельеф поверхности для работы ветряка.

6



Как изменяется скорость ветра по времени, па высоте и вблизи по
верхности земли, показано на фиг. 2 и 3.

Для практического использования энергии ветра требуется знать 
ио крайней мере средние скорости ветра за месяц и за год в тех рай
онах, где предполагается постройка ветросиловых установок. Эти 
скорости определяются по данным наблюдений метеорологических 
станций за несколько лет. В таблице 1 даны среднемесячные и средне
годовые скорости ветра в некоторых районах СССР. Таблица пока-

Фиг. 3. Изменение скорости ветра по времени вблизи поверхности земли.

зывает, что наибольшими средними скоростями отличаются ветры 
в районах, расположенных вблизи морей. Как правило, максимум 
скоростей ветра падает на осенний и зимний период.

Повторяемость ветра
Основным показателем, кроме средней скорости ветра, которым 

пользуются при подсчете ветровых энергоресурсов, является повто
ряемость ветра определенной скорости. При подсчете выработки мощ
ности ветродвигателем необходимо знать, сколько часов каждая ско
рость повторяется в течение месяца, а также года, в районе установки 
ветродвигателя, а еще лучше — в той точке, где этот ветродвигатель 
работает.

В таблице 2 приведены действительные повторяемости скорости 
ветра в часах в районе установки Крымской ветроэлектростанции 
б. ЦВЭИ у Балаклавы.

М. М. Поморцев при анализе повторяемости ветров и среднегодо
вых скоростей ветра установил, что между повторяемостью ветра 
и его среднегодовой скоростью существует определенная зависимость. 
На этом основании он построил таблицу повторяемости ветра для раз
личных среднегодовых скоростей.

Повторяемость ветра по М. М. Поморцеву приведена в таблице 3, 
где даны приблизительные числа часов в году повторяемости скоро
стей ветра от 0 до 20 м/сек. в зависимости от среднегодовых скоростей 
ветра.

Аналогичные исследования проделаны Гулленом; значение вели
чины повторяемости ветров по Гуллену приведены в таблице 4.

По этим таблицам легко определить выработку установки, если из
вестны среднегодовая скорость ветра и та скорость, при которой ветряк

С
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Среднемесячные и среднегодовые скорости ветра в СССР
Таблица 1

Название пунктов

с метстапцпями
IV

Meo

V

Я ц

VI

4 года
Среднегодовая 
скорость ветра

Ѵо м/сек.

I II ш VII Vili IX X XI XII
без по- 
правоч. 

коаф.

с по
прав, 
коэф.

Маточкин Шар............................... 7,1 7,6 8,6 7,2 6,6 7,2 6,6 5,0 6,2 7,0 7,0 6,8 6,9 7,6
Малые Кармакѵлы ....................... 9,8 8,8 8,5 8,2 . 6,9 6,0 6,9 5,9 7,2 7,5 8,7 8,9 7,8 9,8
Александровсі;............................... 6,1 5,9 5,9 5,0 4,8 4,6 4,1 4,0 4,6 5,6 5,6 5,8 5,2 5,9
Обдорск.......................................... 3,9 3,7 4,4 5,1 5,7 6,2 о.З 5,5 5,0 5,7 4,5 4,2 4,9 6,0
ІІинега.......................................... 3,9 3,8 4,4 3,6 4,1 3,7 3,1 3,1 3,7 3,5 4,1 3,7 3,8 4,8
Архангельск.................................. 4,1 4,1 4,0 3,6 4,0 3,9 3,2 3,5 4,2 4,5 4,5 4,2 4,0 4,65
Холмогоры.................................. 2,8 2,7 2,8 2,7 3,4 3,0 2,6 2,8 3,1 3,0 3,0 2,8 2,9 3,9
Вилюйск.......................................... 1,8 1,9 2,2 2,8 3,0 2,9 2,4 2,5 2,6 2,7 2,2 1,9 2,4 3,11 Іетрозаводск .............................. 5,2 4,8 5,0 4,4 4,4 4,2 4,0 4,3 5,4 5,0 5,3 4,9 4,8 5,8Олонец .......................................... 4,1 3,6 3,9 3,9 3,8 3,6 3,7 3,6 3,3 4,6 4,2 4,2 3,9 4,8
Великий Устюг ........................... 3,4 3,2 3,7 3,4 3,8 3,3 3,0 2,9 3,7 3,8 3,9 3,6 3,5 4,06
'Гордынь.......................................... 3,1 3,3 3,5 3,4 3,4 3,8 3,3 2,9 3,5 3,7 3,4 3,1 3,4 3,7
¡Геков...................................... 4,3 4,3 4,4 3,7 3,8 3,6 2,9 2,8 3,8 4,4 4,3 4,3 3,9 4,8
Вологда.......................................... 0,6 5,9 6,6 6,4 5,8 5,0 4,5 4,4 5,7 6,6 6,5 6,3 5,9 5,7
Кострома...................................... 4,4 4,4 4,1 3,6 3,5 3,5 3,1 3,2 3,5 3,7 4,1 4,3 3,8 4,2
Киров ...................................... 5,2 5,3- 5,4 5,0 5,0 4,2

3,8
3,7 4,2 4,9 5,5 5,6 4,8 4,9 5,4

Пермь .............................................. 4,0 4,1 4,4 4,8 4,0 3,0 3,0 3,6 4,4 4,5 4,0 3,9 4,3
Ирбит.............................................. 3,4 3,4 3,6 4,0 4,1 3,1 3,0 3,2 3,5 3,8 3,9 3,5 3,5 3,8
Тобольск ...................................... 4,1 4,3 4,3 4,5 4,8 4,2 3,6 3,4 3,8 3,9 3,9 3,9 4,1 4,5
Нарым .............................................. 2,5 2,5 2,6 2,6 3,2 3,3 2,6 2,8 3,0 3,3 3,2 2,8 3,0 3,8
Елйсейск............................... 2,3 2,2 2,5 2,6 3,0 2,4 1,8 1,9 2,3 3,0 3,0 2,3 2,4 3,0
Охотск ...................................... 4,3 3,9 3,6 3,8 3,6 4,0 3,7 3,4 4,0 4,7 5,1 4,7 4,1 5,5
Ржев .......................................... 4,5 4,3 4,3 3,6 3,7 3,4 3,1 3,3 3,7 3,6 4,3 4,1 3,8 4,7
Вязьма .......................................... 4,5 4.8 3,9 3,6 3,9 3,1 2,8 3,1 3,6 4,1 4,6 3,8 3,6 4,0
Москва.......................................... 4,6 4,6 4,7 4,3 4,1 3,5 3,2 3,3 3,9 4,3 4,6 4,4 4,1 4,26
Малоярославец............................... 4,1 4,0 4,5 3,8 3,6 3,6 3,0 2,8 3,4 3,9 4,5 3,8 3,8 4,6
Горький .......................................... 4,8 4,6 4,6 4,3 4,0 3,7 3,4 3,4 4,2 4,9 5,0 4,7 4,3 4,8
Владимир ...................................... 5,3 5,6 5,1 4,5 4,1 3,3 3,4 3,4 4,1 4,7 5,0 4,6 4,4 5,3
Сарапул .......................................... 3,7 3,9 3,6 3,4 3,5 3,4 2,9 3,2 3,4 3,4 3,5 2,7 3,4 3,60
Свердловск .................................. 4,6 4,5 4,8 4,8 4,6 4,0 3,8 3,9 4,4 5,1 5,1 4,4 4,5 4,6

,, til" ¿íj

Челябинск . . >............................... 3,1 3,0 4,2 3,8 4,0 3,5 3,4 3,3 3,2 3,6 3,8 2,7 3,5 3,5
Новосибирск.................................. 3,6 3,2 3,6 3,2 3,3 2,8 2,3 L 2,5 2,8 3,7 3,8 3,5 3,2 3,6
Усть-Камчатск............................... 6,0 5,9 5,2 4,8 3,2 4,6 3,4 3,4 2,9 3,1 4,3 6,2 4,4 5,6
Минск................’............................. 4,2 4,6 5,2 4,8 4,2 3,6 3,6

2,5
3,4 3,5 3,9 4,3 4,6 4,2 4,8

Смоленск ...................................... 4,1 3,7 3,7 3,5 3,0 2,6 3,1 3,6 4,1 4,0 3,5 3,5 4,0
Могилев...................;................... 4,5 4,3 4,8 4,0 3,6 3,8 3,7 3,4 3,5 4,4 4,5 4,1 4,1 4,9
Орел .............................................. 4,4 4,5 4,3 4,2 3,8 3,2 2,8 3,0 2,6 3,7 4,0 4,1 3,8 4,7
Пенза .............................................. 3,5 3,4 3,2 2,6 2,7 2,6 2,1 2,2 2,8 3,1 3,2 3,0 2,9 2,9
Кузнецк.......................................... 4,3 3,9 4,2 3,5 3,9 3,1 2,6 2,5 3,3 4,2 4,2 4,0 3,7 4,5
Уфа.................................................. 5,5 5,4 6,4 5,5 5,0 4,6 4,0 2,9 4,8 5,9 fì ,5 5,4 5,2 5,2
Полтава.......................................... 4,0 3,8 4,9 4,1 4,1 2,8 2,8 3,0 3,7 4,6 4,3 3,8 3,8 5,2
Петропавловск............................... 4,9 5,2 5,2 4,8 4,6 4,3 3,7 3,7 4,1 4,8 5,3 4,8 4,6 5,7
Сумы.............................................. 5,5 5,1 5,4 5,0 4,3 3,6 3,4 3,7 4,1 4,7 5,7 5,3 4,6 5,0
Курск.............................................. 5,0 5,1 5,1 4,8 4,4 3,9 3,8 3,8 4,3 4,5 4,9 4,7 4,5 5,2
Воронеж.......................................... 6,1 5,6 5,1 5,1 4,9 4,1 3,8 3,7 4,2 5,2 5,3 5,4 4,9 5,7
Саратов .......................................... 5,6 4,5 4,9 4,4 4,0 3,7 3,6 3,2 4,2 5,2 4,7 4,8 4,4 5,4
Уральск.......................................... 4,0 4,4 4,3 4,3 4,2 3,8 3,5 3,6 3,9 3,9 4,1 4,1 4,1 4,5
Оренбург...................................... 4,8 4,6 4,9 4,5 4,4 3,9 3,7 3,5 4,1 4,4 4,5 4,6 4,3 4,2
Новороссийск............................... 5,2 5,4 6,0 5,1 4,7 4,1 4,2 3,9 4,1 5,0 5,0 5,0 4,8 5,4
Иркутск.......................................... 2,2 2,3 2,8 3,4 3,4 2,8 2,2 2,2 2,6 2,6 2,3 1,7 2,5 2,9
Благовещенск............................... 2,0 2,3 3,1 4,2 3,7 3,1 2,6 2,7 2,8 3,2 2,6 2,2 2,9 3,5
Александровск на Сахалине . . 5,1 4,1 5,4 4,8 4,2 3,5 3,4 4,1 3,1 6,8 6,9 6,1 4,2 4 »5
Харьков .......................................... 3,7 3,9 9,7 3,6 3,4 3,0 2,8 2,9 3,3 3,2 3,6 3,5 3,4 3,7
Ворошиловград........................... 7,0 7,1 8,1 7,3 5,4 5,0 4,6 4,7 4,7 6,4 6,5 7,2 6,1 6,7
Днепропетровск........................... 3,9 4,0 3,7 3,6 3,1 2,8 2,6 2,6 2,8 3,1 3,3 3,6 3,3 4,2
Новочеркасск............................... 5,0 5,8 4,5 4,4 4,2 3,5 3,1 3,4 4,5 4.6 4,0 4,5 4,5 4,5
Сталинград ............... 6,3 6,3 6,9 6,0 э,э 6,3 4,8 4,7 4,7 5,5 5,3 5,8 5,6 6,1
Ахтуба.................................. 4,7 4,9 5,2 5,0 4,4 4,0 3,5 3,8 3,8 4.2 4,4 4,5 4,4 5,1
Тургай.................................. 5,7 6,2 6,3 5,8 5,4 z‘,7 4,4 4,4 5,0 5,1 5,0 5,1 5,2 6,5
Хабаровск-.................................. 2,7 2,0 3,1 3,2 2,6 2,6 2,4 2,4 2,6 3,6 3,2 3,2 3,1 3,9
Херсон.......................................... 4,6 4,7 4,4 4,3 3,5 3,2 3,1 3,3 3,3 3.7 4,1 4,3 3,9 4,4
Одесса.............................................. 5,7 5,7 5,5 5,6 4,6 4,1 4,0 4,0 4,5 4,8 5,2 5,4 4,9 5,4
Ростов на Допѵ ........................... 5,2 5,1 4,8 4,8 4,3 3,8 3,6 3,8 4,0 4,2 4,6 4,7 4,4 4,7
Мариуполь ................................... 4,7 5,0 4,7 4,6 4,3 3,9 3,4 3,9 4,0 4,4 4,2 5,1 4,3 4,9
Керчь-порт.................................. 5, 1 5.2

5.3
5,0 5,1 4,7 4,4 4,2 4,7 4’, 6 5,1 4,7 5,1 4,9 5,9

Севастополь .................................. 5,2 5,2 5,1 3,9 4,4 4,1 4,3 4,4 4,7 4.8 4,7 4,7 4,5
Караби-Яйла.................................. 7,3 7,2 7,8 8,1 6,6 6,2 5,4 6,1 6,6 7,0 7,0 7,7 6,9 7,6
Ай-Петри...................................... 7,3 6,9 6.2 6,1 4,7 5,0 5.2 5,3 5,6 5,S 6,3 7,0 5,9 6,2
Мархотскпй перевал................... 10,9 10,4 10,0 9,2 8,0 7,1 6,9 7,6 8,3 9,2 10,5 10,5 9,0 9,0
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начинает работать. При этом таблицей 3, составленной по М. М. По- 
морцеву, пользуются для средних скоростей ветра, не превышающих 
6 м/сек. Для среднегодовых скоростей от 6 м/сек. и выше можно более 
точно подсчитать выработку по таблице 4, построенной по Гуллену. 
Насколько близко подходят теоретические кривые повторяемости

Таблица 4
Повторяемость ветра по Гуллену в часах за год

(ѵп— среднегодовая скорость ветра)

V в м/сек.

Иф
"я

II,
&

фо
эГ
ю

кфо
*»
«о

11,
»

ифф
я"
о
II,
»

фф
"»■
со

II,

«фф
"я
ir

а
ф
г
о
Ї

ДО Ѵ2 368 245 172 130 103 83 65
Ѵа-ІѴе 1 104 788 585 453 369 300 245

1х/2-2х/г 1505 1 167 919 739 615 508 432
2 Ѵз Зх/а 1 449 1 230 1025 863 735 625 543
3VS— 1223 1 139 1 011 887 775 682 601
4х/2-5х/2 953 979 933 854 771 694 625
бѴа-бѴе 698 803 819 787 735 676 622
61/2-71/a ■ 490 634 696 701 678 643 • 605
7Va-8V2 336 485 576 611. 612 599 575
8Va-9V2 233 362 464 522 545 546 534
9х/2-Мх/а 153 269 367 436 476 490 490

lOVa-llVa 94 201 286 359 408 435 445
llx/2—12x/2 59 146 224 292 346 383 400
■l21/2-13Va 40 102 177 237 290 333 358
181/a- 14V2 28 68 137 191 242 285 316
l4x/,—15х/, 19 46 102 155 199 244 277
l5x/3- 16Va 8 33 75 126 165 206 240
Iß1/,—ITI, — 25 54 99 137 174 208
іД'2—18x/2 — 19 39 77 115 147 180
l8Va- 19Ѵа — 14 30 59 96 126 154
і9і,'2—го!/,. — 5 23 44 74 107 13220і/2—21і/а — — 18 33 58 90 115
21х/а-22х/г — — 14 27 46 74 100
22 Ѵ2-23і/а — — 10 22 36 61 86— — 4 18 28 49 73

■ — — — 14 23 39 60
25х/3—26х/. — — — 12 20 31 50
2бх/2-27х/, — — — 8 17 25 41
27х/,—28х/2 — — — 4 14 •20 34
28Ѵа-2Ш/3 — — — — 12 18 27
29х/2—301/2 — — — _ 9 16 22
30х/а-31х/2 — — — — 8 14 1931х/2—32х/2 — — — — 3 11 17
32Ѵа-ЗЗх/2 — — — _ _ 9 14
ЗЗх/2—34х/2 — — — — _ 8 12
34х/2 — — — — _ 6 11
35х/2-36х/2 — — — — _ . 3 9
36х/2-37х/, — — — _ _ _ 9
37х/2-38х/а — — — — _ _ 7
38х/2-39х/2 — — — — — _ 5
39х/,—40х/. — — — 2

li



ветра iw Рул лену и по М. М. Поморцеву к'действительным повторяе
мостям ветра, видно из графиков, приведенных на фиг. 4 и 5.

Допустим, ветродвигатель, установленный в районе, где среднего
довая скорость ветра равна 5 м/сек., начинает работать при скорости 
ветра 3 м/сек. Нужно определить, сколько часов в году этот ветродви
гатель будет работать. Пользуемся таблицей 3, где в первой графе даны

Скорости ветра V м/с

Фиг. 4. Сравнение теоретических кривых повторяемости ветра по М. Поморцеву 
и Гуллеиу с действительной, полученной по записи на вышке ЦВЭИ с 1927 по 

1934 г.

среднегодовые скорости ветра, а в каждой последующей графе дань! 
часы повторяемости соответствующей скорости ветра, при которой 
ветродвигателю придется работать. Эти скорости отложены в верхней 
строке таблицы. Так как в условии дана среднегодовая скорость ветра, 
равной б м/сек., то производим суммирование часов, данных в строке 
для среднегодовой скорости ветра, равной 5 м/сек. Суммирование на
чинаем с цифры 1003, которую находим в графе против ѵ„ =3 м/сек.
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и кончаем цифрой 26, при этом получаем 7 525. Это и есть то количе
ство часов, которое данный ветродвигатель может работать в,течение 
года. Если среднегодовая скорость ветра равна 6 м/сек. или вьппе, 
то при подсчете годового количества часов работы ветроустановки 
лучше воспользоваться таблицей*-!, составленной по Гуллеиу.

П
ов

то
ря

ем
ос

ть
 ск

ор
ос

те
й в

ет
ра

-—
т
----- Г

і i
—

■* 1
7/- і

І
------- —ї “Г

74 Гi V0=6,67 м/с

\По Гуллену

/ /

XПо наблюд ÌH

—
■ч

і—1
~F—

І 2 3 4 5 6 "7 8 9 ІО il І2 ІЗ 14 І5 >15 м/с '

Фиг. 5. Сравнение теоретической кривой повторяемости ветра но Гуллену с дей
ствительной кривой повторяемости, построенной по записям Балаклавской

ВЭС.

Работа ветра и мощность ветродвигателя
Посмотрим далее, каким количеством энергии обладает воздуш

ный поток, движущийся с определенной скоростью.
Всякое движущееся тело обладает кинетической эпергией, которая 

определяется уравнением:

где то — масса тела, ѵ — скорость движения этой массы.
Количество проносящейся воздушной массы то, движущейся с опре

деленной скоростью через определенное сечение, пишется уравнением:

m — pFv, (2)

где р — массовая плотность воздуха, равная 0,125 при 15°С и 760 мм 
ртутного столба давления атмосферы, F — сечение воздушного потока 
в квадратных метрах, ѵ—скорость движения воздушной массы в м/сек.,.

Подставив значение массы то из уравнения 2 в уравнение 1, нолу-
чим:

А = ‘-¿р кгм за 1 секунду. (3)

Это есть основное уравнение, по которому определяется энергия 
ветра.

13



Оно показывает очень важное свойство ветровой энергии, заклю
чающееся в том, что энергия ветра возрастает пропорционально кубу 
скорости ветра.

Например, поток ветра с определенным поперечным сечением, 
имеющий скорость ветра »1=4 м/сек., обладает энергией:

(а)

Этот же поток, при его скорости »2=S м/сек., обладает энергией, 
равной

A=Ç3=512Ç. (б>

Поделив равенство (б) на равенство (а), получим:
Л_512__ 

— 64 ~

Отсюда видим, что с увеличением скорости ветра в два раза, его 
энергия возрастает в 8 раз. Если скорость ветра увеличится в 3 раза, 
то его энергия возрастает в 27 раз.

Далее посмотрим, какое количество энергии ветра преобразует 
ветродвигатель в механическую работу при набегании на его ветро- 
колесо воздушного потока с определенной скоростью.

Уравнение (3) представляет работу в килограммометрах за 1 се
кунду. Одна лошадиная сила равна 75 кгм за 1 секунду. Если мы раз
делим правую часть равенства (3) на 75, то получим мощность (в лоша
диных силах) воздушной массы, проносящейся через круговую по
верхность, ометаемую вращающимся ветряным колесом. Однако ветро- 
колесо преобразует в механическую работу только часть энергии воз
душного потока, которая определяется коэфициентом использования 
энергии ветра, обозначаемого греческой буквой (кси) Z. Величина 
этого коэфициента на основании экспериментальных исследований для 
различных систем ветроколес различна. Для ветродвигателей, при
меняемых сейчас в практике, этот коэфициент можно брать равным 
от 0,30 до 0,35. Это значит, что ветряк превращает в механическую 
работу 30—35% энергии ветра, остальные 70—65% энергии не исполь
зуются.

Теоретический коэфициент использования энергии ветра значи
тельно выше. По теории проф. Н. Е. Жуковского он равен = 0,593 
и называется идеальным коэфициентом использования энергии ветра. 
По новой теории проф. Г. X. Сабинина этот коэфициент несколько 
выше, а именно: = 0,687. Это тот предел, который может быть полу
чен идеальным ветроколесом, работающим совершенно без потерь. 

* Имея в виду вышеизложенное, напишем уравнение мощности ветро
двигателя:

2- 75 ЛОШ. СИЛ (4)
зная, что р = 0,125;

F = r^-2= 0,785 Дз —
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ометаемая ветроколесом поверхность, иначе говоря — поперечное- 
сечение воздушного- потока, проносящегося через ветроколесо опре
деленного диаметра Д, получим:

■ N==0,000654 ДЧ^ л. с. (5>

Ио этому уравнению можно быстро подсчитать мощность ветродви
гателя прп любой скорости ветра, если известен диаметр ветроколеса Д 
и коэфициент использования энергии ветра.

Допустим диаметр ветроколеса равен Д—8 м, а коэфициент ис
пользования энергии ветра равен 5 = 0,30, посмотрим, какая будет 
мощность данного ветродвигателя при скорости ветра ѵ =8 м/сек.

По уравнению (5) имеем:
N = 0,000654-82-83-0,30= 6,5 л. с. (а>

Это — мощность па валу ветроколеса.
Более быстро можно определить приблизительную мощность на 

валу ветроколеса при скорости ветра ѵ=8 м/сек., приняв s— 0,30 
из следующего простого соотношения:

ЛТ = О,1-Д2.

Чтобы знать, какая же мощность ветродвигателя передается рабо
чей машине, необходимо учесть механические потери на трение в под
шипниках, в зубчатом зацеплении передаточного механизма ветро
двигателя и т. п. Эти потери учитываются механическим коэфициептом 
полезного действия, который обозначается греческой буквой (эта) t¡ 
и берется равным от 0,8 до 0,9.

Следовательно, мощность, передаваемая рабочей машине, будет 
равна:

7У = 0,000654Д3-'И3-£-г| лош. сил. (6)

Для ветродвигателя нашего примера и при тех же условиях это даст 
(см. уравнепие «а»):

N = 6,5- 0,8 = 5,2 л. с. (б)

В таблице б подсчитаны мощности на валу ветроколеса ветродви
гателей для разных скоростей ветра и разных диаметров ветроколеса, 
где коэфициент использования энергии ветра припят равным —0,30.

2. ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ ВЕТРОКОЛЕС

Проверка эффективности ветроколеса той или иной системы про
изводится экспериментом либо в аэродинамической трубе, где воздуш
ный поток направляется на ветроколесо посредством вентилятора, либо 
па- действительном ветре на вышке, оборудованной специальными из-1 
мерительными приборами.

На фиг. 6 дана схема аэродинамической трубы, в которой произ
водится продувка моделей самолетов, здесь же можно производить 
испытание моделей ветряных колес.

В результате испытаний получают характеристики ветроколеса 
(фиг. 7), — кривые изменения коэфициента использования энергии 
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ветра и крутящего момента данного ветроколеса в зависимости от его 
быстроходности.

На горизонтальной оси отложена быстроходность ветроколеса, 
выраженная отношением окружной скорости конца лопасти «oí?

Фиг. 6. Схема аэродинамической трубы.

к скорости ветра. Это отношение называют еще модулем и обозначают 
буквой Z, т. е.

Z = --.V

На вертикалях против соответствующей точки быстроходности 
отложены относительный крутящий момент, обозначаемый буквой М 
с чертой вверху и коэфициент иснользования энергии ветра, обозна
чаемый буквой £ (кси).

Мп, Мо, Zo и Zn являются ос- 
свойства ветряного ко-

Отмеченные на кривых точки Mmaæ, 
новными величинами, характеризующими 
леса, причем эти точки означают:

Мтаа;— максимальный момент, 
который может развить ветроколе- 
со; определяется точкой касания 
характеристики моментов с гори
зонтальной касательной.

Мп — крутящий момент, разви
ваемый ветроколесом при нормаль- 
ной его быстроходности.

Мо— начальный момент, или мо- 
,іент трогания с места, когда Z=0.

Zo — то число модуля, при ко.
Фиг. 7. Основная характеристика 

ветроколеса.

1 >

тором М = 0; определяется точ
кой пересечения характеристики 
моментов с горизонтальной осью.

Zn— то число модуля или быстроходности, при котором получается 
-тях — максимальный коэфициент использования энергии ветра. Zn 
и £.."max определяются проведением горизонтальной касательной к ха-

_ _ 'К _ g V/X-ZÂi
¡Q=. У.-..-ИЧНАЯ I Г-----------



рактеристике мощности и опусканием перпендикуляра иэ точки ка
сания на горизонтальную ось.

На фиг. 8 даны характеристики коэфициентов использования энер
гии ветра малолопастных и многолопастных ветряных колес, а на

18ш лопастный „Аэромотор?'

111
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ГІ I I II rrrrrr
lililí lililí

4і лопастный „Сюр”
2-лопастный „Неж.”
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Фиг. 8. Характеристики коэфициентов использования энергии ветра различных
ветроколес. S

(b R 
7

фиг. 9 — характеристики их крутящих моментов. Эти характеристики 
построены на основании опытов, проделанных в аэродинамической 
лаборатории Государственного научно-исследовательского геофизи
ческого института в Кучине Г. X. Сабининым и И. В. Смирновым над ’ 
моделями, показанными на этих же фигурах: I — 18-лопастный «Аэро--' 

• ■ t л
is' : ■ .,



мотор»; Il — 4-крылая голландская; III — 4-лопастный «Сюр» и IV — 
2-лопастный «Неж».

Из рассмотрения этих характеристик мы можем установить отли
чительные особенности малолопастных и многолопастных ветряных 
колес, а именно.

Малолопастное ветряное колесо отличается большей быстроходно
стью, чем многолопастное, что видно по кривым III и I на фиг. 8
и 9; оно же отличается и боль
шим коэфициентом использова
ния энергии ветра. В то время 
как у многолопастного число мо
дуля га=1 при (кривая I), 
быстроходный ветряк обладает 
числом модуля г= 3,5 и 4,5, т. е. 
малолопастный ветряк в 4,5 раза 
быстроходнее многолопастного.

Зато начальный момент, или 
момент трогания у многолопа
стных значительно выше, чем 
у малолопастных, что видно по 
кривым I и III фиг. 9. Эта осо
бенность многолопастных и ма
лолопастных ветродвигателей 
предопределяет их область при
менения в народном хозяйстве.

Многолопастные ветродвига
тели, как отличающиеся боль
шим начальным моментом и тихо-

Фиг. 9. Характеристика крутящих мо 
ментов различных ветроколес.

ходностью, наиболее удобны для 
приведения в движение рабочих 
машин, обладающих большой на-
грузкой в момент трогания с места, как, например, поршневые насосы.

Малолопастпые ветродвигатели отличаются быстроходностью и ма
лым начальным моментом. Рабочими машинами с такими же свой
ствами являются электрогенераторы для выработки электрического 
гока и центробежные насосы. Поэтому быстроходные ветродвигатели 
применимы в основном для работы с этими машинами. Эти же ветро-

а

Ж

б

Фиг. 10. а — профиль крыла крестьянской ветряной мельницы, 
б — сечение крыла с обтекаемым профилем.

щигатели можно применять и для работы на поршневой насос, сде- 
іав автоматическое приспособление для включения в работу насоса 
іишь после того, как ветродвигатель разовьет достаточный крутя
щій момент, однако последнее практикой не проверено.
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В какой степени отражается форма лопасти крыла на характери
стике мощности, видно из кривых II и III фиг. 8. Кривая II относится 
к ветроколесу крестьянской ветряной мельницы с крылом, сечение 
которого показано на фиг. 10а. Открытый мах крыла, на котором за
креплена поверхность из тесин, создает большое сопротивление. Это 
сопротивление примерно в шесть раз больше, чем у крыла с обтекае
мым профилем, который показан на фигуре 106. Вследствие этого 
и коэфициент использования энергии ветра , у крыла крестьянской 
ветряной мельницы примерно в два раза ниже, чем у крыла с обтекае
мым профилем (кривые II и III фиг. 8).

3. УСТАНОВ ВЕТРОДВИГАТЕЛЕЙ НА ВЕТЕР

Фиг. 11. Схема установа ветродвигателей на ветер 
хвостом. Вид сбоку и в плане.

Количество энергии ветра, воспринимаемое ветроколесом, вращаю
щимся в вертикальной плоскости, обусловливается положением ветро- 
колеса в потоке ветра. Максимальное количество ветровой энергии 

будет воспринято в те 
моменты, когда плос
кость ветроколеса пер
пендикулярна напра
влению потока. Дан
ное условие требует 
устройства механиз
ма, позволяющего вет
роколесу следовать за 
всеми изменениями 
направления ветра. 
Этот механизм в прак- 
тикеветроиспользова- 
ния называется уста- 
новом на ветер.

У простейших вет
родвигателей, напри
мер у крестьянских 
ветряных мельниц коз
лового типа, установ 
на ветер осуществля
ется вручную. Это са
мый несовершенный 
способ регулирования, 
так как при частых

Ѵа

■изменениях направле
ния ветра невозможно своевременно менять установ ветродвигателя. 

Все современные ветродвигатели заводского изготовления имеют
автоматический механизм установа на ветер. Мы здесь останавливаемся ■ 
лишь на принципиальных схемах этих устройств, имея в виду, что 
о иих придется еще говорить при описании различных конструкций 
ветродвигателей.

У маломощных ветродвигателей автоматический установ на ветер 
осуществляется с помощью хвоста, работающего аналогично флю
20



Фиг. 12. Схема установа ветро
колеса на ветер виндрозами.

геру. Это наиболее распространенный и простой установ на ветер. 
Схема данного устройства показана на фиг. 11.

Когда хвост устапова расположен параллельно направленню ветра, 
на его оперении нет никаких сил, которые отклоняли бы хвост в ту 
пли другую сторону (положение стрелки Ѵа).

Как только ветер изменит свое направление (положение стрелки 
V¿) на поверхности хвоста, сейчас же возникает боковая сила Р, ко
торая поворачивает его около вертикальной оси в направлении ветра. 
Головка ветродвигателя, па которой смонтирован механизм передачи 
и закреплен хвост перпендикулярно плоскости вращения ветроко- 
леса, поворачивается вместе с ним около вертикальной оси до тех пор, 
пока хвост не расположится параллельно, а ветроколесо пер
пендикулярно направлению ветра.

Установ на ветер хвостом приме
няется у ветродвигателей мощностью 
до 20 л. с., для больших мощностей 
хвост получается слишком громоздок 
и тяжел.

В этих случаях установ па ветер 
осуществляется виндрозами.

Это также довольно распростра
ненный способ установа не только у 
больших крестьянских ветряных мель
ниц шатрового или голландского типа, 
но и у ветродвигателей заводского 
производства.

Работа установа виндрозами за
ключается в следующем. На голов
ке ветродвигателя на некотором вылете позади ветроколеса мон
тируются два ветрянка (виндрозы), плоскость вращения которых пер
пендикулярна плоскости вращения ветроколеса и параллельна на
правлению потока (фиг. 12). Как только ветер изменит свое направле
ние, как показано стрелками, сейчас же начнут вращаться виндрозы. 
Их вращение посредством зубчатого зацепления, состоящего из кони
ческих и цилиндрических шестеренок, передается большому зубча
тому колесу, посаженному на верхнем отсеке башни. А так как башня 
неподвижна, то вся система передачи с головкой поворачивается в го
ризонтальной плоскости, устанавливая ветроколесо па ветер. Это пе
ремещение продолжается до тех пор, пока остановятся виндрозы, что 
произойдет лишь тогда, когда они станут параллельно потоку. Сле
довательно, ветроколесо в этот момент будет стоять перпендикулярнії 
направлению ветра.

Отличительная особенность работы установа на ветер виндрозами: 
заключается в том, что они медленно поворачивают головку около 
вертикальной оси, вследствие чего на ветроколесе не возникают зна
чительные гироскопические силы, ломающие махи ветроколеса.

Существует еще весьма простой способ установа на ветер, который 
осуществляется самим ветроколесом. Для этого ветроколесо монти
руется на несколько большем вылете относительно вертикальной оси 
поворота головки и располагается позади башни, на которой смонти
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рован ветродвигатель, в данном случае ветроколесо играет роль флю
гера (фиг. 13).

При набегании ветра на ветроколесо, оно всегда стремится занять 
положение за башней перпендикулярно направлению ветра. Большой 
вылет ветроколеса относительно башни, а также быстрый установ ве- 
троколеса на ветер, обусловливающий появление значительных гиро
скопических сил, — вот основной недостаток этого способа установа 
на ветер.

У ветродвигателей, мощность которых выше 100 л. с., работающих 
для целей электрификации, установ на ветер осуществляется посред
ством электромотора, который автоматически включается в работу 

сейчас же при отклонении ветра в ту или иную сторо
ну от направления оси вращения ветроколеса. При 
этом мотор приводит в движение передаточный меха
низм установа на ветер, который вращает головку 
ветродвигателя около вертикальной оси до тех пор, 
пока ветроколесо не станет перпендикулярно направ
лению ветра.

Фиг. 13. Уста
нов ветроколеса 
на ветер распо
ложением его 
позади башни.

4. РЕГУЛИРОВАНИЕ ЧИСЛА ОБОРОТОВ И МОЩНОСТИ 
ВЕТРОДВИГАТЕЛЕЙ

Пульсирующий характер энергии ветра требует 
такую рабочую машину, приводимую в движение 
ветродвигателем, которая допускает возможность 
изменять ее мощность пропорционально работе вет

ра. Таких машин почти нет, если не считать мельничные жернова, 
позволяющие до некоторой степени увеличивать их производительность 
вне зависимости от скорости вращения, а также сельхозмашины, 
загружаемые вручную.

Как правило, рабочая машина наиболее производительна при 
некотором определенном числе оборотов, которые в процессе работы 
должны сохраняться постоянными. Чтобы удовлетворить этому тре
бованию, ветродвигатель должен регулироваться, т. е. давать постоян
ное число оборотов независимо от скорости ветра.

Вообще под регулированием ветродвигателя следует понимать та
кое изменение положения ветряного колеса или его лопастей, которое 
позволяет ему удерживать по возможности постоянным число оборо
тов ветряного колеса, а также позволяет ветродвигателю давать не
обходимую мощность при данной скорости ветра.

При этом регулирование ветродвигателя должно быть рассчитано 
па ту максимальную скорость ветра, которая наиболее часто повто
ряется в той местности, где устанавливается ветродвигатель, т. е. 
па ту скорость ветра, которая является наиболее выгодной. Такая 
скорость ветра для средней части СССР является 8 м/сек., для Крыма— 
10 м/сек., для Новороссийска до 14 м/сек.

Ветродвигатель с хорошим регулированием, рассчитанным на 
эти скорости, сохраняет постоянным число оборотов, а также мощность 
при всех скоростях, превышающих расчетные. Тем не менее потери 
ветровой энергии от этого не очень значительны, так как количество
22



Фиг. 14. Регулирование системы 
«Эклипс» выводом ветроколеса из-под 
ветра, с помощью боковой лопаты.

дней в году со скоростями выше названных сравнительно мало, что 
можно проверить по таблицам 3 и 4 количества часов повторяемости 
ветра по М. М. Поморцеву или Гуллену.

Существует много систем регулирования ветродвигателей. Здесь 
мы рассмотрим две основные: а) регулирование выводом ветроколеса 
из-под ветра и б) регулирование поворотом лопасти или части ее. Эти 
системы регулирования применяются у ветродвигателей, выпускае
мых сейчас Херсонским заводом им. Петровского.

а) Регулирование выводом ветроколеса из-под ветра
Изменение рабочей силы ветра на ветряном колесе и следовательно 

его числа оборотов наиболее просто осуществляется выводом ветро
колеса из-под ветра.

Этот способ регулирования построен на том основании, что при 
действии ветра на ветроколесо под углом через его ометаемую поверх
ность протекает меньшее количество воздушной массы. Поэтому при 
увеличении скорости ветра выше расчетной ветроколесо, становясь 
под углом, не может увеличить свою мощность и, кроме того, до 
некоторой степени сохраняет число
оборотов постоянным.

Автоматическое регулирование 
выводом ветроколеса из-под ветра 
носит название системы «Эклипс» 
и применяется у многолопастных 
маломощных ветродвигателей. Ре
гулирование по этой системе совер
шается двумя способами: во-первых, 
с помощью лопаты, устанавливае
мой сбоку за ветроколесом с пра
вой или левой стороны его оси вра
щения. Во-вторых, размещением 
оси вращения ветроколеса на неко
тором расстоянии (60—100 мм) 
вправо или влево от вертикальной 
оси поворота головки ветряного 
двигателя.

В первом случае (рис. 14) ветря
ное колесо выводится из-под ветра 
вследствие его давления на боко
вую лопату.

Во втором случае (рис. 15) от
клонение ветроколеса происходит
благодаря тому, что оно смещено относительно вертикальной оси на 
расстоянии а, и точка приложения равнодействующей лобового да
вления ветра (центр парусности) тоже соответственно смещена отно
сительно вертикальной оси.

В положении I (рис. 14) ветряк находится в работе до регулирова
ния, скорость ветра ниже 8 м/сек.; положение II— ветряк в работе 
во время регулирования, скорость ветра выше 8 м/сек. и положе
ние III — ветряк остановлен, скорость ветра выше 12 м/сек.
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В том и другом случае сила 
ветра, действующая с избытком по 
одну сторону вертикальной оси, 
уравновешивается пружиной, при
крепляемой с одной стороны к хво
сту ветряка, с другой — к рычагу, 
укрепленному на его головке. Это 
наиболее простой автоматический 
способ регулирования маломощных 
многолопастных ветродвигателей, 
применяемых для водоснабжения 
в сельском хозяйстве.

Весьма существенным недостат
ком данного регулирования являет
ся быстрое складывание ветряка в 
моменты. регулирования, отчего 
происходит также быстрое падение 
мощности ветродвигателя при от
клонениях ветроколеса, а это соз
дает потери энергии ветра. На 
фиг. 16 дана характеристика мощно
сти ветродвигателя ЦВЭИ Д-5 м, 
регулирующегося по системе «Эк
липс», где по вертикали отложены 
мощности ветряка, а по горизонта
ли — скорости ветра. Кривые I,11,

III соответствуют различным затяжкам пружины регулирования.
По данной характеристике замечаем, что регулирование начи

нается после скорости ветра 8 м/сек. Кривая показывает возрастание 
мощности примерно до скорости ветра 10 м/сек., а затем мощность 
быстро падает. Повы
шение мощности в 
виде пики практичес
ки получается благо
даря тому, что вывод 
ветроколеса из-под 
ветра начинается с не
которым запаздыва
нием, которое вызы
вается значительным 
трением в опорах го
ловки в момент тро
гания ее с места. Бы
строе же падение мощ
ности после скорости 
ветра, выше 12 м/сек. 
происходит вследст
вие чисто конструк
тивного недостатка фиг. щ. Влияние регулирования системы «Эклинс» 
данного регулирова- на характеристику мощности ветродвигателя.

V " \ V

' III

V ____ ,
а

Фиг. 15. Регулирование системы 
«Эклипс» выводом ветроколеса из-под 
ветра, ва счет смещения оси ветро

колеса относительно оси башни.

21



Фиг. 17. Приспособление к регули
рованию системы «Эклипс» (улитка).

ния, а именно: при отклонении ветроколеса существует равновесие меж
ду силой пружины, действующей на плече рычага, к которому она при
креплена и силой лобового давления ветра на ветроколесо и боковую 
лопату, при этом момент от силы
ветра возрастает быстрее, чем мо
мент от силы пружины. Этот недо
статок можно устранить, подобрав 
плечо рычага так, чтобы момент 
пружины, действующей на этом пле
че, допускал отклонение ветроко
леса на тот угол, при котором обо
роты и мощность двигателя сохра
няются постоянными.

Работами б. ЦВЭИ найдена воз
можность исправить этот недоста
ток введением в систему регулиро
вания дополнительного устройства, 
которое заключается в следующем.

От рычага пружины идет направ
ляющая дужка Д. При отклонениях 
ветроколеса трос, натягиваемый 
пружиной, ложится по этой дужке 
(фиг. 17). Последняя дает перемен
ное плечо для пружины так, что ее 
момент приблизительно равен мо
менту силы ветра при всех необходимых углах отклонения ветроко
леса при выходе его из-под ветра. Дужка данного устройства изо
гнута в виде улитки, почему ей и дано название «улитка».

Характеристика мощности ветряка ЦВЭИ. Д-3 м, регулирующе
гося по системе «Эклипс» с улиткой, показана на фиг. 18, где сплошная 

кривая получена при 
испытании, а пунктир
ная линия показывает 
теоретическую мощность 
ветродвигателя во вре
мя регулирования. Из 
данной характеристики 
видно, что регулирова
ние улиткой дает почти 
такую же мощность, ко
торая требуется теоре
тически.

Регулирование выво
дом ветроколеса из-под 
ветра, благодаря своей 
простоте, нашло широ

кое применение у многолопастных маломощных ветродвигателей, 
применяемых главным образом по подъему воды в сельеком хо
зяйстве.

Фиг. 18. Характеристика мощности ветродвига
теля при регулировании по системе «Эклипс» с 

улиткой.
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б) Регулирование вращением лопасти или части ее около 
оси маха

Фиг. 19. Схема регулирования пово
ротом лопасти около оси маха — по

мощью стабилизатора:
1—попасть, 2 — стабилизатор, 3 — труба маха, 
4? — центробежный груз, 5 — подшипник, 6 — 
rara регулирования, 7—рычажки регулирования, 
8 — пружина регулирования, 9 — вал ветроко- 

песа.

G изменением наклона лопасти по отношению к ветру меняется 
»se подъемная сила, действующая в направлении вращения ветроко- 
леса. Это обстоятельство и положено в основу регулирования пово

ротом лопасти или части ее около 
оси маха.

Поворот лопастей около оси 
маха совершается двумя способами.

Во-первых, непосредствен
ным действием ветра на лопасть, 
которая, будучи свободно насаже
на с некоторым эксцентриситетом 
относительно оси маха, стремится 
повернуться в направлении ветра 
и, удерживаясь посредством груза 
или пружины в равновесии, допу
скает возможность регулировать 
число оборотов. С такой системой 
регулирования построен ветродви
гатель Уфимцева в Курске.

Во-вторых, действием цен
тробежных сил либо от нормаль
ного центробежного регулятора, 
либо от грузов, помещаемых на 
крыльях ветряного колеса.

В момент увеличения числа обо
ротов ветряного колеса центробеж
ные грузы, перемещаясь вдоль оси 
махов, действуют на тяги, которые, 
будучи соединены посредством шар
нирного механизма с лопастями, 
поворачивают их в направлении, 
уменьшающем угол атаки. Вслед 
за этим сейчас же уменьшается подъ
емная сила на крыльях, в то время, 
как сила сопротивления возрастает, 
а следовательно, понижаются кру
тящий момент и число оборотов вет- 
роколеса. Во время регулирования 
имеется постоянное равновесие меж
ду регулирующей пружиной и цен
тробежной силой грузов.

G целью уменьшения центробежной силы грузов, необходимой для 
поворачивания лопасти на определенный угол атаки, у ветродвигате
лей ЦВЭИ поворот лопасти совершается действием силы ветра на от
крылок, закрепляемый на оси у задней кромки крыла. Этот открылок 
называется иногда стабилизатором, а регулирование — стабилизатор
ами. Схема устройства данного регулирования показана на фиг. 19.



Процесс регулирования протекает следующим образом. В нерабо
чем состоянии лопасть и стабилизатор стоят по одной линии в разрез 
к ветру. Перед запуском освобождается пружина регулирования, 
которая через рычажки и тягу поворачивает стабилизатор под неко
торый угол (положение 1 фиг. 20) — пуск ветродвигателя. Подъем
ная сила, возникшая на стабилизаторе (положение II), сейчас же 
повернет крыло и поставит его на рабочий ход. Положение III пока
зывает нормальную работу. Если при увеличении скорости ветра нач
нет возрастать число оборотов, то под действием центробежных сил 
стабилизатор повернется на некоторый угол, как показано пункти
ром в положении III. В этом случае подъемная сила на стабилизаторе 
сейчас же изменит свое направление и повернет лопасть под новый 
угол атаки соответственно нормальному числу оборотов ветроколеса.

Фиг. 20. Различные положения крыла во время регулирования ста
билизатором.

В последних конструкциях ветродвигателей ЦВЭИ это регулиро
вание изменено тем, что поворачивающейся сделана не вся лопасть, 
а только ее часть на внешнем конце крыла. Это позволило значи
тельно уменьшить центробежные грузы, регулирующую пружину 
и стабилизатор. Принцип же регулирования сохраняется почти це
ликом тот, который мы только что изложили. Схема конструкции ста- 
билизаторного регулирования с поворотом конца лопасти показана 
иа фиг. 21. В первом случае на махе вращалось все крыло, во втором — 
крыло закреплено на махе жестко под определенным углом закли
нення и во время регулирования может поворачиваться только часть 
лопасти на конце крыла примерно на одной трети длины радиуса. 
И тот и другой случай дают лучшую равномерность хода, которая во
обще известна в ветротехнике.

Экспериментальные исследования б. ЦВЭИ, а также практика экс- 
плоатации ветродвигателей со стабйлизаторным регулированием по
казывают, что отклонения числа оборотов в сторону увеличения или 
уменьшения от нормального не превосходят ± 2,5—3%.

На фиг. 22 дана характеристика числа оборотов стабилизаторного 
регулирования, полученная самописцами скорости ветра и числа обо-
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Фиг. 21. Схема стабилизаторного 
регулирования поворотом конца

лопасти:
1 — поворотная часть лопасти, 2 — жесткая 
часть лопасти, 3 — стабилизатор, 4 — цен
тробежный груз, 5 — подшипники, 6 — тяга 
регулирования, 7— труба маха, 8— рычаж
ки, 9— пружина регулирования, 10 — сколь

зящая муфта, 11 — вал ветроколеса.

ротов при испытании ветродвигателя 
с этим регулированием. Кривая А по
казывает, как изменялась скорость 
ветра в исследуемый промежуток вре
мени, а кривая Б — как изменялось 
число оборотов ветродвигателя за тот 
же промежуток. По этим кривым вид
но, что, несмотря на большие скачки 
в скорости ветра, число оборотов ко
леблется очень незначительно: кривая 
Б приближается к горизонтальной 
прямой.

Большая равномерность хода вет
родвигателей с этим регулированием 
позволяет применять их для приведе
ния в движение тех машин, которые 
требуют постоянства числа оборотов. 
Это регулирование позволило приме
нять ветродвигатели для работы с 
электрогенераторами переменного 
тока.

II. КОНСТРУКЦИИ 
ВЕТРОДВИГАТЕЛЕЙ

I. ВЕТРОДВИГАТЕЛИ В ДОРЕВОЛЮ
ЦИОННОЙ РОССИИ

В дореволюционной России приме
нялись ветродвигатели исключитель
но кустарного изготовления. Кон
струкции их отличались крайне гру
бым оформлением рабочего механизма. 
Толстые махи ветроколеса, несущие 
на себе составленную из иглиц решет
ку, зашитую с одной стороны тесом, 
закреплены хомутами на огромном 
валу из одного или нескольких бре
вен, стянутых шиной; этот вал опи
рается на простейшие подшипники, 
откованные из железной плиты. На 
валу надето и закреплено деревянны
ми клиньями колесо с деревянными 
зубьями, которые находятся в зацеп
лении с цевочной деревянной шестер
ней, надетой на верхний конец верти
кального вала. Этот вал изготовлен 
из бревна диаметром до 500 мм, на 
концах которого по центру вставлены 
стальные штыри. Внизу вал опирает-
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Фиг. 22. Характеристика числа оборотов ветроколеса со стабилизаторным 
регулированием в зависимости от скорости ветра.

ся на металлическую плиту, а вверху вращается в простейшем под
шипнике. изготовленном в кузнице. Внизу на вертикальном валу 
надето большое деревянное зубчатое колесо, которое находится в за
цеплении с одной или двумя цевочными шестернями, посаженными 
на вал мельничных поставов.

Такова конструктивная схема основного рабочего механизма боль
шинства кустарных ветродвигателей дореволюционного периода, на
зываемых ветряными мельницами.

Мы не останавливаемся на рассмотрении конструкций крестьян
ских ветряных мельниц, отсылая читателей к литературе по ветро
технике прежних изданий.

Ветродвигатели более легкой конструкции с автоматическим уста- 
новом на ветер и регулированием в дореволюционной России строи
лись по проектам В. П. Давыдова. Ветродвигатель его конструкции 
применялся главным образом для ветроводокачек. На фиг. 23 показан 
один из типов многолопастного ветродвигателя его конструкции, ко
торый был построен на Всероссийской выставке в Нижнем Новгороде 
в 1896 г.

2. СОВРЕМЕННЫЕ ВЕТРОДВИГАТЕЛИ В СССР

Изготовляемые сейчас в нашем Союзе ветродвигатели выполняются 
двух типов. Одни тип ьетродвигателя с вертикальной штангой возврат
но-поступательного движения специально для качания воды поршне
вым насосом из глубоких колодцев п скважин.
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Фиг. 23. Ветродвигатель кон
струкции В. П. Давыдова.

Второй тип ветродвигателя изготовляется с вращающимся верти
кальным валом для работы либо на поршневой насос, либо на какую- 

либо сельхозмашину, либо на ряд ма
шин одновременно.

а) Ветродвигатель В Д-5 м
Схема конструкции ветродвигателя 

ВД-5 м в части регулирования и переда
точного механизма построена по типу 
американского ветродвигателя «Аэро
мотор».

Впервые производство этого ветро
двигателя было налажено на заводе им. 
Медведева в г. Орле, а затем изготовле
ние этих ветродвигателей было переведе
но на завод им. Петровского в Херсо
не. Сейчас этот завод выпускает их свыше 
2 000 шт. в год.

Чертеж общего вида ветродвигателя 
показан на фиг. 24. Двигатель состоит 
из 6 основных частей или групп: ветро- 
колеса, головки, хвоста, башни, лебедки 
и поршневого насоса.

1. Ветроколесо — основной 
рабочий механизм двигателя, на кото
рый непосредственно действует воздуш
ный поток, приводя его во вращатель
ное движение.

Общий вид ветроколеса показан на 
фиг. 25. Оно имеет в диаметре 5 м и со
стоит из 18 лопастей с переменным углом 
заклинення. У внутреннего конца хорда 
лопасти с плоскостью вращения состав
ляет угол 45°, а у внешнего—17°.

Размер лопасти—290х650х 1 410 мм. 
Лопасти связаны между собой двумя

ободами из полосового железа и посредством спиц из углового же
леза присоединены к ступице, жестко насаженной на горизонтальный 
вал. Материал лопастей — листовое оцинкованное железо толщиной 
в 1,25 мм.

2. Головка двигателя представляет кожух, отлитый из 
чугуна. Внутри кожуха размещен меха ,изм, состоящий из двух малых 
шестерен, посаженных на валу ветроколеса, и двух больших зубчатых 
колес, находящихся в зацеплении с малыми шестеренками. Большие 
зубчатые колеса несут на своих пальцах два шатуна, преобразующих 
вращательное движение ветроколеса в возвратно-поступательное дви
жение приводной штанги. Передаточный механизм позволяет иметь 
два хода штанги: 300 и 400 мм, для чего на больших зубчатых коле
сах имеется два пальца: один на радиусе 150 мм, другой на радиусе 
200 мм.
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1

Фиг. 24. Общил вид ветродвигатели ВД-5 м:
]_ «етроколѳсо, 2 — головка ветродвигателя, 3 — хвост, 4— башня, 5 — лестница, 0' —
штанга двигателя, 7— приводная лебедка, работающая от резервного двигателя, 8 — наеог

в екважине, 9— насоо в колодце.
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Фиг. 27. Лебедка к ветродвигателю 
ВД-5 м.

Общий вид головки с передаточным механизмом показан на. 
фиг. 26.

3. Хвост двигателя состоит из хвостовины, построенной 
в виде треугольной фермы из углового железа и оперения хвоста, пред
ставляющего поверхность размером 2,82 ма из листового оцинкован
ного железа. Продольная ось хвоста монтируется с отклонением в сто
рону регулирующей пружины от оси главного вала на 4—5°, что обес
печивает ему держание ветроколеса против ветра до начала регулиро
вания. С этой же целью оперение хвоста построено в виде дужки с вог
нутостью в сторону регулирующей пружины.

Работает хвост аналогично флюгеру и удерживает ветроколесо 
против ветра при всех его изменениях.

4. Башня двигателя служит для вынесения -ветроколеса 
в более высокие слои воздушного потока, где нет препятствий, вызы

вающих его завихрения. Она пред
ставляет металлическую ферменную 
конструкцию высотой около 15 м; в . 
4,5 м от оси вращения ветроколеса 
на башне устроена площадка, со
стоящая из металлической рамы, 
застланной досками. Подъем на эту 
площадку совершается по лестни
це, стойки которой изготовлены из 
полосового железа, а ступени—из 
пруткового.

5. Лебедка ветродви
гателя устанавливается у осно
вания башни и служит для подачи 
воды во время безветрия. На фиг. 27 
дан общий вид приводной лебедки 
к ВД-5 м.

6. Поршневой насос, при
водимый в действие двигателем, ка
чает воду из скважины и колодцев.

На фиг. 28 дан в разрезе цилиндр насоса с поршнем в обсадной 
трубе скважины, где 1 — обсадная труба; 2 — цилиндр насоса; 3 — 
поршень насоса с тремя манжетами и одним нагнетательным клапаном;
4 — верхний всасывающий клапан, помещенный на дне цилиндра 
насоса; 5 — нижний всасывающий клапан, помещенный в коробке хра
повика 6. На этой же фиг. показана переходная коробка с саль
ником, от которой через патрубок с фланцем вода поступает в распре
делительную водопроводную магистраль.

Регулирование ветродвигателя осуществляется по системе «Эклипс», 
схема которого показана на фиг. 15. Остановка ветродвигателя про
изводится деревянным рычагом, шарнирно соединенным с ногой башни 
внизу на расстоянии 1 м от поверхности земли. К рычагу присоединен 
трос или проволока диаметром 6 мм, идущая к двухплечному рычагу 
из полосового железа.

Поводок соединен с муфтой, которая может перемещаться вдоль 
по опорной трубе.
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На муфту останова опирается диск, в проушины которого вста
влены костыли, верхние концы которых имеют полушаровую головку 
в виде грибка. Этими головками костыли входят в гнезда фигурных 
рычагов тормозного и хвостового.

При остановке ветродвигателя переводят рукоятку деревянного 
рычага вниз, при этом муфта останова поднимается вверх и костыли, 
действуя на рычаги поворачивают их в горизонтальной плоскости.

Рычаг А (фиг. 29), поворачиваясь, упирается концом в хвостовую 
ферму, стремясь повернуть ее и сложить с ветроколесом. А так как 
хвост удерживается в своем положении потоком ветра, то ветроколесо 
выводится из-под ветра и складывается с хвостом. В то же время вто
рой рычаг Б концом нажимает на конец тормозной ленты, которая 
охватывает обод ступицы и при полном сложении ветроколеса с хво
стом затормаживает ветроколесо и удерживает его от проворачивания.

При запуске ветродвигателя освобождается нижний деревянный 
рычаг, к которому идет трос В, и переводится из нижнего положения 
в верхнее, при этом весь механизм останова освобождается. Это поз
воляет силой растянутой пружины поставить ветроколёсо в рабочеі' 
положение так, как это происходит при регулировании.

Нормальная мощность ветродвигателя при скорости ветра 8 м/сек. = 
=2,5 л. с. на валу ветроколеса, которое при этом делает 40 об/мпн., 
а штанга насоса — 12,5 кач/мин. Производительность дана в таблице 4 
(см. часть II, главу 1).

Вес ветродвигателя без упаковки по группам составляет:

Ветроколесо....................................................... 344 кг
Головка............................................................... 535 »
Хвост.................................................................. 92 »
Башня с качающейся штангой...................... 1 198 »

Итого...................... 2 169 кг
Оборудование

Приводная лебедка.............................................................. 320 кг
Насос d = 33/4"...................................................................... 124 »
Переходная коробка.............................................................. 60 »
Насосные штанги 28 м........................................................... 40 »
Нагнетательный трубопровод á = 4", длин. 30 м . . . . 325 »
Разводящий трубопровод d = 2", длин. 10 м................... 49 »

Итого...................... 918 кг
Херсонский завод им. Петровского внес некоторые изменения 

в конструкцию головки и останова данного ветродвигателя. На фиг. ЗО 
показан общий вид головки новой конструкции. Вместо останова, 
состоящего из рычажного механизма, делается останов более простой 
системы.

Муфта останова А перемещается продольно по опорной трубе Б. На , 
этой муфте надето кольцо В, которое может скользить, вращаясь отно
сительно муфты, и вместе с нею перемещаться продольно. Кольцо имеет 
лапку Г с прорезью, в которую входит направляющий кронштейн Д, из 
круглого железа, закрепленный на головке ветродвигателя. Головка при 
поворачивании вокруг вертикальной оси поворачивает направляющим 
кронштейном и кольцо, надетое на муфте, чем и достигается свободное 
действие механизма останова, связанного с одной стороны с подвижной 
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частью ветряка — головкой, а с другой — с неподвижной башней. 
К кольцу, надетому на муфте, присоединен трос, идущий через два ро
лика Е, закрепленных на головке ветряка, к хвосту, а к муфте с двух 
сторон присоединен второй трос, который идет вниз к ручной лебедке, 
закрепленной внизу на ноге башни. Действием этой лебедки произ
водится пуск и останов ветродвигателя.

В связи с изменением системы механизма останова, изменена не
сколько и головка ветряка. Ветроколесо смещено ближе к башне за 
счет укорочепия ступицы, которая имела обод для тормозной ленты. 
В измененной конструкции тормозная лента исключена.

Измененная конструкция ВД-5 с 1938 г. выпускается под маркой 
ТВ-5, что означает: тихоходный ветродвигатель с диаметром ветро- 
колеса — 5 м.

б) Ветродвигатель ВД-8 м

Ветродвигатель ВД-8 м, спроектирован б. Центральным ветро
энергетическим институтом (ЦВЭИ) по тину заграничного ветродви
гателя «Геркулес».

На фиг. ЗІ дан общий вид ветродвигателя выпуска 1936 г.

Чертеж об
щего вида ветродвига

теля ВД-8 м:
1 — ветроколесо, 2 — головка 
йетродвигателя, 3 — хвост, 
* — лопата регулирования, 
•5 — башня, í— приводная
лебедка, 7 — балансир, 8— 

штанга насоса.

ОС



1. Ветроколесо диаметром 8 м имеет 18 лопастей из оттин- 
кованного листового железа, толщиной 1,25 мм, закрепленных на 
трех ободах, связанных между собой 6 спицами из углового железа 
40 X 40 мм. Лопасти закреплены с переменным углом заклинення, 
а именно: у внешнего обода угол между хордой лопасти и плоскостью 
вращения ветроколеса равен 22°, а у внутреннего — этот угол 
равен 47°. Размер лопасти 410X674X2 450 мм.

Спицы закреплены на фланцах ступицы ветроколеса четырьмя 
болтами каждая. Общий вид конструкции ветроколеса дан на фиг. 32. 

, 2. Головка ветродвигателя (фиг. 33) представляет
собой фигурной формы конус из чугунного литья, в стенке которого 
заделана ось под углом 6%° к горизонту, что сделано с целью прибли
зить ветроколесо к башне, не допустив задевания лопастями ее ног. 
На этой оси посажены два конических роликовых подшипника и на 
них надета ступица ветрового колеса. К заднему фланцу ступицы 
прикреплен болтами обод .конического зубчатого колеса, которое на
ходится в зацеплении с конической шестеренкой, посаженной на вер
тикальном валу двигателя. Число зубьев большого колеса ^=63, 
у шестеренки г2=17. Нижним основанием конус головки надет на 
тРУбу, которая свободно поворачивается в двух опорах. Верхняя 
опора воспринимает в основном вертикальную нагрузку и состоит 
из подшипника скользящего трения, шарикового пятника и самоуста
навливающейся сферической пяты. Нижняя — воспринимает боковые 
нагрузки; она представляет чугунный корпус, закрепленный растяж
ками к ногам башни. В него свободно входит точеный конец опорной 
трубы, которая с насаженной на нее головкой свободно поворачивается 
в опорах, что происходит при пуске, останове и регулировании ветро
двигателя.

3. Хвост ветродвигателя состоит из фермы, конец 
которой заканчивается трапецией, обшитой оцинкованным листовым 
железом. Площадь оперения хвоста составляет 4,95 м2.

4. Воковая-лопата регулирования по конструкции ана
логична хвосту и имеет площадь, равную 1,95 м2.

5. Башня ветродвигателя высотой 14,85 м построена 
по той же системе, что и башня ветродвигателя В Д-5.

6. Лебедка воспринимает работу вертикального вала ветро
двигателя для передачи ее либо на поршневой насос, либо на сель
хозмашины: соломорезку, мельничный постав, корнерезку, зерно
дробилку и т. и. Устройство лебедки показано на фиг. 34.

Этой же лебедкой при отсутствии ветра можно приводить в работу 
' поршневой насос либо от конного привода, либо от трактора, при 

этом вертикальный вал двигателя отключается от лебедки разъеди
нением кулачковых муфт, надетых на верхний и нижний отсеки вер-

Іктикального вала.
7. Регулирование ветродвигателя осущест- 

вляется по системе «Эклипс» с боковой лопатой, схема которого пока- 
зана на фиг. 14.

8. Останов и пуск ветродвигателя осуществляет
ся снизу лебедкой, которая закреплена на ноге башни у ее основания 
(фиг. 35). Трос, идущий от лебедки вверх, двумя концами присоеди-
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Фиг. 33. Головка ветродвигателя ВД-8 м:
1 — ступица ветроколеса, 2— ось ветроколеса, 3 — коническое зубчатое колесо, 
/ — коническая шестерня, 5 — конусный кожух головки, 6 — опорная труба, 
7— верхняя опора головки, 8 — нижняя опора головки, 9— муфта останова, 
10 — направляющий железный прут для муфты 9, 11 — ферма хвоста, 12 — вер

тикальный вал, 13— башня, 14 — трос останова.



ней к муфте останова, продольно перемещающейся по опорной трубе. 
Чтобы муфта не могла увлекаться опорной трубой при ее вращении 
около вертикальной оси, на муфте имеется лапка с вырезом, в который 
входит железный прут, закрепленный одним концом у верхней опоры, 
другим — у нижней. Этот прут служит направляющей муфты.

Верхний конец троса останова закреплен на хвосте и от него через 
два ролика 1 — II (фиг. 36) проходит внутрь опорной трубы, где 
присоединен к тяге А, которая может перемещаться вверх и вниз в про
резе опорной трубы. Тяга на нижнем конце имеет кронштейн Б, ко
торым захватывает муфту, этим до-

Фиг. 34. Лебедка ветродвигателя ВД-8 м. ‘Риг. 35. Лебедка для останова и пу
ска ветродвигателя ВД-8 м.

механизма останова, соединенной с головкой ветродвигателя, с дру
гой частью, имеющей возможность перемещаться только поступатель
но вдоль опорной трубы. При желании остановить ветродвигатель 
вращают нижнюю лебедку, при этом на барабан лебедки наматывается 
трос и тянет муфту останова вниз. Муфта В увлекает тягу А, соеди
ненную через верхний трос с хвостом ветряка, при этом происходит 
складывание ветроколеса с хвостом.

Хвост все время устанавливается параллельно ветру, а поэтому 
ветроколесо, становясь также параллельно ему, перестанет вра
щаться.

При пуске ветродвигателя в работу лебедкой разматывается трос, 
при этом усилие натянутой регулирующей пружины поворачивает 
головку, устанавливая ветроколесо перпендикулярно направлению 
ветра. Если ветер имеет достаточную скорость, ветроколесо начинает 
вращаться.
42



Мощность ветродвигателя на валу ветроколеса при скорости ветра 
8 м/сек. равна около 7 л. с.; число оборотов ветроколеса при этой ско
рости составляет 25 об/мин.

Весовые данные

Ветроколесо..............................................................................
Головка . ..................................................................................
Хвост..........................................................................................
Боковая лопата ... ............................................................
Башня с вертикальным валом.............................................

820 кг 
500 » 
160 »
90 »

1 900 »

Итого ...................3 470 кг

Оборудование

Приводная лебедка.......................... .................. .................. 380 кг
Направляющий механизм.......................... ......... 335 »
Переходная коробка ............................................. ..... 32 »
Насос d = 5 3/4"................................................................... 370 »
Насосные штанги 40 м........................................................ 100 »
Нагнетательный трубопровод d = 6", длиной 30 м . . . 534 » 
Распределительный трубопровод d — 3 длиной 6м.. 50 »

Итого ...................1 801 кг

Этот ветродвигатель Херсонским заводом переконструирован 
с целью устранения тех дефектов, которые были обнаружены в пер
вых экземплярах, поступивших в эксплоатацию в 1936—1937 гг. 
В повой конструкции усовершенствована смазка верхней передачи, 
усилены башня, ветроколесо и внесены некоторые другие изменения 
с целью повысить прочность деталей.

в) Ветродвигатель ЦВЭИ Д-12 и ВИМ Д-12 м
Помимо вышеописанных двух типов ветродвигателей ВД-5 и ВД-8 м, 

Херсонский завод изготовляет сейчас более мощный ветродвигатель 
но проекту б. ЦВЭИ. На фиг. 37 дан общий вид ветродвигателя ЦВЭИ 
Д-12 м, который был изготовлен Херсонским заводом в количестве 
15 шт. для работы в Арктике.

Ветроколесо двигателя Д-12 м имеет 3 лопасти де
рев ометаллической конструкции, обшитых кровельным железом.

Лопасти в своей жесткой части закреплены на махах из стальных 
труб, которые в местах, подвергающихся наибольшим изгибающим 
нагрузкам, усилены ребрами, приваренными к наружным стенкам 
трубы. Махи своими основаниями вставлены в специальный тройник 
н через приварные фланцы притянуты к нему болтами. Крылья этого 
двигателя построены так, что могут автоматически регулировать 
число оборотов ветроколеса.

На фиг. 38 дан чертеж крыла этого двигателя. Конец лопасти А 
жестко закреплен на оси Б, которая поворачивается в шарикоподшип
никах В и Г. На задней кромке поворотной части лопасти закреплен 
стабилизатор Д, поворачивающийся на оси Е. Центробежный груз Ж 
при числах оборотов, превышающих расчетные, перемещается иа оси
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и приводит в движение рычаг 3, 
который тягой И поворачивает ста
билизатор под определенный угол 
атаки. Вследствие этого на поверх
ности стабилизатора возникает 
подъемная сила, которая, действуя 
на пего, поворачивает конец лопа
сти на определенный угол, необхо
димый для данного режима работы 
чем и определяется регулирование 
этого типа ветродвигателя.

■Отличительной особенностью та
кого регулирования является чет
кость его действия, позволяющая 
работать ветродвигателю с постоян
ным числом оборотов. Расчетное 
число оборотов сохраняется как 
в случае, когда ветряк не нагру
жен, а ветер значительной силы, так 
н в случае, если скорость ветра 
выше расчетной для данного вет
ряка, хотя бы доходящей до 
бури.

Головка ветродвига
теля представляет фигурной 
формы картер из чугунного литья, 
в котором помещены опоры гори
зонтального вала, а также пара ко
нических зубчатых колес, передаю
щих вращение ветроколеса вер
тикальному валу. Картер головки 
(фиг. 39) закреплен на опорной 
трубе, которая поворачивается око
ло вертикальной оси в двух опорах: 
верхней — роликовой, воспринима
ющей боковые усилия, и нижней — 
шариковой, воспринимающей боко
вые и вертикальные нагрузки.

В картер до определенного уров
ня заливается масло, которое сма
зывает верхнюю передачу.

Останов и пуск ветродвигателя 
осуществляется перемещением муф
ты по горизонтальному валу сейчас 
же позади втулки ветроколеса. Эта 
муфта посредством коленчатых ры
чагов и тяг, проходящих внутри 
маха, действует на стабилизатор, 
ребром к ветру, вследствие этого 
становится ребром к ветру.
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Крутящий момент от жестко закрепленной части лопасти встре
чает сопротивление обратно действующего крутящего момента, воз
никающего при этом на поворотных частях лопастей, и ветряк оста-

Фиг. 39. Головка ветродвигателя ЦВЭИ Д-12 м:
1 — картер головки, 2 — вал вѳтроколеса, 3— ведущее коническое зубчатое колесо, 4— коническая 
шестерня, 5 вертикальный вал, б — опорная труба, 7 — верхняя опора, 8 — нижняя опора, 9 — му
фта, останова, 10— вторая муфта останова, 11 — рычаги останова и регулирования, 12 — тяги останова 
и регулирования, 13— рычаг останова и пуска ветродвигателя, 14— трос останова и пуска ветродви

гателя.

навливается. При запуске ветряка передвижная муфта останова осво
бождается, и стабилизаторы действием пружин и тяги с рычажным 
механизмом автоматически устанавливаются под некоторый угол 
атаки, заданный при монтаже для определенного режима работы уста
новки. Действием ветра стабилизаторы начинают перемещаться, уста- 
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навливая концы лопастей в рабочее положение, и ветряк при наличии 
ветра скоростью от 3 до 4 м/сек. начинает работать.

Головка ветродвигателя смонтирована на металлической башне 
ферменной конструкции высотою около 12 м.

У основания башни смонтирован редуктор для передачи работы 
ветродвигателя либо электрогенератору, либо станкам и различным 
сельхозмашинам.

Фиг. 40. Ветродвигатель B1IM Д-12 м.

То обстоятельство, что данный ветродвигатель работает почти с по
стоянным числом оборотов (отклонения — плюс — минус от 1,5 до 
3%) позволяет применять его в основном для небольших ветроэлек
тростанций. В равной степени он может применяться и для приведе
ния во вращение станков в мастерских, а также некоторых сельхоз
машин. Его можно выгодно использовать и на орошении больших 
участков земель.

Лаборатория Ветроиспользоваиия ВИМЭ в 1936 г. перепроекти
ровала этот ветродвигатель с целью облегчения конструкции и изме
нения механизма останова и пуска ветродвигателя. Дело в том, что 
у выпускаемых заводом ветродвигателей пуск и останов их произ-
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Фиг. 40а. Головка ветродвигателя ВИМ Д-12 м:
«йняаРГ-мптак1л?„7йВ»,Л„ВЄйРОК°ПЄОа’ -3 к̂оническое зубчатое колесо, 1 — коническая ще- 
останова 10Рптл™я~ р,н,ая труба’ 7 ~ ®«ркняя опора, 8 - нижняя опора, 9 - муфта 
останова, IV — вторая муфта останова, 11 — рычаги останова и регулирования 12 — тяги ортяилдя^ 
регулирования, 13 — кольцо останова, 15 — тяга для приведения в действие муфты 9 14 — штырь на-

правляющий кольцо 13, 1в — трос останова, 17 - муфта останова Р ’



Ветродвигатели



водится с верхней площадки, для чего приходится каждый раз под
ниматься па площадку башни. В этой части механизм останова из
менен так, что им можно действовать снизу маленькой лебедкой.

Новый проект конструкции этого ветродвигателя показан на фиг. 40 
и 40а.

Как видим, конструктивная схема этого ветродвигателя в новом 
варианте сохранена полностью и имеет дополнительное устройство 
механизма пуска и останова, который приводится в действие лебедкой, 
смонтированной внизу на ноге башни (фиг. 41); редуктор показан на 
фиг. 42.

Ветродвигатель при скорости ветра 8 м/сек. может развивать около 
15 л. с. Нормальное число оборотов ветродвигателя составляет 
55—60 об/мин.

Весовые данные по проекту

Ветроколесо..................................................................................  796 кг
Головка..................................................................................... 1 220 »
Хвост......................................................................................... 195 »
Башня ...................................................................................... 1 682 »
Редуктор .................................................................................. 236 »
Вертикальный вал................................................................... 308 »

Итого....................... 4 437 кг

г) Ветродвигатель ВИМ Д-5 м
Отличительной особенностью малолопастных ветродвигателей яв

ляется их быстроходность, которая обусловливает легкий вес кон
струкции.

В лаборатории Ветроиспользования ВИМЭ сконструирован 3-ло- 
пастный ветродвигатель с диаметром ветрового колеса 5 м для приве
дения в движение центробежных насосов и различных сельхозмашин, 
а также электродипамо маломощных ветроэлектростанций в колхо
зах и совхозах.

Общий вид данного ветродвигателя показан на фиг. 43, а на фиг. 44 
разрез головки с передаточным механизмом.

Вращение ветроколеса передается вертикальному валу через пару 
конических шестеренок. Большое колесо имеет 2^ =48 зубьев, шестерня 
имеет z2—32 зуба. Внизу у основания башни смонтирован редуктор, 
горизонтальный вал которого воспринимает вращение вертикального 
вала .через такую же коническую передачу (s1=48 и г2=32). На конце 
вала редуктора насажены 2 шкива, передающие работу электродинамо 
или сельхозмашипам. Диаметры шкивов: один Д-445 мм, другой 
Д-835 мм (фиг. 45).

Регулирование ветродвигателя осуществляется поворотом лопастей 
от центробежных сил регулирующих грузов, помещенных в крыльях 
ветроколеса. Останов ветродвигателя делается выводом ветроколеса 
из-под ветра, для чего хвост на головке закреплен шарнирно и может 
действием ручной маленькой лебедки поворачиваться в одну сторону, 
так же как у системы «Эклипс». В рабочее положение хвост ставится 
усилием пружины.
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Фиг. 43. Ветродвигатель быстроходный ВІ-Ш Д-5 м.

Весовые данные по проекту
Вѳтроколесо........................... 185 кг
Головка.............................. 165 »
Хвост...................................... 65 »

следующие.
Башня с тремя отсеками 

вала и подшипниками .
Редуктор..............................

1 300 кг 
210 »

Итого ... Ì 925 кг
Пять экземпляров этого двигателя изготовлены в 1938 г. заводом 

ВИМЭ по заказу ГУСМП.

д) Ветродвигатель ЦВЭИ Д-30 м
В 1931 г. впервые^ не только в СССР, но и в мире, был смонти

рован в Крыму близ Балаклавы ветродвигатель мощностью 100 л. с.
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Фиг. 44. Головка ветродвигателя 'ВИМ Д-5 м:
1 — махи вотроколеса, 2 — картер головки, 3 — вал ветроколеса, 4— коническое зубчато© 
колесо, о—коническая шестерня, 6 — вертикальный вал, 7— верхняя опора, 8 — нижняя 
опора, 9 — опорная труба, 10 —муфта останова, It — ось хвоста, 12— труба хвоста, 13—

направляющие ролики троса останова.

на валу ветроколеса при скорости ветра 8 м/сек. Этот ветродвигатель 
изготовлен по проекту ЦВЭИ. Работает он как опытная уста
новка, с целью изучения параллельной работы ветроэлектростанции 
с теплоэлектростанцией.

Общий вид ветродвигателя показан на фиг. 46, а на фиг. 47 дано 
сечение кабины, где помещен генератор, передача и управление.

Ветроколесо диаметром 30 м имеет 3 лопасти, которые свободно 
поворачиваются на своих махах, что предусматривается системой 
регулирования данного двигателя (см. выше о регулировании системы

53



Г. X. Сабинина). Лопасти имеют обтекаемый профиль, аналогичный 
профилю крыла самолета. Размеры лопасти: 11 м длина, 2 м ширина 
у основания, 1 м ширина на конце и 0,68 м наибольшая толщина у ос
нования. Они поворачиваются на двух шарикоподшипниках, закре
пленных на стальных трубах махов диаметром 350 мм. Конструктив
ная схема крыла показана на фиг. 48. Махи у лопастей соединены ме
жду собой легкой фермой из углового и швелерного железа и труб.

Нижние концы махов закреплены болтами на стальном ободе, 
диаметр которого равен 3,4 м. Обод с внутренней стороны имеет по-

Фиг. 45. Редуктор ветродвигателя ВИМ Д-5 м.

верхность катания, которой он опираетсй на два стальных катка, 
вращающихся в шарикоподшипниках, закрепленных на ферме головки. 
Ветроколесо с ободом — вращается на этих катках во время работы. 
Кроме того, на ободе рядом с гладкой поверхностью имеется поверх
ность с отверстиями, куда вставлены деревянные зубья из граба. 
Зубья обода находятся в зацеплении с двумя шестеренками, располо
женными внутри обода, которые насажены на два вала, передающих 
вращение диференциалу, а от него валу генератора.

Диференциал в передаче применен с целью равномерного распре
деления мощности между 2 передаточными валами. Общее передаточ
ное число двух зубчатых передач равно 1 : 22. Плоскость вращения 
ветроколеса имеет наклон 12° к вертикали, что вызвано необходимо
стью уменьшить вылет ветроколеса относительно башни.

Ветродвигатель смонтирован на башне высотою 25 м. Ферма головки 
склепана из углового и швелерного железа и опирается через шаровую 
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пяту на сферическую опору, закрепленную на верху башни. На этой 
опоре ветродвигатель поворачивается около вертикальной оси при 
установе ветроколеса на ветер. К ферме головки присоединена шар
нирно наклонная хвостовая ферма, на
нижнем конце которой шарнирно при
соединена тележка с мотором и ле
бедкой.

Хвостовая ферма служит для уста
нова ветроколеса на ветер при измене
ниях его направления. Хвостовая тележ
ка опирается на рельс, уложенный во
круг башни с радиусом 20,5 м. Движе
ние тележки по рельсу производится 
электромотором мощностью 
1,5 л. с. с червячной переда
чей. Включение мотора в ра
боту происходит автоматичес
ки при изменениях направле
ния ветра. Для этого на верху 
кабины установлен флюгер 
размером 400X700
мм. При поворачи
вании ветром флю
гера в ту или дру
гую сторону вклю
чается одна из ка
тушек электромаг
нитного переклю
чателя, находяще

Фиг. 46. Ветродвигатель ЦВЭИ Д-30 м.

гося в цепи мотора хвостовой тележки. Мотор перемещает тележку по 
рельсу до тех пор, пока ветроколесо не станет снова против ветра и 
флюгер не разомкнет контакта. При изменении направления ветра то же 
устройство реверсирует мотор тележки и передвигает ее в другую 
сторону. Подъем на башню совершается по хвостовой ферме, на кото
рой для этой цели установлена лестница.

Асинхронный генератор установки представляет нормальный тин 
трехфазного мотора серии Д, 125 л. с. при 600 об/мин., завода ХЭМЗ. 
В нормальной конструкции мотора были изменены лишь подшипники.
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Фиг. 47. Сечение кабины ветродвигателя ЦВѲИ Д-30:
Д-—передняя часть кабины, вращающаяся вместе с ветрокодесом, Б — кабина, В — генератор, Г — вал 
(2 шт.)» передающий вращение ветроколеса геиератору, Д — ферма ветроколеса, УІ — махи, ,2 — лопасть

крыла

Фиг. 48. Конструктивная схема крыла ветродвигателя ЦВЭИ Д-ЗО м:
Д — стабилизатор, 

щих грузов,
Б — лопасть крыла, В — центробежный груз, Г — мах, Д 
В—- компенсирующие грувы, Ж —опора, 3 —нервюры, — штанга компенсирую- 

Іі — лонжероны.



Вместо простых — скользящего трения были поставлены шариковый 
п добавлен шариковый подпятник, что вызвано наклонным положе
нием оси генератора.

е) Ветродвигатель ВИМ Д-30 м
Ветродвигатель ВИМ Д-30 м спроектирован в 1936/37 г.; его кон

струкция (фиг. 49) совершенно отличается от первого опытного эк
земпляра ЦВЭИ Д-30 м, установленного в Крыму близ Балаклавы,
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Ветродвигатель ВИМ Д-30 м имеет более простую конструктивную 
схему в части крепления махов на валу ветроколеса и в части пере
даточного механизма, что видно из общего вида сечения головки, по
казанной па фиг. 50. Крыло ветроколеса показано на фиг. 51.

-1600

Фиг. 50. Головка ветродви
гателя ВИМ Д-30 м:

• ветроколесо, 2 — главный вал, 
3 — тормоз, 4 — коническое • зубчатое 
колесо, 5 — коническая шестерня, 6— 
вертикальный вал, 7 — штырь голов
ки, 8 — верхняя опора головки, 
9 — нижняя опора головки, 10 — це
вочное колесо, закрепленное на баш
не, 11 —червячная передача устано
ва на ветер ветроколеса, 12 — пру
жина регулирования, 13 — виндроэы 
установа на ветер ветроколеса, 

14 — башня.

Махи 3-лонастного ветроколеса посредством сварной муфты за
креплены па главном валу, который через пару конических зубчатых 
колес с передаточным отношением г,=1 : 3,45 вращает вертикальный 
вал. Смонтированный внизу двухступенчатый редуктор (фиг. 52) 
с передаточным отношением i2=~-ì : 11,65 получает вращение от вер
тикального вала и передает его генератору, присоединенному через 
муфту к оси редуктора.
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Регулирование ветродвигателя осуществляется по тому же прин
ципу, что и ВИМД-12 м, т. е. поворотом концов лопастей с помощью 
стабилизаторов.

Установ на ветер производится двумя випдрозами, диаметр кото
рых равен 4,8 м, останов и пуск ветродвигателя осуществляется снизу 
лебедкой.

Металлическая, ферменной конструкции, башпя имеет высоту 
24,84 м.

Ветроколесо делает 25 об/мин. Генератор — 1 006 об/мин.
При скорости ветра ѵ = 8 м/сек. мощность на валу ветроколеса 

100 л. с. Максимальная мощность генератора — 75 квт. Ветродвига
тель предназначается для ветроэлектростанций и орошения.

ж) Ветродвигатель ВИМ Д-24 м
Ветродвигатель ВИМ Д-24 во всех основных частях представляет 

целиком деревянную конструкцию.
Он построен и пущен в работу в ноябре 1936 г. в колхозе у ст. Степ

ная, Ростовской области, как опытная установка. Общий ее вид по
казан на фиг. 53.

Ветроколесо имеет 4 лопасти, обтекаемой формы. Ширина их равна 
2,5 м, махи крыльев построены из сосновых бревен диаметром 290 мм.

Крыло выполнено но типу крыла ЦАРИ для крестьянских ветро-' 
мельниц. При скорости ветра 8 м/сек. ветроколесо дает около 20 обо
ротов в минуту с модульностью г =3,1.

Вал ветроколеса оригинальной конструкции состоит 
из 4 круглых бревен диаметром по 250 мм каждое. Бревна расположены 
по квадрату и между ними помещены в пеглубоких вырубках кресты 
спиц главного зубчатого колеса, крест махов, вставки для пятникового 
шипа, ветавки лобовых подкосов и растяжек. По внешнему периметру 
вала бревна связаны наклонными шпонками, которые воспринимают 
сдвигающие усилия и кручение. Кроме того, вал охвачен хомутами 
из круглого железа, состоящими из четырех болтов с кольцами взамен 
головок, через которые и проходят нарезные концы болтов. Это устрой
ство позволяет делать затяжку на всех 4 ребрах вала.

Зубчатое колесо, смонтированное на главном валу, состоит из чу
гунных венцов с выступами, укрепленных на деревянных выкружках 
обода, закрепленного на спицах. Таким же образом выполнена и ше
стерня, находящаяся в зацеплении с большим колесом и смонтирован
ная па вертикальном валу двигателя. Спицы обеих зубчаток имеют 
подкосы, предохраняющие их от раскачивания и обеспечивающие вы
верку зацепления.

Вертикальный вал представляет такую же конструкцию, как и глав
ный вал. В верхней его части на расстоянии одного метра от шестерни 
закреплен тормозной шкив, который предохраняет вал от проворачи
вания при остановленном ветряке: В нижней части вала закреплена 
шестерня, от которой вращение передается трансмиссии, приводящей 
в движение генератор и другие сельхозмашины.

Шатер. Главный вал ветроколеса со своими опорами смонти
рован на шатре, который состоит из основной рамы, представляющей 
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рубленый венец, связанный угловыми бревнами, придающими раме 
значительную жесткость. На продолжении рамы в сторону противо
положную ветроколесу крепятся виндрозысо своей передачей установа 
на ветер; здесь же расположен и механизм для автоматического регу
лирования чисел оборотов ветрового колеса, а также останова и пу
ска ветродвигателя.

Башня. Представляет собой восьмигранную ферменную кон
струкцию с поясами по высоте и раскосами на каждой из граней башни. 
Внизу ноги башни опираются на бревенчатый венец, соединяясь с ним 
врубкой и железными хомутами. Ноги башни, пояса и крестовины из
готовлены из. круглых бревен.

Основание башни выполнено по типу свайных построек из 16 свай 
по две штуки под каждую ногу башни. Сваи между собою связаны по 
верху рубленым венцом из круглых бревен, лежащих в вырубках верх
них отрезков свай и прихваченных к ним скобами.

Нижний отсек башни застроен зданием машинного отделения, где 
расположена электростанция и трансмиссии для передачи движения 
сельхозмашинам.

Регулирование числа оборотов осуществляется выводом ветроколеса 
из-под ветра автоматически, посредством специального механизма, 
действующего от центробежного регулятора. Механизм регулирования 
и конструкция ветродвигателя предложены и осуществлены ИНЖ. 
Красновым Н. Д.

з) Ветродвигатель системы Уфимцева
Ветродвигатель системы Уфимцева спроектирован и построен под 

его руководством в 1928 г. (фиг. 54). Он работает как ветроэлектро
станция на мастерскую, освещение и отчасти на отопление с февраля 
1931 г.

Аэродинамический расчет произведен на основании вихревой тео
рии Н. Б. Жуковского под руководством В. П. Ветчинкина. Отличи
тельной особенностью конструкции ветродвигателя является весьма 
легкий удельный вес. Ветроколесо имеет три лопасти дерево-металли
ческой конструкции с аэродинамическим профилем, подобным крылу 
аэропланного типа с дужкой инверсии параболы, предложенной 
С. А. Чаплыгиным и Н. Е. Жуковским. Лопасти жестко закреплены 
на трубчатых махах, которые свободно поворачиваются в шарико
подшипниках, закрепленных на специальном тройнике, падетом на 
горизонтальный вал ветродвигателя.

Система регулирования ветродвигателя осуществлена следующим 
образом. На горизонтальном, валу, позади втулки ветроколеса, сво
бодно надета муфта, которая кинематически соединена с махами крыль
ев. К. этой муфте с передней ее стороны на тросе подвешен большой 
груз, а с задней подвешен груз более легкий. Первый груз стремится 
перемещать муфту вперед, при этом она через рычажный механизм, 
соединенный с крыльями, ставит их в рабочее положение; второй груз 
меньший, действуя на муфту, выводит крылья из рабочего положения, 
когда желают остановить ветряк, при этом поднимают большой груз 
с помощью маленькой ручной лебедки, помещенной на стенке внутри 
машинного отделения.
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Фиг. 54. Ветродвигатель системы' 
Уфимцева.

Этой системой достигнут весьма легкий пуск и останов ветряка.
Регулирование мощности ветродвигателя осуществляется откло

нением крыльев в направлении давления ветра на лопасти, для него 
они закреплены на махах эксцент
рично, т. е. махи проходят вблизи 
носка лопасти так, что центр пару
сности смещен относительно оси по
ворота крыла к задней кромке. Та
ким образом, действие ветра на ло
пасть и вес малого груза преодолевают 
вес большого груза, ставя их на опре
деленный угол атаки, чем, собствен
но, и достигается регулирование дан
ного ветродвигателя.

Вращение ветроколеса передается 
вертикальному валу через пару кони
ческих зубчаток с передаточным от
ношением 1: 3%. Передача заключена 
в картер, изготовленный из котель
ного железа. В картере имеется каме
ра для масла. Внизу на вертикальном 
валу надет большой деревянный шкив, 
от которого посредством ремня с на
тяжным роликом передается вращение 
динамо с передаточным отношением 
1 : 10. На валу динамо посажен шкив 
со свободным ходом так, что при вра
щении вала генератора от другого 
привода его вращение совершается 
свободно без приведения в движение 
данного шкива. Это вызвано тем, что 
вал генератора служит продолжепием 
вала инерционного аккумулятора си
стемы А. Г. Уфимцева. При снижении 
числа оборотов ветродвигателя инер
ционный аккумулятор благодаря дан
ной схеме передачи поддерживает 
имевшееся число оборотов генератора; 
отставание ветродвигателя при этом на 
работе аккумулятора не отражается.

Динамо имеет номинальную мощ
ность 3,5 квт при 1 750 об/мин. на 
220 вольт, 17 ампер.

Благодаря наличию инерционного 
аккумулятора, устраняющего быст
рые переходы от одного режима работы установки к другому, возможно 
производить регулирование работы ветроэлектростанции вручную 
одним из 3 нижеприведенных способов:

1) изменением угла атаки лопастей ручной лебедкой оста
нова;



2) уменьшением или увеличением тока возбуждения в магнитах 
чпунтовым реостатом;

3) увеличением или уменьшением нагрузки станции приключе
нием дополнительных ламп и моторов.

Установ на ветер ветроколеса осуществляется хвостом ферменной 
конструкции, на конце которого установлены 2 поверхности, в связи 
с чем данный хвост и носит название бипланного.

Такая конструкция хвоста уменьшает угловую скорость поворота 
на ветер, когда последний набегает под большим углом атаки. Обе 
поверхности хвоста (оперение) изогнуты по некоторой дужке, что сде
лано с целью компенсировать реактивный момент вертикального вала, 
возникающий на зацеплений верхней передачи. Вез этого ветряк не 
мог бы стоять точно по ветру во время его работы.

Кроме того, изгиб поверхности по дужке увеличивает ее проч
ность.

Башня высотой 40 м имеет прямоугольную ферменную конструк
цию с одинаковым квадратным сечением по всей высоте. В вертикаль
ном положении она удерживается растяжками.

Весовые данные ветродвигателя

Поворотная ферма со всей арматурой ...... 800 кг
Ветроколесо................................................................... 420 »
Хвостовая ферма с оперением.................................. 250 »
Подшипники, на которых поворачивается головка

ветряка....................................................................... 160 »
Вертикальный вал с подшипниками....................... 328 »

Общий вес ветродвигателя без башни ... 1 958 кг

и) Ветрозлектроустановка ПД-3 для зимовки «Северный полюс»

Ветродвигатель с двухлопастным ветроколесом Д-3 м для этой 
установки был спроектирован в 1936 г. по предложению Героя Со
ветского Союза т. Папанина — начальника зимовки «Северный полюс» 
на дрейфующей льдине. В силу необходимости доставки этого ветро
двигателя на Северный полюс самолетом и условий работы научно- 
исследовательской группы зимовщиков к ветродвигателю были предъ
явлены следующие требования: вес около 50 кг, транспортабельность, 
возможность быстрого монтажа и демонтажа.

Общий вид этой ветроэлектроустановки показан на фиг. 55. На 
фиг. 56 и 57 приведена принципиальная электрическая схема и харак
теристика мощности ветродвигателя данной ветроэлектростанции.

Конструкция ветродвигателя представляет следующее устройство.
Двухлопастное ветроколесо 1 вращается иа оси 2 па шарикопод

шипниках вместе с цилиндрическим зубчатым колесом, находящимся 
в зацеплении с шестерней, насаженной на валу динамомашииы 3. 
Эта передача закрыта кожухом 4, в который заливается масло. Ось 2
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вварена в штырь 5, который свободно вращается на пяте и подшип
нике, вставленных в основной трубе — мачте 6. К штырю прикре
плена ось хвостовины 7, боковая лопата 8 и кронштейн пружины. 
Динамомашина 3 прибалчивается к лапкам штыря и жестко соеди
нена хомутом с осью 2 для лучшей работы шестерен.

Мачта установлена на шарнире плоского основания и растянута 
тремя растяжками 9, которые прикреплены к якорям 10. вморажи
ваемым в лед. Чтобы основа
ние (плита) не примерзало ко 
льду под него подкладывает
ся мех.

Регулирование ветродвига
теля и защита его от шторма 
осуществляется выводом вет

Фиг. 57. Характеристика мощности 
ветроэлектроустановки ПД-3.

Фиг. 56. Электрическая 
схема к ветроустановке

іПД-З.

роколеса из-под ветра боковой лопатой по системе «Эклипс». Кроме 
того, с целью предохранить ветроколесо от разноса и защитить акку
муляторы от перезаряда на концах лопастей поставлены клапаны, 
которые поворачиваются действием центробежных грузов и дают со
противление, затормаживающее ветроколесо.

Для снижения веса махи крыльев и штырь головки изготовлены 
из хромомолибденовой стали. Мачта, хвост, оперение хвоста и т. д. 
изготовлены из дюралюминия, что позволило получить следующий вес 
частей ветродвигателя:

Ветроколесо ................................................. 9 кг
Головка с редуктором (без динамо) ... 13 »
Хвост и лопата .......................................... 4 »
Мачта высотой 4,2 м с растяжками . . . 14 »

Итого. . . . 40 кг
Упаковка 1,4 кг

Ветродвигатель приводит в движение динамомашину СФД-500 
завода им. Лепсе в Москве. Эта динамо в обычных условиях работает 
с регулятором напряжения и при 24 ѵ напряжения ее потери холостого 
хода составляют 270 w. В цепь возбуждения введена 12 ѵ лампа на
каливания, сопротивление которой в нагретом состоянии равно около 
6Й. Лампочка установлена на самом двигателе. Это позволяет, во- 
первых, уменьшить потери холостого хода при режиме заряженных 
аккумуляторов И 18ѵ и, во-вторых, начинать заряд при меньших 
числах оборотов, чем в случае применения постоянного сопротивления.



ЧАСТЬ ВТОРАЯ
РАБОТА ВЕТРОДВИГАТЕЛЕЙ В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ

Непостоянство энергии ветра как по величине, так и по времени, 
п а также существование периодов затишья ограничивают возмож
ности всестороннего и полноценного применения ветродвигателей 
в сельском хозяйстве и особенно в промышленности. Непрерывность 
процесса производства, качество и количество выпускаемой продукции 
строго подчинены постоянству скорости движепия рабочих машин.

Ветродвигатель с механическим приводом можно выгодно исполь
зовать на тех рабочих процессах, где, во-первых, сам обрабатываемый 
материал допускает естественное аккумулирование энергии ветра, во- 
вторых, непостоянство скоростей движения рабочей машины не влияет 
на качество производимой продукции и, в-третьих, там, где процесс 
производства не связан ни сезонностью, ни временем суток. Этим 
условиям отвечают весьма многие работы, производимые в сельском 
хозяйстве; основные из них следующие:

1. Подъем воды для снабжения колхозов и совхозов. Водохрани
лище при ветроустановке обеспечивает бесперебойное снабжение 
водой и в то же время оно является относительно дешевым аккумуля
тором ветровой энергии.

2. Подъем воды на орошение при наличии водохранилища, ем
кость которого соответствует количеству расходуемой воды и в до
пустимых пределах периодам ветрового затишья.

3. Осушение заболоченных пространств, это наиболее выгодный 
участок работ для применения ветродвигателя, так как сюда не тре
буются водохранилища, удорожающие ветроустановку.

4. Простой помол и переработка кормов (соломорезка, корнерезка, 
жмыходробилка) представляют выгодный участок работ при комплек
сном использовании ветродвигателя в сельском хозяйстве. Перера
ботка этих продуктов в период ветреных дней может длиться бес
прерывно. Таким образом, сам продукт допускает возможность есте
ственного аккумулирования ветровой энергии. В то же время как 
прерывность процесса производства, так и переменность скоростей 
движения отрицательного влияния на качество данной продукции 
не оказывают.

Выработка электроэнергии в районах, где тепловые источники энер
гии слишком дороги, а ветры дуют с большими скоростями. Здесь 
регулирующийся ветродвигатель может давать вполне доброкаче
ственный ток.

Вот приблизительно тот перечень работ, которые при современ
ном состоянии ветротехники несомненно выгодно производить за счет 
энергии ветра.
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В нижеследующих разделах мы рассмотрим работу ветродвигате
лей с теми машинами, с которыми они наиболее часто работают в сель
ском хозяйстве.

I. РАБОТА ВЕТРОДВИГАТЕЛЯ С ПОРШНЕВЫМИ НАСОСАМИ
і. ХАРАКТЕРИСТИКА ВЕТРОНАСОСНОГО АГРЕГАТА

Основными величинами, обусловливающими потребляемую мощ
ность поршневым насосом, являются:

1) общая высота подачи Н (фиг. 58), которая измеряется от дина
мического уровня воды в колодце или скважине до верхней точки вы
хода воды из нагнетательной трубы, плюс потери на трение в трубо
проводе. О подсчете их будет сказано ниже;

2) производительность ветронасосного агрегата Q в л/сек. Эта 
величина определяется в зависимости от диаметра поршня d его хода 
h и числа качаний штапги насоса п.

Q = -^7í-rj0 л/сек., (1?

где d — диаметр поршня и его ход в дециметрах, гІ0 — объемный коэ
фициент полезного действия насоса. Величина его зависит от качества 
манжет поршня, способности клапанов не пропускать воду и высоты 
иодачи воды. Как влияет высота подачи на объемный коэфициент 
полезного действия насоса, видно из графика фиг. 59, который построен 
на основании испытаний поршневого насоса на полигоне лаборатории 
ветроиспользования ВИМЭ Этот график показывает, что r¡0 с вы
сотой изменяется в пределах от 0,95 до 0,8 при измепепии папора 
Я от 20 до 90 м.

Имея цифровые значения Q и Я, легко подсчитать мощность ветро
двигателя на валу ветроколеса, потребную для работы насоса по урав
нению:

где î) — общий коэфициент полезного действия ветронасосного аг
регата 1 2. Величина его для установки с ВД-5 м колеблется в пределах 
от 0,48 до 0,55 и с ВД-8 м от 0,50 до 0,65. Подставив в уравнение (2) 
значение Q из уравнения (1), получим:

тЛ-'к-п-Нг^
4-60-75-ï) (3)

Обозначив в этом уравнении постоянные величины через А, т. е. 
д_ гА2-h-H-гщ можем написать:

Я = А-п.
4 ■ 7 5т)

Í3V.

1 Испытания проводил А. С. Добросѳрдов.
2 iì=T|m.7|K ; т,т — механический коэфициент полезного действия ветродви

гателя. Он учитывает потери на трение в передачах ветродвигателя.
Чн — коэфициент полезного действия насоса.
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Верхи полож траверса 
при/h=300 мм

Нижн. полож траверса 
при h =400 мм

ВерхнЗполож траверса 
при h=400 мм 

\
Нижн. полож. траверса 

мм

Верхи, полож. поршня 1 
при h і = 300 мм

Нижн. полож. поршня ? 
при h2 = 400 мм и

Ста тич. уровеньj

Д и н-а м и ч. у ров е и ь J

Фиг. 58. Схема передачи работы ветроколеса штанге насоса.
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Это уравнение показывает, что мощность, затрачиваемая на ра
боту определенного поршневого насоса, на определенную высоту изме
няется прямо пропорционально числу качаний штанги насоса.

Графически это изменение 
представится в виде прямой ли
нии, выходящей из начала коор
динат под некоторым углом к 
их осям (фиг. 60). Это есть ха
рактеристика мощности, потреб
ной для работы насоса в зави
симости от числа качании штан
ги насоса.

Чтобы установить, в какой 
мере соответствует работа ветро
двигателя работе, затрачиваемой 
на поршневой насос, необходимо 
наложить характеристику насо
са на характеристику мощности 
ветродвигателя, построенную 
для разных скоростей ветра в за
висимости от числа оборотов.

На фиг. 61 дана характеристика мощности ветродвигателя В Д-5 м, 
где кривые показывают, как изменяется мощность ветродвигателя 
в зависимости от числа оборотов ветроколеса при разных скоростях 
ветра. На фиг. 62 дана эта же характеристика с наложенной на нее 
характеристикой поршневого насоса.

Способ построения этой характеристики изложен в работе автора 
«Метод подбора поршневых пасосов к ветродвигателям» (см. книгу 
«Ветродвигатели» Энергоиздат 1938 г.).

Здесь мы лишь объясним, как

Нм
30 60 90

Высота подачи
Фиг. 59. Характеристика объемного 
коэфициента полезного действия насоса 

в зависимости от напора.

Фиг. 60. Характеристика мощности пор
шневого насоса в зависимости от числа 

качаний штанги насоса.

Фиг. 61. Характеристика мощности 
ВД-5 м в зависимости от числа обо

ротов.

при подборе поршневых насосов к ветродвигателю и подсчете произ
водительности ветронасосного агрегата в зависимости от скорости ветра.

На левой шкале графика (фиг. 62) отложены мощности ветродвига
теля на валу ветроколеса; внизу но горизонтали отложены числа обо- 
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ротов ветроколеса и числа качаний штанги насоса. Каждый луч (I, 
II и III), выходящий из начала координат диаграммы, дает характе
ристику поршневых насосов разных диаметров соответственно ходу 
поршня h и напора II. Характеристика насоса пойдет по лучу I, если 
ми подберем насос так, чтобы ветродвигатель мог работать с макси
мальным коэфициентом использования энергии ветра при скорости 
ветра ѵм = 3 м/сек., но лучу II — при ѵи = 4 м/сек. и по лучу III — 
при ѵм = 5 м/сек.; скорости ветра 3 м/сек., 4 м/сек. и 5 м/сек. являются 
в данном случае скоростями, при которых используется вся мощность, 
развиваемая ветродвигателем.

При других скоростях ветра эти лучи пересекают склоны кривых 
мощностей ветродвигателя (см. правую часть характеристики). Сле
довательно, ветродвигатель на этой части характеристики работает 
с неполной нагрузкой.

Аналогичная характеристика, построенная для многолоиастного 
ветродвигателя ВД-8 м, показана на фиг. 63.

Определение основных размеров пасоса — диаметра цилиндра d 
и хода поршня h но этим характеристикам делается с помощью ниже
следующей таблицы I, которая построена для ветродвигателей ВД-5 м 
и ВД-8 м. В этой таблице даны: диаметры насосов от 2 3¡” до 7 3//'; 
произведения lili хода поршня на полный напор. С помощью этого 
произведения определяется необходимый ход поршня ht, при извест
ном напоре Hj и наоборот. Каждое цифровое значение кН соответствует 
определенному диаметру насоса (см. две графы слева) и определен
ному лучу характеристики насоса. Номера лучей I, II и III характе
ристики даны над каждой графой произведений кН, а над лучами даны 
скорости ветра п.„, при которых ветродвигатель работает с полной 
нагрузкой. ¡Скорости ветра ѵ„ дают направление лучей ], II и III.

Таблица 1

Произведения hH дм. м хода поршня h на высоту подачи II для различных гх 
и диаметров насоса к ветродвигателям ВД-5 м и ВД-8 м

Диаметры поргап?вмх 
насосов

ВД-5 м ВД-8 51

Г м/сек. ¿•’и =4 м/сек. і\=5м/сек. Vw=3 м/сек. Чи—4 м/сек. V jf=5 м/сек.

В децимет
рах в дюймах

Луч I Луч II Луч III Луч I Луч li Луч III

ІІ дм. il" hH !іН hH h H h H Zi H

0,70 9 з/ 224 415 694 365 708 1 050
0,95 3 74 121 225 376 192 384 570
1,205 4 3/4 75 140 233 122 237 352
1,46 5 74 51,5 96 160 84 163 ' 240
1,71 6 74 37,4 70 116 61 118 175
1,97 7 7ч 28,4 53 88 46 90 133

Таблица 1 позволяет быстро определять для любого насоса, ука
занного в таблице, необходимый ход поршня ки при дапном напоре 
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Например: требуется определить, какой должен быть ход поршня 
насоса диаметром d = 3 3/4", работающего с ВД-б м при напоре Нх= 
= 30 м, если характеристика насоса проходит через максимальное 
значение мощности ветродвигателя при скорости ветра ѵ„ = 3 м/сек.

Решение. В таблице 1 против ѵм = 3 м/сек. луча I и диаметра пор
шня d = 3 3/4" находим №=121 дм. м. В число 121 входят любые 
значения h и Н. Следовательно, при Пл = 30 м ход поршня должен 
быть равным:

^=^ = ^ = 4,03 дм = 403 мм.

Для определения промежуточных значений vM,hH и d предлагает
ся график (фиг. 64), где по горизонтальной оси отложены значения

о Насоса 
дюй- де-

Фиг. 64. График для определения значений кН (ход поршня, умно
женный на напор) к ВД-5 м.

hH, а по вертикали диаметры поршня. Каждая кривая относится 
к определенной скорости ветра ѵм = 3, 4 и б м/сек. Кривые промежу
точных значений ѵм легко определять делением расстояний между 
кривыми соответственно промежуточному значению этойскоростиветра.

Примеры: 1) определить, какое значение должно быть hH для 
d = 4" = 1 дм при ѵя =3,6 м/сек. Ход определения показан пунктир
ной линией А, при этом получаем hH = 150 дм. м.

2) Определить диаметр. насоса, если даны hH = 220 дм. м и ѵм = 
= 3,5 м/сек.

Ход определения промежуточного диаметра при определенном hH 
и ѵм показан линией пунктир с точкой, которая дает для НН = 220 дм. м 
и ѵ„ = 3,5 м/сек. d = 84 мм, а при ѵя = 4,5 м/сек. и НН — 220 дм. м, 
находим d = 110 мм (см. линии пунктир с точкой Б и В). На фиг. 65 
дай график для определения промежуточных значений №; dKvM ветро
насосного агрегата с ВД-8м.
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d Насоса 

дюй- деци-

Фнг. 65. График для определения значений hH (ход поршня, умножен
ный на напор) к ВД-8 м.

Часовая производительность ветронасосного агрегата
Лучи 1, II и III характеристик (фиг. 62 и 63) относятся к раз

личным поршневым насосам, поэтому шкала производительности 
на диаграмме построена так, что по ней можно определять произво
дительность для любых размеров насосов (см. верхнюю горизонталь). 
На этой шкале отложена часовая производительность, отнесенная к 
единице объема поршневого насоса и умноженная на 0,785, т. е.

Q — Qo.0,785 ... (а),
где Qo производительность, отнесенная к единице объема поршня на
соса. Эту величину можно представить уравнением так:

Qo'-

Но
поэтому

’ 0,785d%f 

Q = 0,7851^^^0 Л;час., 

л 0,785(Z'-A] ггї)060 „
“0Ў8'5^— — 6fMû-

(4)

(5)

Объемный коэфициент 7¡0 можно принять в среднем равным 0,92, 
тогда уравнение (5) перепишется так:

Qo=:6O-O,92. п = 5б,2п, (5)1

подставляя значение Qo из уравнения (5) в уравнение (а), получим

Q = 0,785 -55,2п = 43, Зп. (6)

Эта величина и отложена вверху на горизонтали против соответ
ствующих чисел качаний штанги насоса.
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Часовую производительность из уравнения (а) и (4) можно пред
ставить в следующем виде: _

_ Q = (7)
где Q — безразмерная величина берется по характеристике,

d — диаметр поршня насоса в дециметрах,
— подобранный ход поршня насоса в дециметрах.

Для пояснения, как пользоваться предлагаемой универсаль
ной характеристикой при подборе поршневого насоса к ветродвигателю 
и определения производительности, решим следующий пример. 

Ветроиасоспый агрегат с ВД-5 м должен подавать воду с напором 
= 15 м и работать с максимальным коэфициентом использования

энергии ветра при скорости ветра ѵя =3 м/сек.
Определить, какой ход поршня h должен быть у насоса, если в хо

зяйстве имеется насос диаметром d=53/4" и какова его будет производи
тельность при скоростях ветра 3, 4, 5, 6, 7, и 8 м/сек.

Решение. Для ѵм = 3 м/сек. соответствует луч I (см. характеристику 
фиг. 62).

В таблице 1 в строке диаметра поршня d=53/4" под лучом I нахо
дим 7гН = -51,5 дм. м.

Следовательно, ход поршня должен быть:

h =~~ — '’’-Ч — 3,43 дм = 343 мм.1 нѵ іэ ’

Производительность при разных скоростях ветра находим на верти
кали, проведенной через точки пересечения луча I с кривыми до пере
сечения с верхней горизонталью, где находим цифровые значения Q. 
Подставляя их в уравнение (7), где выражение d2 /гх для данных 
условий является постоянным и равным:

= 1,462-3,43 7,3,

получим часовую производительность Q л/час.
Для подсчета Q по уравпению:

Q = Q-d2.li1.

при разных скоростях ветра составляем нижеследующую таблицу 2.
Таблица 2

Подсчет производительности ВД-5 по характеристике фиг. 62 при 
напоре Нг = 15 м

Скорости ветра ѵ м/сек.

3 1 4 1 5 6 7 8

Цифровые значения Q ... . 
Постоянная d3 h, =...............

196
7,3

370
7,3

530
7,3

680
7,3

822
7,3

970
4.7,3

Часовая производительность: 
Q = Q. d2 h¡ л/час.................. 1 430 2 700 3 860 4 950 6 000 7 100
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Часовую производительность ветронасосного агрегата с правильно 
подобраным поршневым насосом можно подсчитать, кроме того, 
исходя из общего уравнения мощности, потребляемой насосом-

V— QH
75-г,3 600 ’

откуда
2Ѵ75т,3 600 

н Л;4ас. (8)

Мощность можно брать либо из характеристики на левой шкале по 
горизонтали, проведенной из точки пересечения кривой мощности 
двигателя с лучом мощности насоса при соответствующей скорости 
ветра ѵм , либо подсчитать по уравнению

2Ѵ = 0,000654Д2г>3£,
где Д — диаметр ветроколеса в метрах, ѵ — скорость ветра, при которой 
определяют производительность, 5 — коэфициент использования энер
гии ветра, соответствующий данной скорости ветра; значения их даны 
дальше.

В нижеследующей таблице 3 приведены мощности ветронасосных 
агрегатов ВД-5 и ВД-8 м, работающих с поршневым насосом.

Таблица 3

ум ” “ 3' 4
0 1

6 ? S

N л. с. для ВД-5 м
3 0,160 0,294 0,415 0,534 0,654 0,76
4 — 0,364 0,606 0,84 1,07 1,30
5 — — 0,726 1,13 1,52 1,90

N я. с. д л я ВД-8 м
3 0,402 0,75 1,145 1,45 1,66 1,92
4 — 0,904 1,64 2,16 2,7 3,36
5 —1 — 1,8 2,9 3,76 4,52

Подставляя значения N из таблицы 3 в уравнение (8). легко под
считать часовую производительность ветронасосных агрегатов ВД-5 
и ВД-8 м для различных высот и скоростей ветра. Этот подсчет сделан 
и приведен в таблицах 4 и 5.

2. О ПОДБОРЕ ПОРШНЕВЫХ НАСОСОВ К ВЕТРОДВИГАТЕЛЮ
Многие ветронасосные установки, смонтированные в колхозах, 

совхозах и МТС в 1936—1937 гг., как установлено обследованием, 
работают в большинстве случаев с недогрузкой, хотя дебит колодца 
и ветровые условия позволяют их использовать более эффективно.

Объясняется это с одной стороны неопытностью работников, эк- 
силоатирующих ветроустановку, с другой — недостаточным количе
ством насосов разных размеров, позволяющих сделать их подбор в 
строгом соответствии с высотой подачи воды, дебитом скважины 
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Таблица 4
Производительность ветродвигателя ВД-5 в литрах в час в зависимости от 

скорости ветра и высоты подачи

Общая
высота
подачи
воды
П в м

Скорости ветра ѵ м/сек. Необхо
димый
дебит

колодца
(кубометры 

в час)3 4 5 6 7 8 и выше

10 2 120 4 000
Члі = 3
5 600

м/сек.
7 200 9 000 10 250 10

20 1 060 2 000 2 800 3 600 4 500 5 125 5
30 710 1330 1 860 2 400 3 000 3 400 3,5
40 530 1 000 1400 1 800 2 250 2 560 2,5
50 425 800 1 120 1440 1 800 2 040 2,0
60 355 670 930 1 200 1 500 1 710 1,8
70 303 570 800 1 030 1 285 1460 1,5
80 266 500 700 900 1 125 1280 1,3
90 236 445 620 800 1 000 1 140 1,2

100 212 400 560 720 900 1 025 1,1
110 193 364 510 660 820 930 1,0
120 177 333 466 600 750 850 0,9
130 164 308 430 553 690 790 0,8
140 152 286 400 513 642 730 0,75
150 142 266 374 480 600 685 0,7

ѵм = 4 м/сек.
10 — 4 900 8100 И 300 14 500 17 600 17,5
20 — 4 450 4 050 5 650 7 250 8 650 8,75
ЗО — 1 635 2 400 3 770 4 840 5 770 6,0
40 — 1 230 2 020 2 830 3 630 4 340 4,5
50 — 980 1620 2 260 2 900 3 460 3,6
60 — 820 1 350 1880 2 420 2 890 3,0
70 — 700 1 160 1 620 2 070 2 470 2,5
80 — 612 1 010 1410 1 810 2 150 2,2
90 — 545 900 1260 1 610 1 920 2,0

100 — 490 810 1 130 1 450 1 760 1,8
110 — 455 748 1 025 1 320 1 575 1,6
120 408 575 945 1 210 1 440 1,5
130 — 387 623 870 1 НО 1 320 1,4
140 — 350 578 810 1 030 1 235 1,3
150 327 540

= 5

755
м/сек.

965 1 150 1,2

10 — — 9 850 15 300 20 400 25 600 25,6
20 — — 4 925 7 650 10 200 12 800 13,0
ЗО — — 3 280 5100 6 800 8 500 8,5
40 — — 2 460 3 850 5 100 6 400 6,4
50 — — 1 970 3 060 4 080 5 120 5,2
60 — — 1 640 2 560 3 400 4 280 4,3
70 — — 1 400 2170 2 900 3 660 3,6
80 — — 1 230 1 900 2 560 3 200 3,2
90 — — 1 090 1 700 2 280 2 840 2,8

100 — — 985 1 530 2 040 2 560 2,5
110 — — 896 1400 1 850 2 330 2,3
120 — — 820 1 280 1 700 2 140 2,2
130 — — 755 1 170 1 570 1 970 2,0
140 — — 705 1090 1 450 1 830 2,0
150 — — 655 1 020 1 360 1 700 1,7
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Таблиці б
Производительность ветродвигателя ВД-8 и в литрах в час в зависимости от 

скорости ветра и напора H

Общая
высота
подачи

воды
Н в м

Скорости ветра ѵ м/сек. Необхо
димый
дебит

колодца
(кубометры

час)3 4 5 6 7 8 и выше

10 7 030 13 100
Сн =

20 000
м/сек.

25 400 29 000 33 400 33,0
20 3 500 6 550 10 000 12 700 14 500 16 700 17.0
30 2 340 4 350 6 700 8 500 9 700 11 100 11,0
40 1 750 3 260 5 000 6 340 7 250 8 350 8.5
50 1 400 2 620 4 000 5 080 5 800 6 680 7,0
60 1 170 2 180 3 340 4 230 4 820 5 570 5,5
70 1 000 1 870 2 860 3 640 4 140 4 770 5,0
80 880 1 630 2 500 3180 3 630 4 180 4,2
90 780 1 450 2 230 2 830 3 230 3 700 3,7

100 703 1 310 2 000 2 540 2 900 3 340 3,3
110 638 1 190 1 820 2 300 2 640 3 040 3,0
120 586 1 090 1 670 2 120 2 420 2 780 2,8
130 540 1 000 1 540 1 950 2 230 2 560 2,5
140 500 993 1 430 1 810 2 070 2 380 2,4
150 467 870 1 330 1 690 1 930 2 220 2,3

ѵм = 4 м/сек.
10 — 15 800 28 800 38 000 47 500 59 000 59,0
20 — 7 900 14 400 19 000 23 750 29 500 30,0
30 — 5 280 9 600 12 600 15 800 19 600 19,0
40 — 3 950 7 200 9 500 11 800 14 700 15,0
50 — 3160 5 770 7 600 9 500 11 800 12,0
60 — 2 640 4 800 6 300 7 900 9 850 10,0
70 — 2 260 4 100 5 400 6 800 8 400 8,5
80 — 1 980 3 600 4 750 5 950 7 380 7,5
90 — 1 760 3 200 4 200 5 300 6 550 6,5

100 — 1580 2 880 3 800 4 750 5 900 6,0
ПО — 1 440 2 620 3 440 4 320 5 350 5,4
120 — 1 320 2 400 3 160 3 950 4 900 5,0
130 — 1 210 2 220 2 920 3 650 4 540 4,5
140 — 1 130 2 060 2 700 3 400 4 200 4,2
150 — 1 050 1 920 2 530 3160 3 940 4,0

= 5 м/сек.
10 _ — 31 600 51 000 66 000 79 000 79,0
20 — — 15 800 25 500 33 000 39 500 40,0
ЗО — — 10 500 17 000 22 000 26 300 26,0
40 — — 7 900 12 700 16 500 19 700 20,0
50 — — 6 320 10200 13 200 15 800 16,0
60 . — — 5 260 8 500 11 000 13 100 13,0
70 — — 4 520 7 300 9 450 И 250 11,0
80 — — 3 950 6 350 8 250 9 900 10,0
90 — — 3 520 5 680 7 350 8 800 9,0

100 — — 3160 5 100 6 600 7 900 8,0
110 — — 2870 4 630 6 000 7 200 7,0
120 — — 2 640 4 240 5 500 6 560 6,5
130 — — 2 420 3 920 5 060 6 070 6,0
140 — — 2 260 3 640 4 700 5 630 5,5
150 — — 2 100 3 400 4 400 5 250 5,0
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■среднегодовой скоростью ветра данного района, а также суточным 
количеством воды, потребным в хозяйстве.

При подборе поршневого насоса к ветродвигателям ВД-5 и ВД-S 
можно руководствоваться характеристиками, данными на графиках 
62 и 63. Оптимальные значения диаметра насоса d и хода поршня h 
необходимо подбирать так, чтобы часовая производительность агрегата 
соответствовала дебиту скважины или колодца. При этом необходимо 
стремиться, чтобы дебит источника воды был использован возможно 
полнее и в то же время производительность насоса не должна превос
ходить дебит колодца; в противном случае могут происходить неприят
ные явления: засорение песком насоса, заплывание скважиныи вообще 
ненормальная работа ветронасосного агрегата.

Для более быстрого нахождения необходимого хода поршня h к 
данному диаметру, насоса d, который присоединяется к ветродвига
телям ВД-5 и ВД-8 м соответственно напора Н и скорости ветра ѵм , 
составлены таблицы 6, 7, 8 и 9, где приведены также необходимые 
дебиты колодцев и средпесуточные производительности ветронасосного 
агрегата при разных среднегодовых скоростях ветра.

С помощью этих таблиц можно сделать правильный подбор порш
невого иасоса к ветродвигателю даже при наличии малого числа насо
сов разных размеров.

Правда, в этом случае возникает необходимость делать приспособ
ление для получения хода поршня, соответствующего данному диаметру 
насоса d и высоте подачи воды Я, ибо кривошипный механизм ветро
двигателей допускает лишь два хода поршня, а именно у ВД-5 м

= 300 мм и h¡¡ = 400 мм, у ВД-8 м Ji1 = 250 мм и = 450 мм. О при
способлениях, позволяющих иметь любой ход поршня, соответствую
щий дайной высоте подачи Н и диаметру насоса сказано па стр. 86, 
фиг. 66 и 67 о ветронасосных установках.

Для ознакомления с вопросом, как правильно подобрать поршне
вой насос к ветродвигателю с помощью данных таблиц, решим такой 
пример. В хозяйстве монтируют ветродвигатель ВД-5 м над скважиной, 
дебит которой равен 5 м3/час. Общая высота подачи воды от динамиче
ского уровня скважины до выхода в бак составляет 23 м, потери на
пора в трубах и клапанах со 2 м, следовательно ІІ\ = 25 м. Подобрать 
поршневой насос и его ход так, чтобы оп работал с максимальным коэ- 
фициентом использования энергии ветра при скорости ветра 
ѵм = 3 м/сек.; при этом учесть дебит воды в скважине.

Решение: 1. В графе 1 таблицы 6 находим Я-25 м.
2. В графе 8 вверху указан диаметр поршня d = 4 3/4" и в этой 

же графе в строке против Н = 25 м находим ход поршня h = 300 мм. 
Этот ход, как раз соответствует ходу, кривошипного механизма ветро
двигателя.

3. Далее в этой же строке в графе 12 находим необходимый дебит, 
равный 4,3 м3, а скважина имеет дебит, равный 5 м3. Следовательно, 
сделанный нами подбор поршневого насоса правилен, и насос может 
быть поставлен па скважину.

Допустим, что в хозяйстве нет иасоса d = 4 3/4", а есть насос диа
метром d = 3 3/4".

Обращаясь к таблице 6 над диаметром d = 3 3/4" в графе 7 в строке
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Штанга
двигателя

Фиг. 67. Конструкция рычагов для передачи дви
жения от штанги ветродвигателя к штанге насоса

H — 25 м, находим ход поршня к — 484 мм. Кривошипный механизм 
ветродвигателя допускает к = 400 мм. Поэтому в данном случае можно 
.либо допустить работу ветродвигателя с ходом поршня к = 400 мм. 
.либо внизу смонтировать рычажный мехапизм, позволяющий штанге 
насоса делать ход к = 484 мм. В первом случае производительность 
ветродвигателя будет несколько меньше, так как он будет работать 
с максимальными $ при скорости ветра меньше чем 3 м/сек. Во втором— 
производительность будет больше, но зато необходим дополнительный 
рычажный механизм. Однако необходимо заметить, что рычажный 
механизм вообще требуется и возможен к монтажу в тех случаях, 
когда ветродвигатель смонтирован не над скважиной.

В практике постройки ветроустановок на местах могут встретиться 
такие условия, при которых нельзя монтировать ветродвигатель непо

средственно над ко
лодцем. Например, 
слишком велики габа- 
ритыколодца, необхо
димо иметь ход порш
ня иной, чем дается 
кривошипным меха
низмом и т. и.

В этих случаях 
ветродвигатель мож
но располагать по от
ношению к колодцу, 
как показано на фиг. 
66. Под цифрой I пока
зана схема монтажа 
насосного оборудова
ния при мелком ко
лодце (глубиной не бо
лее 6 м). Чтобы полу
чить любые величины 
хода поршня, можно

воспользоваться способом, показанным под цифрой II, при расстоянии 
штанги насоса от штанги двигателя пе более 6 м. Если же это расстояние 
более 6 м, то можно применить передачу качаний штанги двигателя к 
штанге насоса по способу, показанному па этой же фиг. под цифрой 
III и IV. Конструкции передаточных рычагов для этих способов 
показаны па фиг. 67. При определении длины плеч рычагов необходимо 
пользоваться соотношением:

где /¿! — необходимый ход поршня, к — ход штанги двигателя, Ь — 
длина рычага штанги насоса, а — длина рычага штанги двигателя.

При этом необходимо насос в скважине или колодце закреплять 
так, чтобы иметь возможность получать максимальный ход поршня 
(фиг. 68). После того как насос закреплен, устанавливают тот ход 
поршня иасоса, который требуется соответственно высоте подачи и
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Фиг. 68. Схема положения кривошип
ного механизма на головке ветродвига
теля и поршня насоса в его цилиндре.

Фиг. 69. Положение поршневого на 
coca в скважине и шахтном колодце



дебиту источника. Положение насоса в шахтном колодце и в скважине 
показано на фиг. 69.

Если насос спускается на глубину свыше 30 м, то штанга насоса 
у основания башни должна быть оборудована балансиром для уравно
вешивания веса штанги, но с таким расчетом, чтобы штанга двигателя 
могла работать только па растяжение. На фиг. 70 показан балансир 
для насосного оборудования к ветродвигателю ВД-8 м. К ветродвига
телю же ВД-5 м завод еще балансиров не дает. Однако его нетрудно 
изготовить и кустарным способом по схеме, показанной на фиг. 71. 
При этом вес груза необходимо определять по уравнению

п W-Q,um.a
'¿гр.  ¿ ,

где Qmm. — вес штанги насоса, считая ее длину от головки ветро
двигателя до поршня. У ветродвигателя ВД-5 м штанга имеет диаметр 
25 мм, что дает 3,85 кг на погонный метр, а — длина плеча балансира

Фиг. 70. Балансир к ветродвигателю 
ВД-8 м.

со стороны штанги насоса, о — 
длина плеча балансира со стороны 
груза.

Около 25% веса штанги необхо
димо оставить неуравновешенными

Фиг. 71. Схема кустарного балансира 
к ветродвигателю ВД-5 м.

для преодоления трений при движении поршня вниз. Это нужно де
лать потому, что штанга у ВД-5 м работает только на растяжение. 
Балансир особенно необходим при'скважинах, глубина которых 100 м 
и больше. Допустим, что глубина погружения насоса равна 100 м. 
Тогда общая длина штанги составит 100 + 15 = Ц5 м, где 15 м — 
длина штанги по высоте банши. Вес такой штанги будет равен:

QMm. =3,85-115 W 440 кг.
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Если плечи балансира взять равными, то вес груза должен быть:

У2Я.=----- j-----= 0, / о • 440 = 330 кг.

Без балансира эти 330 кг, не будучи уравновешены, создавали бы 
ударные нагрузки на кривошипный механизм. А такие нагрузки при
мерно в три раза ускоряют износ рабочих частей механизма.

При балансире ветродвигатель может страгиваться при меньшей 
скорости ветра.

II. РАБОТА ВЕТРОДВИГАТЕЛЕЙ С ЦЕНТРОБЕЖНЫМИ 
НАСОСАМИ

Основным преимуществом центробежных насосов является отсут
ствие клапанов и быстро изнашивающихся манжет. Кроме того, эти

Фиг. 72. Схема присоединения центробежного насоса к ветродви
гателю.

насосы отличаются высокой производительностью при незначитель
ных размерах. Схема присоединения центробежпого насоса к ветро
двигателю показана на фиг. 72.

Однако наряду с этими преимуществами центробежного насоса
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при работе его от ветродвигателя обнаруживаются некоторые 
•отрицательные стороны, а именно: центробежный насос работает 
с высоким коэфициентом полезного действия лишь при определенных 
числах оборотов, ветродвигатель же работает с переменным числом 
оборотов. И так как диапазон изменения оборотов центробежного на
соса. при которых он подает воду с высоким коэфициентом полезного 
действия, невелик, а неравномерность числа оборотов ветродвигателя 
при изменении скорости ветра от 3 до 8 м/сек. может резко изменяться, 
•то подача насоса при неточном подборе его к ветродвигателю может 
осуществляться эффективно лишь на небольшом диапазоне изменения 
рабочих скоростей ветра.

Поэтому подбор центробежного насоса к ветродвигателю требует 
внимательности и знания характеристик этих машин.

N
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73. Нормальна« характеристика 
центробежного насоса.

■Фиг.

I. ХАРАКТЕРИСТИКА ЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОСОВ
Обычные характеристики центробежных насосов строятся в зави

симости от производительности Q. На горизонтальной оси графика 
откладываются производительности, а на вертикальной мощности N, 

высота напора Н и коэфициент 
полезного действия r¡. Одна из 
таких характеристик показана 
на фиг. 73. Такой формой ха
рактеристики при подборе цасо- 
еа к ветродвигателю непосредст
венно воспользоваться нельзя, 
так как она построена для по
стоянного числа оборотов п и пе
ременного напора Н. Ветродви
гатель же имеет до начала его 
регулирования переменные чи
сла оборотов, причем насос дол
жен работать с постоянным на

пором Я. Поэтому, чтобы установить соответствие режима работы цен
тробежного насоса работе ветродвигателя, необходимо данную харак
теристику перестроить в зависимости от числа оборотов при посто
янном напоре Н.

Мы не останавливаемся здесь па способе пересчета этих характе
ристик. По этому вопросу написана автором специальная работа, 
которая предполагается к выпуску отдельной брошюрой Чтобы 
иметь некоторое представление, в какой мере соответствует ха
рактеристика цептробежного насоса характеристике ветродвигателя, 
приводим ниже несколько характеристик центробежных насосов, 
пересчитанных в зависимости от числа оборотов при постоянном на
поре к ВД-8 м, ВИМ Д-12 м и ВИМ Д-5.

На фиг. 74 даны кривые характеристики центробежного насоса 
завода им. Фрунзе, тип В-60 со следующей нормальной характери
стикой :

1 См. работы лаборатории Ветроиспользования ВИМЭ за 1937 г. 
Фатеев Е. М. «Метод подбора центробежных насосов к ветродвигателям».
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Qn — 20,4 м3/час—часовая производительность;
Л'п = 2,2 л. с. — нормальная мощность на валу насоса; 
Пп = 1 450 об/мин. — нормальное число оборотов насоса; 
Нп = 16 м— нормальный напор, создаваемый насосом;

т) = 50%'—к. п. д. насоса; 
íZj = 80 мм — диаметр всасывающих труб; 
d„ — 60 мм — диаметр нагнетательных труб.

Фиг. 74. Перестроенная характеристика центрооежного насоса тин 
В-60, завода им. Фрунзе, в зависимости от числа оборотов при 

Я~16 M=Const.

Для установления режима работы ветродвигателя с центробежным 
насосом эта характеристика нафиг. 75показана наложенной на харак
теристику ветродвигателя ВД-8 м так, что кривая мощности насоса 

ІМл.ѵ. Q М/'час.

Фиг. 75. Совмещенная характеристика центробежного насоса типа В-60 и ве
тродвигателя ВД-8 м, при Я = 16M=Const.
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проходит через максимальные значения точек кривых мощности вет
родвигателя в пределах скоростей ветра от 4 до 8 м/сек. Рассматривая 
полученную совмещенную характеристику, находим, что кривая мощ
ности насоса очень выгодно пересекает кривые мощности ветродвига
теля, а именно: начиная от 4 и до 8 м/сек. работа ветронасосного агре
гата протекает при максимальных коэфициентах использования энер
гии ветра. Кроме того, максимальный коэфициент полезного действия 
насоса имеет место при скоростях ветра от 4,5 до 7 м/сек., а в этих 
пределах скоростей ветродвигатель работает наибольшее количество 
часов в году. Порядок нахождения необходимых величин характери
стики показан стрелками на линии пунктир с точкой.

Допуская, что ветродвигатель В Д-8 м будет работать с этим насо
сом, подсчитаем по характеристике фиг. 75 часовую производитель
ность. Результаты подсчетов производительности заносим в таблицу 1. 
При этом имеем:

Таблица, 1
Производительность ветродвигателя ВД-8 и, .работающего с центробежным на
сосом завода им. Фрунзе тип В60 Нп = 2,2 л. с. Qn — 20,4 м3/час; пп = I 450 

об/мин.; 2-ступ. Nn= 16 м

-

4

Скорое1]

5

си ветра V м/сек.

6 7 8

Производительность центробежного насоса Q 
м3/час................................................................ 5 13 24 34 43

На фиг. 76 дана совмещенная характеристика быстроходного ветро
двигателя ВИМ Д-5 и центробежного насоса тип МВ-28 завода «Борец».

Нормальная характеристика насоса,-

п„=1 770 об/мин.; 7ѴЛ = О,71 л.с.; Qn = 4,03 л/сек.; г,— 46%.

2. ПОДБОР ЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОСОВ К ВЕТРОДВИГАТЕЛЯМ

Из рассмотрения совмещенных характеристик фиг. 75 и 76 прихо
дим к заключению, что если правильно подобрать центробежный на
сос к ветродвигателю, можно получить весьма выгодный режим работы 
ветронасосного агрегата, т. е. работу ветродвигателя при максималь
ных значениях С поршневым насосом такой режим можно полу
чить только с помощью специального и довольно сложного механизма. 
К центробежному насосу никаких сложных механизмов не требуется.

Однако, чтобы центробежный насос работал с ветродвигателем 
па выгодном режиме, необходимо правильно подобрать характери
стику насоса к характеристике ветродвигателя.

Основными параметрами характеристики насоса являются Nn — 
нормальная мощность; Нп —нормальный напор; пп — нормальное 
число оборотов и Qn—нормальная производительность. При этих 
значениях параметров насос работает с максимальным коэфициентом 
полезного действия.
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Поэтому при решении вопроса о подборе центробежного насоса іс 
ветродвигателю необходимо в первую очередь получить эти данные 
(хотя бы по каталогу) для возможно большего числа насосов с различ
ными мощностями и напорами в пределах мощностей, развиваемых 
ветродвигателями. Приняв за исходные величины каталожные данные 
насоса,легко пересчитать их на характеристики соответственно мощ
ности ветродвигателя.

Воспользуемся каталогом «Насосы Наркомтяжнрома», издание 
1935 г. и выберем из него те насосы, которые наиболее близко соответ
ствуют мощностям ветродвигателей ВД-8 м и ВИМ Д-12 м. Нормаль-

Фиг. 76. Совмещенная характеристика центробежного насоса тип МВ-28, 
¿=50 мм и быстроходного ветродвигателя ВИМ Д-5 м.

ные величины характеристики этих насосов Na; пп\ Нп пересчитаем 
на тот напор Н'п, при котором мощность насоса будет соответствовать 
мощности ветродвигателя при скорости ветра от 4 до 5 м/сек. Этот 
пересчет делаем по уравнениям: __

V
Л” — N ,» 11 \ П„

Qn = Q У
п п„

Нп
3

(1)

(2?

(з?

где величины Пп; нп; Nn и Qn даны в каталоге, а n'n-, H’n-, N'nn и Q’n 
величины характеристики, которые соответствуют мощности ветро
двигателей. Результат подсчета приведен в таблице 2.

Подсчитанная характеристика в зависимости от числа оборотов с 
напорами Я=16, 6 и 8 м насоса гр. X, d=100 мм дана на фиг. 77, 
а на фиг. 78 характеристика для напора Я=5 м наложена на характе-
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Фиг. 77. Характеристика центробежного насоса типа гр. X, ¿=1ии мм, мели
топольского завода, в зависимости от числа оборотов при Я=5, 6 и 8 м.

Фиг. 78. Характеристика центробежного насоса типа гр. X, ci=100 мм и ветро 
двигателя ВД-8 м при напоре #=5M=Const.



ристику мощности В Д-8 м. Характеристика насоса, пересчитанная 
на больший напор, соответственно мощности ветродвигателя BUM 
Д=12 м показана на фиг. 79.

Из полученных графиков и таблицы 2 видим, что один и тот же 
насос может подходить к нескольким ветродвигателям. При этом более- 
мощный ветродвигатель будет в состоянии работать с этим насосом на 
более высокий напор Н'„, а менее мощный с меньшим напором, но- 
с приблизительно тем же к. п. д. насоса и с тем же коэфициентом ис
пользования энергии ветра.

Передаточное отношение ветроколеса к насосу должно быть подоб
рано по характеристике насоса, построенной для его напора Н'п и так, 
чтобы кривая мощности насоса пересекала вершины кривых мощности

Фиг. 79. Характеристика центробежного насоса мелитопольского завода типа 
гр. X, <Л—100 мм и ветродвигателя ВИМ Д-12 м при Л—8м—Const.

ветродвигателя. Увеличение передаточного отношения может повлечь 
за собой ненормальную работу насосного агрегата. Это ясно видно на 
графике фиг. 80, где для примера нанесена характеристика насоса 
на характеристику ветродвигателя при разных передаточных отно
шениях . . .= 1:10; г2 = 1:13; г3 = 1:20.

Этот график показывает, что при малом передаточном отношении 
подача воды начинается па более высоких скоростях, чем при отно
шении і =1:13, следовательно наиболее часто повторяющиеся ско
рости ветра от 4 до 5 м/сек. в этом случае не используются. Кроме 
того, работа ветродвигателя осуществляется на меньших значениях 
5 и, наоборот, при излишне большом передаточном отношении мощ
ность пасоса так быстро возрастает, что ее кривая переходит на 
левую сторону характеристики ветродвигателя.

Это значит мощность насоса в данном случае по оборотам воз
растает быстрее, чем мощность ветродвигателя. При этом насосный

Ö5-



агрегат будет работать крайне неустойчиво, со слабой подачей воды, 
с низким коэфициентом использования энергии ветра и к. п. д. 
насоса. Поэтому при подборе передаточного отношения ветроколеса 
к определенному насосу необходимо проявлять особую осторожность.

Имея передаточное отношение ветроколеса к насосу, нетрудно 
определить диаметр шкива лебедки ветродвигателя по диаметру 
шкива насоса и по передаточному отношению ветроколеса к шкиву 
лебедки.

I. При передаточном отношении і — 1 : 20 работа насоса невозможна.
II. » » » г — 1 : 13 » » нормальна.

III. » » » ¿=1:10 » » возможна,
но с малым Ç

Фиг. 80. Характеристики центробежного насоса МВ-28 завода «Борец» и ветро
двигателя ВИМ Д-5 при разных передаточных отношениях оборотов ветроколеса 

к оборотам центробежного насоса.

Нанример: отношение оборотов шкива лебедки ВД-8 м к оборо-

там ветроколеса равно—= 11, а общее передаточное отношение,

согласно характеристике вышеприведенного примера с ВД-8 м 
(фиг. 75), равно 75, следовательно передаточное отношение от шкива 
лебедки к шкиву насоса будет равно:

11 : 75 = 1 :6,82.

При диаметре шкива насоса Д„ = 120 мм шкив на лебедке дол
жен иметь диаметр:

Дл = 120.6,82 = 818 мм.

Так как шкив на лебедке, выпускаемой заводом, имеет диаметр 
600 мм,необходимо его нарастить до 818 мм. Это делается так. Изго
товляются из дерева колодки по кружалу и накладываются на шкив 
лебедки. Полученный обод из деревянных колодок обрабатывается так, 
чтобы он имел правильную окружность требуемого диаметра; уложен
ные по ободу шкива колодки туго затягиваются ремнем, концы ко
торого закрепляются в накладку.
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Чтобы деревянный обод более прочно сидел на чугунном шкиве 
лебедки, время от времени в промежутки между колодками загоняются 
клинья. Однако такое устройство является временной мерой. Лучше 
будет, конечно, сделать заказ заводу отлить шкив необходимого диа
метра или подобрать подходящий шкив из утиля.

Может оказаться и другое: потребуется шкив на лебедке значи
тельно меньшего диаметра, например: для насоса ф. 26 завода «Борец» 
(см. таблицу 2) шкив на лебедке ВД-8 м при диаметре шкива насоса 
в 120 мм должен иметь диаметр:

Д = 120 її — 415 мм.

Если уменьшить диаметр шкива лебедки нельзя, то можно увели
чить шкив на валу насоса.

При определении напора, с которым должен работать ветронасос
ный агрегат, обязательно учитывать потери на трение в трубах.

О заливке центробежных насосов
В заключение о работе центробежных насосов с ветродвигателями 

нельзя не упомянуть об одном чрезвычайно важном моменте, — это 
заливка насоса при запуске его в работу.

7F*

Фиг. 81. Схема автоматического залива центробежных насосов.

Ручная заливка вряд ли может удовлетворять характеру работы 
ветронасосного агрегата. Поскольку центробежный насос обладает- 
малым крутящим моментом, ветродвигатель будет вращаться и на ма
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лых скоростях ветра, однако насос при этом не будет подавать воду, 
вследствие недостаточного числа оборотов. Поэтому при слабых вет
рах насос может остаться без воды, хотя до этого он и работал.

Это обстоятельство требует оборудования насосной установки ав
томатической заливкой. Существует несколько способов автомати
ческой заливки центробежных насосов. Мы укажем здесь один из воз
можных и паиболее простых способов автоматической заливки, ко
торый. может быть применен для ветронасосных станций.

Схема этого способа показана на фиг. 81.
Во время работы насоса вода из напорной трубы А по отводу В ча

стично поступает в бак В с поплавковым запором Г. Как только бак 
наполнится, поплавок закроет отвод. При утечке воды из насоса и вса
сывающей трубы вода из бака по трубке Д потечет во всасывающую 
трубу и заполнит ее и насос. На трубке Д поставлен обратный клапан 
Е, который не допускает воду в бак при работе насоса. Вентиль Ж

все время открыт и закрывается лишь на случай длительной остановки 
насоса. Объем бака зависит от емкости всасывающей трубы и кожуха 
насоса, а также степени пригонки приемного клапана к своему гнезду. 
Нужно полагать, что бачок па полкубометра вполне обеспечит заливку 
иасоса, если насос простоит не более суток.

Если насос расположить ниже уровня источника воды, то он будет 
все время находиться под естественной заливкой. Схема такой уста
новки показана на фиг. 82. Кроме того, можно предложить установку 
центробежного насоса, работающего параллельно с поршпевым насо
сом или с коловратным. В этом случае вспомогательный насос не только 
обеспечит заливку центробежного насоса, но и позволит ветродвига
телю подавать воду при слабых скоростях ветра.

На фиг. 83 дапа схема установки центробежного насоса, работа
ющего параллельно с поршневым насосом. Размер поршневого иасоса, 
как вспомогательного, берется в зависимости от напора, с которым 
он должен работать.
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центробежн-

насос

башня ветродвигателя

К ветродвигателю ВД-8 м в дополнение к центробежному насосу 
можно присоединить поршневой насос с диаметром d = 5 3/4". При на

порах Ы выше 15 м 
подойдет поршневой 
насос d = 3 3/4".

Такая установка, 
несомненно, повысит 
производительность 
ветронасосного агре
гата за счет исполь
зования слабых ско
ростей ветра — от 3 ді i 
4 м/сек., причем мы 
можем в этом случае 
получить работу вет
родвигателя на мак
симальных значениях 
коэфицнентов исиоль- 
зованняэнергии ветра.

Возможная харак
теристика агрегата. 
работающего но дан- 
пой схеме, показана на

Фиг. 83. Схема установки центробежного насоса для Фиг- гДе прямая
работы параллельно с поршневым насосом. ДО скорости ветра 4

м/сек. дает характери
стику поршневого насоса, а кривая, проведенная сплошной линией, 
дает характеристику мощности центробежного насоса; пунктирная
кривая дает характеристику суммарной мощности обоих насосов.

насосов.
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При установившемся ветре выше 5 м/сек. поршневой насос можно 
выключить, не забывая при этом включить его в работу при каждом 
запуске ветродвигателя после простоев.

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛНОГО НАПОРА Hlt, С КОТОРЫМ 
РАБОТАЕТ НАСОС

При определении полного напора, с которым будет работать насос, 
необходимо учитывать потери напора в трубах, клапанах, коле
нах и т. п.

Уравнение полного напора можно представить так:

Л в. = H -j- fej -j- Іг.2 -¡- hÿ, (а)

где Я — высота в метрах от динамического уровня до верхней 
точки выхода воды из нагнетательного трубопровода; \— потери на
пора в метрах в нагнетательной и всасывающей трубах; hs — потери 
напора в метрах в клапанах и сетке; h3 — потери напора в метрах в ко
ленах трубопровода.

Потери напора \ определяются но уравнению:

где I — длина трубопровода в метрах, а коэфициент ). равен:

). = 0,0096 + 4]/ J + 1,7 (в)

(формула Базена и Р. Мизеса).
Здесь К — коэфициент шероховатости и для железных труб берется 
равным:

К, 400
: ТО» Д°

1 000 
10» ' (Г)

д — диаметр труб в метрах, ѵ — скорость движения воды в тру
бах и равна:

V = місеК.,0,/8o.á2 ' ’ (д)

где Q—количество воды в кубометрах в секунду, г=10~в ма/сек 
кинематическая вязкость воды.

Подставив значения величин, входящих в уравнение (в), и решая его 
для разных диаметров труб, получим следующую таблицу 3, значе
ний À, которые необходимо подставлять в уравнение (б).

Потери /і2 в клапанах и сетке можно брать по графику фиг. 85.
Потери h3 в колене трубопровода при угле колена 90° определя

ются уравнением:
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Таблица З
Таблица для определения козфициента X; подсчитана для разных диаметров

труб по формуле Базена и Мизеса при К = —

Диаметры 
труб d

м

Скорость движения воды в трубах V м/СѲК.

0,25 0,5 1,0 1,5 2 3 4

0,025 0,0876 0,0810
К 0 9 Ф И 

0,0765
ц и е н
0,0743

Т Ы

0,0732 0,0718 0,0710
0,05 0,0648 0,0605 0,0574 0,0558 0,0550 0,0540 0,0534
0,075 0,0560 0,0524 0,0493 0,0480 0,0474 0,0465 0,0459
0,100 0,0486 0,0454 0,0431 0,0420 0,0415 0,0411 0,0404
0,150 0,0414 0,0388 0,0370 0,0362 0,0357 0,0354 0,0348
0,200 0,0375 0,0352 0,0336 0,0334 0,0325 0,0313 0,0300

Скорость движен. воды в трубе

Фиг. 85. График для определения потерь на
пора Д2 в клапанах и сетке.

Пример: Определить 
полный напор, с которым 
будет работать центробеж
ный насос, производитель
ность которого равна 0,01 
м3/сек., диаметр труб d=3". 
На линии движения во
ды имеется один всасы
вающий клапан, сетка и 
два колена. Длина трубо
провода 30 м. Высота от ди
намического уровня до вер
хней точки выхода воды 
Н= 8.М.

Решение:
1. Скорость движения 

воды:
0.01 „ „ ,

° O,785-Ü,Ü752 2,3 м/сек-

2. Потери в трубопро
воде:

'â-2-г' : 0,047 30-2,32
0,075-2-9,81 : 0,047 -108 = 5,1 м.

3. Потери в клапанах с сеткой, по диаграмме фиг. 85, равны:
fo2=4,5 м.

4. Потери в двух коленах равны:
h3= 0,3^2 2 = 0,162 м.

5. Полный напор будет равен:
Н„ — Ы ■} 4"= 5,1 4,5 -¡- 0,162= 17,76 м.
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Из этого примера совершенно очевидна необходимость учитывать 
потери при определении полного напора, с которым будет работать 
насос. Особенно это необходимо иметь в виду при определении напора, 
на который будет работать центробежный насос.

III. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГОДОВОЙ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 
ВЕТРОНАСОСНОГО АГРЕГАТА

Годовую выработку мощности ветродвигателя, работающего с пор
шневым насосом, можно подсчитать по следующему уравнению.

= (1)

где А = 0,000654 Д2; здесь Д — диаметр ветроколеса; ѵ — скорости 
ветра, при которых ветродвигатель работал в течение года; £ — коэ- 
фпциент использования энергии ветра ветродвигателем, работающим 
с поршневым насосом (значения его приведены в таблице 1); ta— число 
часов работы ветродвигателя при данной скорости ветра, берется из 
таблицы повторяемости ветров М. М. Поморцева для ѵ0 до 6 м/сек. 
или по Гуллену для ѵ0 выше 6 м/сек. (см. часть 1, табл. 3 и 4).

Таблица 1

Коэфициенты использования энергии ветра многолопастных ветродвигателей, 
работающих с поршневым насосом

(Для ВД-5 м и ВД-8 м приблизительно одинаковы)

t’ раб. м/сек.

ѵм м/сек.

3 4 5 6 7 8

3.................................. 0,35 0,287 0,212 0,159 0,12 0,094
4.................................. — 0,35 0,306 0,241 0,190 0,152
5.................................. 0,35 0,315 0,264 0,221

Число часов работы ветродвигателя в течение года, в зависимости 
от среднегодовой ѵ0 скорости ветра, приведено в нижеследующей 
таблице 2.

Таблица 2

Число часов работы ветродвигателя при разных среднегодовых скоростях ветра 
по М. М. Поморцеву

Скорости ветра, при ко
торых начинается по
лезная отдача мощно

сти ветродвигателя
ѵм м/сек.

Среднегодовые скорости ветра
Vf) м/сек.

3 4 О 6 7 8

5 530
3 540
1 830

780

6 755
5 310
3 700
2 255

7 525
6 522
5 212
3 767

8 015
7 315
6 352 
5Î42

8 245
7 783
7 13э
6153

8 442
8 108
7 616
6 931

«
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Z
Пользуясь таблицами для S и повторяемости ветров, легко подсчи

тать годовую выработку по уравнению (1).
Так как значение А = 0,000654 Д2 для данного двигателя является 

величиной постоянной, то делается подсчет лишь выражения, заклю
ченного под знаком 2 для разных ѵра6. и ѵ0 и после суммирования 
умножается на постоянную величину 0,000654 Д2.

В результате суммирования получается годовая выработка полез
ной мощности ветродвигателя в лошадино-силочасах при разных сред
негодовых скоростях ветра. В нижеследующей таблице 3 дана годо
вая выработка мощности ветродвигателей ВД-5 и ВД-8 м для разных 
среднегодовых скоростей ветра.

Таблица 3
Годовая выработка мощности в л. с. ч. ветродвигателей ВД-5 и ВД-8, рабо

тающих с поршневыми насосами, подсчитанная по уравнению
Ne = А £ Vs 5 tp л. с. ч.

м/сек. Тип ветро
двигателя Ѵо = 3 м/сек. ѵ0 = 4 м/сек. Vo — 5 м/сек. t’o = 6 м/сек.

/ ВД-5 1 730 2 780 3 710 4 5203.................... 1 ВД-8 4 400 7 140 9 500 11 600
( ВД-5 2 020 3 770 5 420 6 850
1 ВД-8 5150 9 640 13 830 17 500
/ ВД-5 1 735 4180 6 650 8 970э....................... 1 ВД-8 4 480 10 650 17 000 22 900

Нужно заметить, что при подсчете таблицы были приняты следую
щие условия:

1. Ветродвигатели после скорости ветра ѵ = 8 м/сек. работают 
с постоянной мощностью.

2. Еоэфициент использования энергии ветра 5 =0,35 имеет ме
сто лишь при той скорости ветра, при которой ветродвигатель полно
стью использует энергию ветра. На характеристике эта точка находит
ся на пересечении луча с вершиной кривой мощности ветродвигателя. 
Однако страгиваться с места он может при более высокой скорости 
ветра, а останавливаться — при меньшей.

При точном подсчете необходимо учитывать то обстоятельство, 
что ветродвигатель, регулирующийся по системе «Эклипс», после начала 
.регулирования не сохраняет мощность постоянной: она убывает. 
Также необходимо учитывать и ту часть работы ветродвигателя, кото
рая на характеристике находится слева от точки пересечения луча 
с вершиной кривой мощности ветродвигателя (см. фиг. 62 и 63). По
этому цифровые значения годовой выработки мощности в таблице 3 
являются ориентировочными.

Подсчет годовой выработки мощности ветродвигателя, работаю
щего с центробежным насосом, будет отличаться от вышеизложенного 
лишь тем, что коэфициент использования энергии ветра до начала ре
гулирования необходимо принимать постоянным, что обусловли
вается характеристикой мощности центробежного насоса.
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Поэтому уравнение для подсчета годовой выработки мощности 
ветродвигателя, работающего с правильно подобранным центробежным 
насосом, напишется так:

N3=A^v4p, (2>

где Ai = 0,000654Д2І = Const.
Подсчет годовой выработки мощпости сделан для ВД-8 а при 

і = 0,35 =Const и приведен в таблице 4.
Таблица 4

Годовая выработка мощности ВД-8 м, работающего с центробежным насосом 
N2 = 0,000654 Д25 2ыЫр л. с. ч.

Скорость ветра, при которой 
начинается подача воды

"н

Среднегодовые скорости ветра ѵа м/сек.

= 3 м/сек. «s 4 м/сек. r0 =а 5 м/сек. а, = 6 м/сек.

b...................................................... 6 640 14 700 24 800 32 900
5...................................................... 5 100 13 300 23 600 32 000
G...................................................... 3 820 10 700 19 900 29 800

Имея годовую выработку мощности в л. с. ч., легко подсчитать 
годовую производительность ветронасосного агрегата, исходя из урав
нения:

N = Qr™o
г 75 • 3600-т, ’

где Q¡ — годовая производительность в кубометрах; И — высота 
подачи воды в метрах; — общий механический коэфициеит полез
ного действия; для установки с В Д-5 r¡ = 0,48—до 0,55, а для ВД-8— 
г; — 0,55 до 0,65.

Из уравнения (2) имеем годовую производительность ветроиасоснон 
установки равной:

ЛЬ.75-т)-3600 _ 27(ЬѴгТ| /о,
Уг — я-1000 “ Н ■

По уравнению 3 составлены две таблицы 5 и 6 годовой производи
тельности ВД-б и ВД-8, работающих с поршневыми насосами для раз
ных напоров.

IV. РАБОТА ВЕТРОДВИГАТЕЛЯ С КОЛОВРАТНЫМ НАСОСОМ
Коловратный насос представляет наиболее простой тип из группъ! 

ротационных насосов. Он состоит из двух зубчатых колес, находящихся 
в зацеплении и помещенных в кожух. Одно колесо является веду
щим и соединяется с валом двигателя, либо непосредственно, либо 
через какую-либо передачу, в зависимости от условий монтажа и типа 
двигателя.

Теоретическая подача коловратного насоса может быть определена 
как сумма объемов впадин между зубьями, проходящих за секунду из
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всасывающей стороны в нагнетательную минус то количество жидкости, 
которое остается во впадинах и переносится обратно.

Уравнение для подачи колес с эвольвентным зацеплением пишется 
так: „ z м

Qi h'2

где г — радиус делительной окружности, h — высота головки зуба, 
I — шаг по линии зацепления, п — число оборотов вала в минуту, 

b — ширина колеса.
Действительная ио

дача определяется за 
вычетом утечки между 
зубьями, которая учи
тывается объемнымко- 
эфициентом насоса:

л/сек
2 25

15

20

1 75

п ’ 750 Const.
30” С 

40“ С

О 5 10 15 20 25 30 Атм.

Фиг. 8G. Характеристика зубчатого насоса Неймер.

Фиг. 87. Характеристика объемного коэфициента я 
зубчатого насоса в зависимости от напора.

Фнг КН. Характеристика общего к. п. ц. в зависи
мости от напора.

где Q — действитель
ная подача.

Испытания зубча
тых насосов дают срав
нительно высокие зна
чения коэфициентов 
заполнения при пере
качке масел.

Нафиг. 86 дана ха
рактеристика зубчато
го насоса, который 
имел размеры: ширина 
колес b = 50 мм, число 
оборотов в минуту 
п = 750, ведущее ко
лесо — 36 зубьев, ве
домое — 24, внешний 
радиус ту = 48 мм, 
г2— 32 мм, теоретиче
ский расход насоса 
Qr = 2,34 л/сек.

На фиг. 87 дана 
кривая изменения объ
емного коэфициента, 
а на фиг. 88—общего 
к. п. д. в зависимости 
от напора для этого же 
насоса. Эти характе
ристики получены при 
перекачке масла к сер
вомотору регулятора 
гидротурбины.
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Фиг. 89. Роторный ветродвигатель системы Саво- 
ниуса конструкции ЦВЭИ F-13, испытанный 

с коловратным насосом.

У нас впервысбылопронзведено испытание коловратного насоса в ра
боте с роторным ветродвигателем, изготовленным в б. ЦВЭИ (фиг. 89).

Подробный отчет об испытании этого насоса дан в статье инж. 
В. II. Панкратова (жур
нал ВИМ №3 за 1937 г.).
Здесь мы помещаем 
совмещенные характери
стики ротора и пасоса, 
построенные па основа
нии данных испытания 
(фиг. 90), а общий к. и. д. 
насоса дан на фиг. 91. Ко
ловратный насос пост
роен мастером Соловье
вым. Общий вид пасоса 
со снятой крышкой по
казан на фиг. 92. Кор
пус отлит из чугуна; тол
щина стенок 5=8 мм. 
диаметр зубчатых колес 
по внешней линии d —
105 мм, ширина колес —
Ь = 95 мм, число зубьев 
7 = 6, материал — брон
за. Испытание проведено 
.лабораторией ветроис- 
нользования па полиго
не ВИМ.

И з характеристикивн- 
дим, что мощность колов
ратного насоса изменяет
ся ио некоторой кривой с 
выпуклостью вниз, что 
является болееблагопри
ятным фактором в срав
нении с характеристикой 
поршневого насоса.

Эти насосы, будучи 
просты по конструкции 
(нет клапанов и манжет), 
все-таки в эксплоата- 
ции для перекачки воды
являются неудобными: они требуют весьма чистой воды, ибо присут
ствие песка сильно изнашивает зубчатые колеса и стенки кожу ха.

V. РАБОТА ВЕТРОДВИГАТЕЛЯ С СЕЛЬХОЗМАШИНАМИ
Изучение работы ветродвигателя с сельхозмашинами у нас впер

вые начали проводить в лаборатории ветроиспользования ВИМЭ 
в конце 1936 г. До этого же данному7 вопросу уделялось очень мало
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внимания. Объясняется это тем, что заводское производство ветродви
гателей и применение их в сельском хозяйстве является делом еще 
очень новым.

Между тем работа ветродвигателя с рядом с.-х. машин при комплекс
ном использовании ветровой энергии в сельском хозяйстве может быть

Фиг. 90. Совмещенная характеристика 
роторного ветродвигателя ЦВЭИР-13 

и коловратного насоса.

i

Фиг. 91. Общий к. п. д. коловратно
го насоса, полученный при испыта
нии его с роторным ветродвигателем 

ЦВЭИ F-13.

Фиг. 92. Общий вид коловратного насоса, 
товленного мастером Соловьевым.

весьма выгодной. Переработка кормов, размол зерна и т. п. дают удоб
ный график нагрузки для ветродвигателя. Он позволяет легко комби
нировать работу ветродвигателя на сельхозмашины и на поршневой 
насос по подъему питьевой воды в хозяйстве.

Кроме того, как вода, так и перерабатываемый материал позволяют 
аккумулировать ветровую энергию без специальных аккумуляторов.

Что же касается ха
рактеристик работы сель
хозмашин с ветродвига
телем, то говорить о них 
сейчас приходится очень 
мало, так как экспери
мент, проводившийся до 
сих пор с этими машина
ми, не ставил себе зада
чей получение характе
ристик в зависимости от 
числа оборотов. Только 
в 1936 г. по заданию ла
боратории ветроисполь- 
зования ВИМЭ и под ее 
руководством МИМЭССХ

провел одну работу по получению характеристик соломорезки систе
мы «Галиаф» в зависимости от числа оборотов (фиг. 93).

Посмотрим, как будет совпадать характеристика потребляемой 
мощности соломорезкой с характеристикой мощности ветродвигателя 
ВД-8 м.
ПО



Принимая передаточное отношение оборотов ветроколеса к оборо
там вала машины равным 1 : 4 и наложив характеристику потребляе
мой мощности соломорезкой на характеристику мощпости ВД-8 м,
получим график, пока
занный на фиг. 93а (см. 
луч I). Здесь мы имеем 
такую же невыгодную 
характеристику ветроси
лового агрегата, как и 
при работе ветродвигате
ля с поршневым насосом, 
а именно: ветродвигатель 
может с $макс. работать 
лишь при скорости ветра 
V = 4 м/сек., а на скоро
стях ветра выше 5 м/сек. 
он работает на малых

Фиг. 93. Характеристика мощности соломорезки 
«Голиаф» в зависимости от числа оборотов.

значениях коэфнциентов использования энергии ветра. Однако, если 
для повышения эффективности ветронасосного агрегата, работающего 
с поршневым насосом, требуется сложной конструкции механизм, то 
в данном случае никакого механизма не требуется, чтобы изменить 
характеристику в лучшую сторону.

Так как загрузка перерабатываемого материала у соломорезки 
производится вручную, то при малых скоростях ветра можно подавать

Фиг. 93а. Совмещенная характеристика соломорезки «Голиаф» и ветродвига
теля ВД-8 м.

меньшее количество соломы, при этом уменьшится загрузка соломо
резки и, следовательно, ветродвигатель будет в состоянии работать. 
По мере' увеличения скорости ветра, нагрузку можно увеличить. Ta
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ким образом, на. диапазоне скорости ветра от 3 до 5 м/сек. мы получим 
характеристику машины, проходящую через точки максимальных мощ
ностей ветродвигателя. Этот участок характеристики на фиг. 93а отме
чен пунктирной кривой, а далее соломорезка будет работать по лучу 
II, который проведен условно при передаточном отношении і = 1 : 8.

Отсюда следует, чтобы направить характеристику по наивыгодней
шему направлению и на больших скоростях ветра, необходимо изме
нить передаточное 'отношение агрегата с целью соответственного по
вышения числа оборотов машины, а имея несколько передаточных от
ношений, например: 1:4, 1 : 6 и 1 : 12, можно получить характе
ристику мощности машины, проходящую через максимумы мощностей 
ветродвигателя. При этом характеристика получит вид ступенчатой 
кривой, как показано на фиг. 94.

Фиг. 94. Совмещенная характеристика соломорезки и ветродвигателя ВД-8 м 
с разными передаточными отношениями оборотов ветроколеса к оборотам ма

шины.

За неимепием характеристик других с.-х. машин мы не сможем 
провести анализ их работы с ветродвигателем. Однако заметим, что ра
бочие характеристики корнерезки, пилы, жмыходробилки мельничного 
постава ит. и., очевидно, должны иметь приблизительно такой же вид, 
какой они имеют у соломорезки.

Вообще же характеристики этих машин не могут подчиняться ка
кому-то определенному закону, как это мы наблюдаем при анализе ра
боты ветродвигателя с насосами. Объясняется это том, что основные 
параметры — число оборотов п и производительность Q, характеризу
ющие работу подобных машин не так строго связаны друг с другом, 
как например обороты насоса п и его производительность Q.

У большинства этих машин подача перерабатываемого материала 
осуществляется вручную. Поэтому естественно соответствие производи
тельности с двигателем данной мощности будет нарушаться.

112



Другим фактором, нарушающим определенную закономерность ха
рактеристики с.-х. машины являются сами рабочие органы, произ
водящие переработку материала: у соломорезки — ножи, у поста
ва — камень с желобами и т. д. рабочие органы срабатываются, а 
вместе с этим изменяется и качество работы, а главное, возрастает 
потребная мощность.

Например, мощность, затрачиваемая на работу соломорезкой «Го
лиаф» за 8 часов работы, возрастает вдвое. С острыми ножами потребля
емая мощность составляла 0,8 л. с., а в конце восьмого часа возросла 
до 1,6 л. с. при одной и той же производительности.

Это — чрезвычайно важный фактор в рабочей характеристике по
добных с.-х. машин.

Подбор с.-х. машин к ветродвигателю
с.-х. машипы к ветродвига-

Фиг. 95. График для определения скорости 
ветра, при которой может быть максимальная 

годовая выработка ветродвигателя.

Исходными данными при подборе 
телю являются мощность

Основным моментом при 
решении этой задачи явля
ется правильный выбор пе
редаточного отношения обо
ротов шкива машины к обо
ротам ветроколеса.

Рассчитывать на практи
ческое осуществление раз
ных передаточных отно
шений с целью получе
ния характеристики, про
ходящей через вершины 
кривых мощности ветро
двигателя (см. фиг. 94) не 
приходится, так как не 
только производственно, но 

' и конструктивно вопрос ав
томатически действующих 
разных передач машины 
еще не решен. Поэтому не
обходимо подбирать пере
даточное отношение то, при 
котором машина может 
дать наибольшую выработ
ку при разных оборотах, но при постоянном передаточном отношении.

По каталожным данным нам известны нормальная мощность ма
шины и ее число оборотов. Допустим, что мы присоединили бы к вет
родвигателю машину, каталожная мощность которой равна максималь
ной мощности ветродвигателя, исчисляемой при скорости ветра 8 м/сек. 
В этом случае характеристика машины пошла бы так, как показано 
на фиг. 94 пунктирной линией А, которая пересекает кривые мощности 
ветродвигателя лишь при скоростях ветра 7 и 8 м/сек. Следовательно 
при меньших скоростях ветра, которые наиболее часто повторяются,
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ветродвигатель-работать не сможет и в результате даст за год малую 
выработку.

Нормальная мощность машины должна соответствовать той мощно
сти ветродвигателя, при которой он даст наибольшее количества 
работы в течение года. Так как основной величиной, определяющей 
количество работы ветродвигателя, является скорость ветра, то необ
ходимо установить, при какой скорости ветра получается максималь
ная годовая выработка двигателя. На фиг. 96 дан график изменения 
основного выражения v3tp, входящего в уравнение годовой выработки 
двигателя в зависимости от ѵ для разных среднегодовых скоростей вет
ра. Пунктирная кривая проведена через точки максимума выработки. 
Из этого графика находим максимум выработки при следующих ско
ростях ветра.

При среднегодовой..........................ѵа = з 4 5 6 м/сек.
Получается максимум выработки

при................................................... -?'= 5,0 6,0 7,5 8,5 >>
Рассмотрение этих цифр раскрывает следующее обстоятельство: 

максимум выработки получается при скорости ветра, которая приб
лизительно на 50% выше среднегодовой, т. е. ѵ = 1,5 ѵ0.

Следовательно, нормальная мощность машины не должиа превос
ходить мощности ветродвигателя, которую он развивает при скорости 
ветра V = 1,5 ѵ0.

В таблице 1 приведены мощности ветродвигателей ВИМ Д-5; 
ВД-8 м и ВИМ Д-12 на валу ветроколеса для скоростей ветра, при ко
торых получается максимальная выработка в зависимости от средне
годовой скорости ветра. В этой же таблице дапы те нормальные мощ
ности рабочих машин, при которых они могут дать наибольшую годо
вую выработку при данной скорости ветра. Для определения пере
даточного отношения оборотов машины к оборотам ветроколеса даны 
числа оборотов каждого ветродвигателя соответственно его мощности.

Таблица 1
Мощности ветродвигателей и с.-х. машин в зависимости от среднегодовых 
и рабочих скоростей ветра, при которых получается максимальная выработка

Среднегодовые скорости ветра ѵв ы/еек.

3 1 4 1 5 1 6

Рабочие скорости ветра « м/сек.

4,5 1 6 1 7,5 1 8

ВИМ Д-5 м, быстроходный
Мощность на валу ветроколеса Ne л. с. 
Мощность машины, которая соответ-

0,5 1,2 2,2 2,7

ствует данной мощности ветродвига
теля N п л. с......................................... 0,32 0,78 1,5 1,75

Пиело оборотов ветроколеса па об/мин. 130 150 190 200
ВД-8 м, тихоходный

Мощность ветродвигателя Na л. с. . . 1,2 3,0 5,8 7,о
Мощность с.-х. машин NM л. с.............. 0,78 2,0

18
3,8 4,5

Пиело оборотов ветроколеса га8 об/мин. 16 99 25
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Среднегодовые скорости ветра м/сек.

Название параметров

В ИМ Д-12 м, б
Мощность ветродвигателя Ne л. с. . . 
Мощность с.-х. машины NM л. с. . . . 
Число оборотов ветроколеса пц об/мин.

3 4 1 6 6

Рабочие скорости ветра V м/сек.

4,5 6 1 7,5 8

Ы С Т р 0 X 0 д н ы й
2,5 6,1 12,0 14,5
1,6 4,0 7,8 9,5

40 50 60 60
машин определена по уравнению:Примечание. Мощность с.-х

= • г(,
где ;Ѵа — мощность на валу ветроколеса, г, = 0,65 — механический к. и. д.

Приведенная таблица позволяет установить, с каким ветродвига
телем будет выгодна работа той или иной с.-х. машины, если известна 
ее нормальная мощность, и определить передаточное отношение оборо
тов ветроколеса к оборотам машины, если последние также известны.

Например, определить, с каким ветродвигателем наиболее выгодно 
будет работать приводная корнерезка завода «Красный металлист», 
мощность которой равна N„=0,75 л. с. прия„=80 об/мин., и определить 
передаточное отношение оборотов ветроколеса к оборотам машины.

Обращаясь к таблице 1, находим, что эта машина может работать 
в районе со среднегодовой скоростью ветра ѵ0 = 4 м/сек. с ветродви
гателем ВИМ Д-5 м, причем передаточное отношение оборотов ветро
колеса к оборотам машины равно

В районе со среднегодовой скоростью ветра ѵ0 = 3 м/сек. эту ма
шину к ВИМ Д-5м присоединять нерационально: она будет работать 
малое количество часов в году. Более выгодно будет при ѵ0 = 3 м/сек. 
эту машину присоединить к ВД-8 м. Передаточное отношение в этом 
случае должно быть.

Второй пример. Определить, какой ветродвигатель будет 
полностью загружен жмыходробилкой, нормальная мощность которой 
равна 5 л. с. (завода «Красный металлист» в Витебске). Обращаясь 
к таблице 1, находим, что эта мощность соответствует мощности 
ветродвигателя ВД-8 м, если он устанавливается в районе со средне
годовой скоростью ветра ѵ0, равной от 5 до 6 м/сек. Эта же машина 
может давать полную загрузку и ветродвигателю ВИМ Д-12, уста
новленному в районе со среднегодовой скоростью ветра ѵ0 = 4 м/сек. 
При работе ветродвигателя одновременно на несколько с.-х. машин 
необходимо, чтобы их суммарная мощность не превосходила макси
мальную мощность ветродвигателя при скорости ветра 8 м/сек.
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Из вышеизложенного вытекает один чрезвычайно важный момент. 
При подборе мощности машины к ветродвигателю необходимо обра
щать внимание не только на тип ветродвигателя, но и на ту среднего
довую скорость ветра, при которой ему придется работать. Одна и та же 
машина при разных среднегодовых скоростях ветра требует разных 
размеров ветродвигателей.

В заключение этого раздела приводим таблицу 2 нескольких с.-х. 
машин, с которыми могут работать ветродвигатели ВД-8 и ВИМ Д-12 м.

VI. ВОДОХРАНИЛИЩА ПРИ ВЕТРОНАСОСНЫХ 
УСТАНОВКАХ

I. ОБОСНОВАНИЕ НЕОБХОДИМОСТИ ВОДОХРАНИЛИЩА 
ПРИ ВЕТРОНАСОСНОЙ УСТАНОВКЕ

.Водохранилище при ветронасосной установке является самым де
шевым аккумулятором ветровой энергии. При правильном учете вет
ровых ресурсов данного района, суточного расхода воды в хозяй
стве или графика нагрузки и соответствующей ему мощности ветродви
гателя можно добиться полной загрузки работой ветродвигателя в те
чение всего года и почти полностью обеспечить хозяйство водой за счет 
энергии ветра. При этом число часов его работы будет достигать 
величин, приведенных в таблице 2 (см. главу III), где число часов 
подсчитано для разных среднегодовых скоростей ветра ѵ0, показан
ных в верхней горизонтальной строке.

Кроме того, необходимость в баке для запасания воды при ветрона
сосной установке вызывается и другими обстоятельствами, имеющими 
отношение неносредственно к ветродвигателю.

При отсутствии бака для воды ветродвигатель необходимо запу
скать и останавливать каждый раз, когда кто-либо берет воду. Однако 
в сельских условиях не всякий потребитель с этим делом может спра
виться. Поэтому часто оставляют ветряк работающим независимо 
от того, берут воду или нет.

При этом поднимаемая вода выливается тут же вблизи башни. 
Вследствие этого кругом образуются лужи и грязь. Такая работа 
ветродвигателя вредна, ибо кроме луж и грязи, создающих антисани
тарные условия, изнашивается совершенно напрасно рабочий механизм 
двигателя. Если же каждый раз останавливать и запускать ветройёи- 
гатель при получении воды потребителями, то, во-первых, необходимо 
держать постоянного человека па этом деле безотлучно, и, во-вторых, 
частый пуск и остановка ветродвигателя ускоряет износ механизма 
останова и расстраивает четкость его работы..

2. ПРИМЕРЫ СУЩЕСТВУЮЩИХ ТИПОВ ВОДОХРАНИЛИЩ 
ПРИ ВЕТРОНАСОСНЫХ УСТАНОВКАХ

Водохранилища па местах обычно строятся силами колхозов и сов
хозов. Однако встречаются водохранилища и усовершенствованного 
типа, построенные местными мелиоративными организациями. Емкость 
этих водохранилищ весьма незначительна, в лучшем случае равна 
суточному расходу воды и то лишь тех, которые построены мелиора
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тивными организациями. Основным недостатком большинства баков 
кустарного изготовления является неприспособленность их к правиль
ной эксплоатации ветронасосной установки: не утеплены, текут и ма
лоемки. На фиг. 96 дан общий вид ветронасосной установки в кол
хозе им. Ворошилова, село Лески Черкасского района, Киевской 
области. Вак из 2-дюймовых досок построен силами колхоза.
Емкость.............................
Высота.................................
Диаметр вверху...............
Диаметр внизу...................

19,5 м3 Толщина досок....................
2,9 м Ширина досок...................

2,76 м Толщина днища................
3,04 м

50 мм 
174 мм 
60 мм

Размеры полосового железа для обручей:
Ширина полос................................................ 42 мм
Толщина полос............................................ 6 мм

На фиг. 97 показана ветронасосная установка в колхозе «Новый 
мир» Рузкипского района, Киевской области, с ветродвигателем 

Д-3 м. «Аэромотор» с водохрани-
лищем на 20 м3. Металлический 
бак цилиндрической формы око
ло 2,5 м в диаметре и около 2,8 
м. высоты с целью отепления за
мурован в кирпичную кладку на 
высоте 2 метров.

В Одесской области встреча
ются весьма хорошие железобе
тонные водохранилища с отепле
нием из каменной кладки, пост
роенные местными мелиоратив
ными организациями.

На фиг. 98 дан общий вид 
ветронасосной установки с одним 
из таких баков на 20 м3, построен
ный в 1927 г. в совхозе Варва- 
ринского района, Одесской об
ласти.

На фиг. 99 дан чертеж же
лезобетонного бака емкостью па 
30 м3, спроектированный Одес
ской областной гидромелиора
тивной конторой.

Нужно заметить, что железо
бетонные баки отличаются зна
чительной долговечностью, одна
ко не всякое хозяйство может их 
построить, так как такие баки

Фиг. 96. Ветронасосная установка с во
дохранилищем деревянной конструкции 
на 19,5 м3 в колхозе им. Ворошилова 

Черкасского района.
требуют для постройки специа

листов но железобетону, а также дефицитных материалов — цемента 
и круглого железа в большом количестве. Например на бак в 30 кубо
метров требуется цемента около 8 т и железа около’ 600 кг.

В тех случаях, когда желают воду подвести к точкам потребления, 
расположенным на некоторой высоте, бак для запасания воды устанав-
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л и вагот на вышке, называемой водонапорной башней. Отсюда вода 
по распределительной сети трубопроводов подается под напором 
к точкам потребления. В сельских условиях наиболее доступны к изго
товлению водонапорпьте башни из дерева. Высота этих башен берется

■Фиг. 97. Ввтронасосная установка с водо- Фиг. 98. Ветронасосная установка 
хра іилиіцем на 20 м3. с водохранилищем на 20 м3 (же

лезобетонная конструкция) с оте-
в зависимости от потерь напора в плением из каменной кладки, 
трубопроводах распределительной
сети и высоты расположения точек потребления. В сельских условиях 
дома имеют 1 этаж и в редких случаях 2 этажа, следовательно наиболее 
высокая точка, где может происходить разбор воды, не будет превышать 
8 м. Поэтому водонапорные башни для колхозов и совхозов обычно 
строят высотою не более 8—10 м, если общая длина распределительной 
■сети не велика. На фиг. 100 и 101 дан чертеж водонапорной башни 
деревянной конструкции с баком емкостью 50 кубометров. Проект 
изготовлен Саратовской краевой конторой «Мелиогидростроя». Диа
метр бака 4,8 м, общая высота — 3,08 м.

Бак помещен в будку, которая предохраняет в нем воду от замер
зания. Конструкция будки представляет правильный шестигранный 
каркас из бревенчатых стоек, обшитых с двух сторон тесом. Между
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Разрез по АА

стенками обшивы засыпай утепляющий слой из опилок или другого 
дешевого утепляющего материала.

Водонапорная башня подобной конструкции (фиг. 102) построена 
в колхозе «Большевик» Н.-Титоровского района, Ростовской области, 
при ветродвигателе ВД-5 м. Емкость бака 25 м3, при суточном расходе 
воды 15 м3. Это одно из наиболее удачных водохранилищ деревянной, 
конструкции, встретившихся при обследовании ветроустановок 
в 1936 г.
3. ТИПОВЫЕ КОНСТРУКЦИИ ВОДОХРАНИЛИЩ ДЛЯ ВЕТРОНАСОСНЫХ 
УСТАНОВОК ПО ПРОЕКТАМ ЛАБОРАТОРИИ ВЕТРОИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

ВИМЭ
Лаборатория ветроиспользования ВИМЭ для ветродвигателей 

ВД-5 м и В Д-8 м запроектировала две конструкции водохранилище та
ким расчетом, чтобы их могли строить колхозы и совхозы из местных
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разрез дна бака

Фиг. 101. Детали водонапорной башни к 
фиг. 100.

Фиг. 100. Водонапорная башня, 
деревянной конструкции на 50 м3.

материалов и своими силами. Конструкции этих водохранилищ раз
работаны по техническим заданиям лаборатории ветроиспользовапия 
инженером В. М. Машковым. Ниже приводится описание этах водо
хранилищ с приложением рабочих чертежей.

а) Водонапорная башня емкостью на 20 м3
Конструкция этой водонапорной башни (фиг. 103) построена цели

ком из дерева, металл применен лишь в виде болтов, скоб, гвоздей 
и круглого железа для крепления узлов сооружения:

Деревянный цилиндрический бак с внутренним диаметром вверху 
и внизу 3,7 м, общей высотою 2,2 м и высотой наполнения 1,85 м состав
лен из 2-дюймовых досок и стянут железными обручами из круглого^ 
железа d = 16 мм. Общин вид конструкции цилиндрического бака 
показан на фиг. 104, а на фиг. 105 показан вариант такой же емкости 
бака конической формы с набивными обручами.

С целью предохранения воды от замерзания бак помещен в будку 
каркасной конструкции с двойной обшивкой, между которой засыпан 
утеплитель из опилок или из других дешевых материалов, обладающих 
слабой теплопроводностью.

В плане будка имеет правильный шестиугольник (фиг. 106), что 
обусловливает малую ее кубатуру’ и простоту конструкции. В каждой

fi
' Ì
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•стенке будки имеются окна, а в полу в одном из ее углов устроен люк, 
ведущий в будку с лестницы, закрепленной на башне.

Башня высотою 8 м служит опорой для бака и будки. Башня пред
ставляет обычную ферменпую конструкцию из круглого леса. Четыре 
се ноги расположены в плане по углам квадрата. Вверху ноги башни 

связаны двумя основными балками, по которым 
уложены другие балки, поддерживающие настил 
площадки. Основные балки имеют длину соот
ветственно габаритным размерам основания буд
ки. Консоли этих балок поддерживаются подко
сами, упирающимися в ноги башни (фиг. 107).

•Фиг. 102. Ветронасосная установка 
водонапорной башней на 25 м3.

Фиг. 103. Водонапорная башня на 
20 м3 деревянной конструкции по 
проекту лаборатория ветроиспользо- 

вания ВИМЭ.Все деревянные элементы основ
ной несущей конструкции соеди
няются между собой болтами. Внизу ноги башни опираются на фун
даменты из бутовых или бетонных массивов и прикреплены к ним ан
керными болтами, проходящими сквозь связи, состоящие из двух бре
вен для каждой пары ног (фиг. 108).

Лестницы и промежуточные площадки настланы на консолях свя
зей.

Верхняя илощадка башни имеет досчатый настил и подшивку, 
между которыми засыпан утепляющий слой, защищающий бак от хо
лода снизу.

Внутри башнп от пола будки до колодца проходит короб, состоящий 
из каркаса с двойной обшивкой, между которыми помещена утепляю
щая засыпка. Короб служит для утепления подводящего и отводящего 
трубопроводов.
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і____________ t-3800___________ .
Ч:

Сечение клепок 

цилиндр. бака

Сопряжение днища со стен, и 
прои. труб через днища бака 

ГГі
Резин, пр..

г
—149-

-145.5-

-—Резин, пр. 
- d-l/2-

Баінмак для крепления обручей

-А _ В-,

Сеч.поА-Б Сеч. по ВТ Вид сверху

(-70-
«і’ііг. 104. Цилиндрический деревянный бак водонапорной башни, показанной на 

фиг. 103 и его детали.

Фиг. 105. Конический деревянный бак с набивными 
обручами на 20 м3.
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У основания башни по ее центру устроен бревенчатый колодец? 
в котором производится монтаж трубопровода и вентилей (фиг. 109).

Размеры и ориентировочное количество материалов для баков дан
ной конструкции разных объемов приведены в таблице 1. К этой 
таблице дается фиг. 110.

Стойка <3=20 см.

Стойка <3=20 см. -Щ6—rf-lß6-
Люк

Доски 5=0,025

Фиг. 106. План будки водонапорной башни, показан
ной на фиг. 103.

Вертикальная,___
обшивка 0=6,025 

Стойка d=20cM 

Голь для изоляции 
Горизонтальная 
обшивка ò'=0.02p 

Стойка
<1=20 см.

б) Водохранилище емкостью 50 м3 из каменной кладки
Водохранилище из каменной кладки спроектировано с таким рас

четом, чтобы его могли строить сельские хозяйства своими силами 
из местных материалов с минимальной затратой железа и бетона.

Конструкция бака (фиг. 111) представляет цилиндр с внутренним 
диаметром, равным 3,75 м, и толщиной каменных стен в 600 мм. Такая 
толщина стен предусматривает не только прочность бака, но и предо
храняет в нем воду от замерзания при морозах до —40° С при темпе
ратуре поступающей воды + 2°С, в течение 20 часов ее спокойного стоя
ния. При установке этого водохранилища в северных и северо-восточ
ных районах Союза, где могут быть морозы в —40°С продолжительное 
время, стенки бака должны быть на зиму утеплены. Для этого на внеш
них сторонах цилиндра предусмотрены выступы, па которых можно 
закрепить обшивку, а в промежутки между стенкой бака и обшивкой 
засыпать или заложить утепляющий материал.

В этом случае вода в баке при морозе в —40° может понизиться 
до +1 лишь за двое суток.

Днище бака является наиболее ответственной частью данного соору
жения. Так как под баком предусматривается помещение для монтажа 
вентилей трубопроводов, то днище бака опирается на фундамент лишь 
по окружности и несет весь вес налитой в него воды. Каменная кладка
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Фиг. 107. Конструкция деревянной башня к фиг. 103.

Оконная коробка 

Угловая доска <З^О£>25 

Обшивка из досок¿=0.025 
'і '^Толь укреп, планками

Утепляющая 
Засыпка
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— D

«сооружения требует куполообразную форму днища, как наиболее 
■стойкую для вертикальных, равномерно распределенных нагрузок.

Однако исполнение куполооб
разного днища требует сферической 
опалубки и высококвалифициро
ванных каменщиков.

Поэтому в проекте предусмотре
но два варианта днищ: одно купо
лообразной формы, другое плоское 
из железобетона, что при построй
ке водохранилища позволит делать 
выбор конструкции днища в зави
симости от наличия на местах спе
циалистов этого дела и имеющихся 
материалов.

На фиг. 112 показан вариант ба
ка с куполообразным днищем из ка
менной кладки.

Для водонепроницаемости стенки и днище внутри оштукатурены 
цементным раствором (состав 1 : 2) толщиной слоя 25 мм с железнением 
поверхности.

* дн
Фиг. 110. Схема бака деревянной кон
струкции с основными размерами к 

таблице 1.

Фиг. 111. Водохранилище на 50 м’из каменной кладки по проекту Лабо
ратории ветроиспользования ВИМЭ.

128



Верхнее перекрытие бака с целью предохранения воды от замерза
ния запроектировано с отеплением.

Серьезным недостатком водохранилищ из каменной кладки без утеп
ления является возможность образования трещин вследствие замер
зания и роса пива тоще нея воды в толщу стен, после чего бак в короткий

<!>иг. Г12. Вариант водохранилища из каменной кладки с куполообраз
ным днищем.

срок службы может дать течь. Поэтому у этих водохранилищ внут
ренняя обделка степ цементной штукатуркой должна быть выполнена 
с особой тщательностью. Как ведут себя такого рода водохранилища 
в районах, где бывают большие морозы, из практики неизвестно, что 
не позволяет сейчас дать те или иные сведения об их эксплоатационных 
качествах.

Размеры водохранилищ такой конструкции па другие емкости при
ведены в таблице 2.
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Таблица 2
Размеры водохранилищ из каменной кладки в зависимости от их емкости

(обозначения размеров даны на фиг. 113)

Объем
бака

м3
W

Виутр.
диаметр

м
До

Полезная
высота

НО=1.2ДО
я

Высота
стенок
бака

Н = Но 4- 
4-1,7 м

м

Толщина
стенок
бака о

м

Среди.
диаметр
стенок

Д = До + 
4- 3

м

Толщина
фундам.

= <5 4- 
4- 0,2 м

м

Объем
кладки

¥*

20 3,32 5,02 0,39 3,16 0,59 32,1
30 3,17 3,80 5,50 0,40 3,57 0,60 38,0
40 3,49 4,18 5,88 0,48 3,97 0,68 52,0
50 3,75 4,5 6,20 0,55 4,30 0,75 66,0
60 4,0 4,8 6,50 0,62 4,82 0,82 82,0
70 4,2 5,03 6,73 0,67 4,87 0,87 96,1

Фиг. 113. Схема водохранилища из каменной 
кладки с основными размерами к таблице 2.

4. О ВОДОХРАНИЛИЩАХ ПРИ В ЕТРО НАСОСН ЫХ УСТАНОВКАХ 
ДЛЯ ОРОШЕНИЯ

В засушливых райопах орошение небольших участков зерновых 
или огородных культур можно производить водою из колодцев или 
скважин, если они обладают достаточным дебитом воды.

В Киевской-области в Черкасском районе имеются скважины, даю
щие в час до 30 м3.

Каждый из таких колодцев может давать воду в течение ороситель
ного сезона для орошения до 25 га различных культур.

По учету мощности оросительных установок в Соединенных Штатах 
Америки в 1910 и 1920 гг. выявлено па 10 863 л. с. ветронасосных уста- 
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Фиг. 114. Ветрооросительная установка с водо
хранилищем, вырытым в земле, для орошения 

небольших участков огородных культур.

ловок из1 общей мощности 672 699 л. с. установок с различными 
двигателями, работающими на орошение. При этом рост в процентах 
количества ветрооросительных установок с 1910 по 1920 г. в нес
колько раз превосходил рост оросительных установок, работающих 
от других типов двигателей.

Водохранилища при оросительных установках по своему устрой
ству весьма просты. Од
нако при желании полно
стью ’ использовать воз
можную выработку уста
новки, они должны быть 
весьма больших разме
ров, а это связано со 
значительными затрата
ми средств. Поэтому во
дохранилища при ветро
оросительных установ
ках должны иметь такие 
конструкции и способ 
постройки, которые да
вали бы минимальную 
стоимость одного кубо
метра их емкости. На 
фиг. 114 показана ветро
оросительная установка 
с водохранилищем в 
грунте для орошения 
небольших участков ого
родных культур.

В зависимости от рель
ефа местности эти во
дохранилища строятся 
двух типов. Если имеет
ся на орошаемом участке 
достаточной высоты не
большая поверхность, то 
в данной точке вырывают 
необходимой емкости 
котлован, куда ветро
двигатель и качает воду 
во время ветра. Чтобы
вода из . водохранилища могла вытекать самотеком, дно котло
вана делается выше уровпя орошаемой поверхности. Степы и дпо, 
глубина которого берется от 2 до 2,5 ы, обкладываются кирпичом 
или бутом с облицовкой цементным раствором толщиной слоя 
15—20 мм.

Наиболее дешевым материалом для подобных водохранилищ яв
ляется глина. Стенки водохранилищ должпы иметь наклон к горизонту 
около 25°, что делает их более устойчивыми от размыва водой. Глина, 
смешанная со щебнем, накладывается на степы и дно первым слоем
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и утрамбовывается. Толщина слоя должна быть не менее 10 см. Поверх 
его накладывается второй слой толщиной не менее 15 см из одной глины 
и после утрамбовки заглаживается.

Эти водохранилища, с целью получения минимальной, боково: 
поверхности при максимальном объеме, строятся круглой формы. 
Если естественный рельеф не позволяет углублять водохранилища 
в групт, то необходимо стенки водохранилища изготовлять из насыпи 
в виде дамб.

На фиг. 115 дан эскиз построения насыпных стенок водохранилища.
Стоимость водохранилища при ветрооросительных установках 

определяется в основном расходами па рабсилу, если производить 
облицовку стен и дна глиной.

Фиг. 115. Схема насыпных стенок водохранилища при оросительной уста
новке.

Фиг. 116. Конструкция деревянных 
труб больших диаметров.

Основным недостатком открытых водохранилищ является, помимо 
просачивания воды в грунт, большая испаряемость, которая в сред
нем составляет от 500 до 1 000 мм толщины зеркала воды за сезон 
в зависимости от климата.

Эти потери могут быть уменьшены, если защитить водоем от ветра 
какими-либо насаждениями. При этом на самой дамбе, образующей 
стенки водохранилища, деревья насаждать не рекомендуется, так как 

при необработанных стенках водо
непроницаемым слоем корни де
ревьев сильно ослабляют их водо
непроницаемость, и водохранилище 
в этом случае будет иметь большие 
потери за счет просачивания воды 
в грунт.

Для выпуска воды из ороситель
ных резервуаров ставятся в боль

шинстве случаев деревянные трубы, а также оцинкованные железные.
Деревянные трубы от 1" до 6" могут быть сверлеными, а боль

ших диаметров — клепочные на обручах (фиг. 116).

5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЕМКОСТИ ВОДОХРАНИЛИЩ ПРИ ВЕТРОНАСОСНЫХ 
УСТАНОВКАХ

Установив суточный расход воды в хозяйстве, можно решить во
прос, с каким запасом воды необходимо строить водохранилище. Чем 
длиннее промежутки ветрового затишья, тем должна быть большей 
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емкость водохранилища, запасающего воду на эти дни. Однако эко
номика налагает предел емкости водохранилища. Может оказаться, 
что будет выгоднее иметь резервный двигатель (тепловой, электриче
ский или животные), чем больших размеров водохранилище.

Как велики периоды затишья, сказать можно лишь после наблю
дений в течение ряда лет за режимом ветров в определенном районе. 
Такие наблюдения хотя и делаются большим числом метстанций, 
однако в опубликованных материалах даются лишь значения скоро
стей ветра их направлений, редко дается повторяемость ветров, что 
же касается периодов затишья, т. е. количества дней подряд, когда 
скорость ветра бывает ниже 2 м/сек., то этих данных получить из ли
тературы о ветрах не представляется возможным. Для первого озна
комления с характером периодов затишья в таблице 3 приведено число 
дней по месяцам с ветрами ниже 2 м/сек. трех метстанций Днепро
петровской области. Эти данные получены автором от Областного зем- 
управлсния г. Днепропетровска при обследовании ветроустановок 
в 1936 г. (см. табл, на стр. 134).

Из таблицы видим, что в среднем более часто имеют место периоды 
затишья продолжительностью 2 дня. Но бывают месяцы в течение 
года с периодами затишья от 6 и до 8 дней, которые создают крайне 
тяжелые условия для удовлетворения бесперебойного снабжения 
хозяйства водой с помощью ветродвигателя. В длительные периоды 
затишья очевидно будет выгоднее воспользоваться резервным дви
гателем, избежав тем самым необходимость строить водохранилище 
с запасом воды на несколько суток. Неизбежность резервного двигателя 
при ветронасосной установке вытекает из следующего рассуждеция.

Если принять в расчет 2-дневный период затишья, то возможно, 
что следующий период затишья может наступить через один ветреный 
день. Следовательно, если предположим, что в баке имелся запас воды 
на двое суток, то на третьи сутки, когда предполагается ветер, ветро
двигатель должен качать воду для покрытия потребностей в воде дан
ного дня и на запас воды в баке для следующего дневного периода за
тишья: Отсюда следует:

1. Емкость водохранилища при ветронасосной установке, работаю
щей без резервного двигателя, должна рассчитываться на запас воды, 
равный суточному ее расходу, плюс расход воды на период затишья, 
который может быть равным от одного дня и больше да плюс при
мерно суточный запас воды на следующий день после периода затишья, 
чтобы бак не остался порожним к началу этих суток.

2. Поэтому и мощность ветродвигателя должна рассчитываться 
не на суточный расход воды, а. на то ее количество, которое необхо
димо подать в бак, чтобы обеспечить дни безветрия. Чем меньше число 
ветровых дней между двумя рядом стоящими периодами затишья, 
тем больше должна быть мощность ветронасосной установки, работаю
щей без резерва.

Для ясности этого вопроса решим следующий пример.
Допустим хозяйство, желающее построить у себя ветронасосную 

установку, имеет суточный график расхода воды, например, показан
ный на фиг. 117. По этому графику устанавливаем среднесуточный 
расход и принимаем его за единицу или 100%.
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Фиг. 117. График суточного расхода воды.

Если бы ветродвигатель работал круглые сутки в течение всего 
года и развивал бы мощность, соответствующую среднесуточному рас
ходу воды, то емкость водохранилища определялась бы из данного 
графика. Эта емкость должна была бы соответствовать тому расходу, 
который показан на графике выше средней линии. Этот расход за
пасается в резервный бак в те часы, когда потребление воды ниже 
среднего расхода. На графике под средней линией расхода заштри
хованные площадки справа и слева указывают, что в эти часы двига
тель качал воду в запасное водохранилище.

Совершенно очевидно, что в этом случае объем водохранилища 
должен был бы соответствовать расходу воды, показанному на графике 
выше линии среднесуточно
го расхода (заштриховал- «¡д 
ные площадки).

Практически, однако, 
не бывает, чтобы ветродви
гатель работал круглые 
сутки во все ветреные дни.
ІІоэтому, чтобы запасный 
бак или водохранилище не 
остались вовсе без воды в 
часы максимального расхо
да, объем водохранилища, 
как минимум, должен быть 
равен суточному объему во
ды, потребному в хозяйстве.
Такой запас допустим лишь 
для тех райопов, в которых 
периодов затишья, выра
женных в днях, вовсе не 
бывает или же при нали
чии резервного двигателя.

При этом мощность установки должна соответствовать суточному 
расходу воды, плюс количество воды на покрытие пик графика расхода.

Если же имеют место периоды затишья, то емкость бака должна 
быть равна суточному расходу воды, плюс суточный расход, умножен
ный на число дней затишья. Это можно представить формулой так:

М" — Qeym. H- Qeym. t — Qeym. (1 0, (^)

где W — объем водохранилища, Qeym. — суточный расход воды, I—чис
ло дней периода затишья.

Мощность ветронасосной установки должна рассчитываться в за
висимости от длительности периода затишья и числа ветреных дней 
между ними.

Допустим, между двумя периодами затишья длительностью ка
ждый по 2 дня имелся один день с ветром, когда ветродвигатель ра
ботал. Следовательно, ветродвигатель в течение этого дня должен 
подавать воду, во-первых, на суточное потребление и, во-вторых, на
качать в водохранилище трехсуточный запас воды.
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Мощность ветродвигателя при этом должна соответствовать объему 
воды, который слагается из суточного расхода воды, фактически по
требляемой хозяйством, во время работы двигателя, плюс двухсуточ
ный запас на период затишья, плюс суточный запас на покрытие пик 
3-го дня, т. е. 4-суточному запасу воды.

Если между периодами затишья имеется не 1 ветреный день, а 2, 
то мощность ветродвигателя должна соответствовать фактическому 
расходу воды, плюс запас воды на период затишья и плюс суточный 
запас воды на следующий день после периода затишья, деленные на 2, 
так как ветродвигатель будет качать эту воду в запас в течение двух 
ветреных дней. Поэтому мощность должна соответствовать 2,5-суточ
ному запасу воды.

На основании сказанного количество воды, по которому должна 
определяться мощность ветропасосной установки, учитывающей пе
риоды затишья, можно представить следующей формулой:

Q = Q,ym. + = (i 4_ т y- о, (б)

где I — число дней периода затишья, т — число дней с рабочими 
ветрами между двумя следующими друг' за другом периодами за
тишья.

При известных t и - по этому расходу Q можно было бы опреде
лить мощность ветроустаиовки, когда при ней нет резервного двига
теля, т. е. когда желают полностью обеспечить потребителя водой 
за счет энергии ветра.

В нижеследующей таблице 4 приведены отвлеченные значения g, 
подсчитанные по уравнению (5) для единицы расхода. Иомпожая 
табличные значения на действительный суточный расход воды QCÿm„ 
будем получать тот расход воды Q, на который нужно рассчитывать 
мощность ветронасосной установки для различных t и т.

Таблица 4
Таблица значений q, которые .показывают во сколько раз необходимо увеличить 
суточный расход воды, чтобы определить мощность ветродвигателя, обеспе

чивающую периоды затишья

Число ветре», дней Число дней периода затишья t

между периодами за
тишья 0 1 2 3 4 5 6 7 3

Отвлеченные значения g
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Если бы мы подсчитали мощность ветродвигателя, исходя из су
точного расхода воды Qcvm. по уравнению:

75-3600-ípT) ’ (а)

где Qcym. — кубометры суточного расхода воды, Ір — число часов 
работы ветродвигателя за сутки, то для полного обеспечения хозяй
ства водой и в периоды затишья необходимая мощность может быть 
определена по уравнению, аналогичному уравнению (б), а именно:

Лтп=^(1+т + 0. ■ (0)

Из уравнения (5) и (6) нетрудно усмотреть, что отвлеченные зна
чения таблицы 4 справедливы и для мощности N, подсчитанной по 
суточному расходу воды. Следовательно, если мы будем умножать 
мощность, подсчитанную по уравнению (а) на табличные значения, 
то будем получать мощности, которые предусматривают периоды 
затишья, т. е.

Na=Nq.

Например, мощность N, соответствующая суточному расходу воды 
Qrjffn. и напору И, равна 2 л. с. Какой мощности должен быть ветро
двигатель, чтобы он мог обеспечить хозяйство водой при t.=2 дням, 
т=3 дням?

Решение. В графе под í = 2 дням — в строке ~ =3 дням находим 
ЦИФРУ О-отея. = 2,0. Следовательно, ¿V„ =Nq = 2.2,0 = 4 л. с.

Приведенные в таблице 4 значения і и т естественно могут быть 
в любых благоприятных ветровых условиях, и если строго придержи
ваться этих величин, то можно притти к заключению, что в некоторых 
случаях ветроустановка без резервного певетряного двигателя не 
может ПОЛНОСТЬЮ обеспечить ХОЗЯЙСТВО ВОДОЙ. В самом деле, ЧИСЛО' 
дней с ветрами, равное одному дню, между двумя периодами затишья 
в 3—4 дня вполне возможно, следовательно, чтобы обеспечить в этих 
случаях хозяйство водой, необходимо водохранилище с 4—5-суточ
ным запасом воды, а мощность ветронасосной установки в 5—6 раз 
больше нормальной, потребной для суточного расхода \

Кроме того, рассчитывать на полное обеспечение хозяйства водой 
за счет одной лишь энергии ветра невыгодно и ио другим соображе
ниям. Допустим, мы рассчитали установку на 5 дней ветрового за
тишья при т = 2. Это значит, что вместо ветродвигателя, мощность 
которого при работе с резервным двигателем должна быть равной, 
скажем, 2,5 л. с., мы поставили ветродвигатель мощностью

Nn = N-q = 2,5-4 = 10,00 л. с.

При этом объем водохранилища равен не суточному расходу воды, а 

== Qcym. (1 —Ь 0 == Qcym. (1 “І- 5) 6 ,Qeym.

1 Вели же учесть, что при ветряных днях т могут быть слабые ветры — не 
более 4 м/сек., то мощность ветродвигателя должна быть увеличена еще больше.
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Как же будет работать такая ветроустановка, когда - — 5 или 
больше дням с беспрерывными ветрами. В течение первых двух дней 
согласно расчету ветроустановка обеспечит хозяйство водой и нака
чает в водохранилище 5-суточный запас, а в 3-й, 4-й и 5-й ветреные дни 
ветродвигателю нечего будет делать, если он работает только на подъем 
воды.

В наших расчетах мы не принимали во внимание воду, преду
сматривающую пожарную опасность, .а если и это принять во вни
мание, то станет совершенно ясным, что ветроустановка без резерв
ного двигателя, вообще говоря, не может полностью обеспечить хо
зяйство водою только за счет энергии ветра.

Очевидно, эта возможность осуществима лишь в тех районах, 
где периоды затишья не превышают 2 или 3 дпей, но с ветрами между 
ними больше 1—2 дней.

Ветроустановка с резервным двигателем требует водохранилище 
■емкостью не более суточного расхода воды, т. е.

В Q.cym. М3.

VII. РАБОТА ВЕТРОДВИГАТЕЛЕЙ В КОНКРЕТНЫХ 
ХОЗЯЙСТВЕННЫХ УСЛОВИЯХ

Выше были разобраны вопросы, связанные с теоретическими воз
можностями производительности ветродвигателей. Посмотрим теперь, 
какой эффект дают ветродвигатели в действительности, в копкретных 
хозяйственных условиях.

Излагаемый нийіе материал получен при обследовании ветроуста- 
новок в сельском хозяйстве, проведенном бригадой лаборатории ве- 
троиспользования ВТІМЭ иод руководством автора в 1936/37 г.

Здесь мы приведем лишь материал, характеризующий действи
тельную работу установок со стороны их эксплоатациоиных качеств 
в соответствии с объемом и видом работы в хозяйстве.

В колхозах, совхозах и МТС нашего Союза применяются сейчас два 
типа ветродвигателей ВД-5 м для подъема воды и ВД-8 м для подъема 
воды и работы с с.-х. машинами, поэтому изложение материала будет 
кататься лишь встроустаповок с этими типами ветродвигателей.

1. ВЕТРОНАСОСНАЯ УСТАНОВКА С ВД-5 М В КОЛХОЗЕ 
им. ВОРОШИЛОВА, В СЕЛЕ ЛЕСКАХ ЧЕРКАССКОГО РАЙОНА, 

КИЕВСКОЙ ОБЛАСТИ

Ветронасосная установка смонтирована в колхозе в мае 1936 г. 
своими силами под руководством колхозника механика Ведмеденко. 
Опа расположена в 3 километрах от села в поле, где имеется стоянка 
нолевой бригады. Ветродвигатель с диаметром ветроколеса Д-5 м 
и насосом d=33/4" при ходе поршня h =400 мм поднимает воду из 
колодца в бак деревянной конструкции емкостью 19,5 м3. Колодец 
имеет глубину 51 м. Причем 24 м составляет бетонная шахта и 27 м 
скважина. Высота столба воды равна 25,5 м. Дебит значительно выше 
производительности установки.
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Общая высота подачи воды Л =30 м. Эта установка_показана на 
фиг. 96.

В целях обеспечения хозяйства водой в длительные периоды вет
рового затишья при ветроустановке смонтирован конный привод на 
пару лошадей. Вал конного привода непосредственно соединен с ва
лом ручной лебедки помощью шарнира Гука. Ход поршня насоса 
при его работе от конного привода равен fe=200 мм.

Вода расходуется на питьевые нужды колхозников, работающих 
в нолевых бригадах общим количеством около 700 человек и для 
скота в количестве 260 голов. Кроме того, один месяц в весенний пе
риод производится расход воды на поливку огорода («подкормка»).

Фиг. 118. Характеристика ветродвигателя ВД-э м, работающего с 
поршневым насосом d=33/4" при напоре Н=30 м, полученная при 

испытании в колхозе нм. Ворошилова Черкасского района.

Полная стоимость установки с оборудованием обошлась хозяйству 
в 6 200 руб.

До постройки ветронасосной установки хозяйство доставляло 
воду па эти же нужды лошадьми в бачках из другого источника. При 
этом ежедневно было занято на подвозе воды к потребителям 22 ло
шади. После постройки ветронасосной установки на подвозке воды 
работало только 7 лошадей.

Эта ветроустановка бригадой лаборатории ветроиспользования 
Р.ИМЭ была испытана на производительность при различных скоро
стях ветра. Результат испытаний приведен в таблице 1 и на графике 
фиг. 118 (см. табл. 1 па стр. 141).

Из таблицы и графика видим, что ветродвигатель давал максималь
ную производительность при скорости ветра ѵ = 8 м/сек. Производи
тельность при скоростях ветра выше 8 м/сек. падает и при скорости 
ветра 12 м/сек. имеем такую же производительность, какая была при 
скорости ветра 3 м/сек. Такой вид характеристики обусловливается 
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Таблица 1
Производительность ветронасосной установки ВД-5 м при разных скоростях 
ветра в колхозе ии. Ворошилова Киевской области. Насос d= 33/4" ход поршня 

h = 400 мм. Общая высота подачи //=30 м

Скорости ветра ѵ = м/сек.

3 4 5 6 7 8 9 ІО 11 12

Число кача-
ний штан-
ги насоса 
в минуту .

Производи
тельность

4 6,5 9 11 12 15,5 13,5 11 8 4

кубометр, 
в- час . . . 0,66 1,08 1,50 1,83 2,0 2,58 2,24 1,83 1,33 0,65

Фиг. 121. Экс- 
плоатационные 
месячные хара
ктеристики вет
ронасосной ус
тановки ВД-5 м 
в колхозе им. 

Ворошилова, 
Черкасского 

района, за 
июнь — июль— 
август и сен
тябрь 193? г.
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Фиг. 122. Эксплоатационная годовая характеристика ветронасосной уста
новки ВД-5 м в колхозе им. Ворошилова Черкасского района.

Фиг. 123. Счетчик числа 
штанги насоса.

ходов

системой регулирования «Эклипс», примененной у ВД-5 м и рассмо
тренной нами в первой части.

Эксплоатационная характеристика этой ветроустаповки показана 
па фиг. 119, 120, 121 и 122.

Первые графики представляют суточную характеристику за ка
ждый месяц, где ломаные линии показывают ход среднесуточных ско
ростей ветра, а заштрихованные площадки—суточную производитель

ность ветроустаповки. График 122 
показывает ход среднемесячных ско
ростей ветра и среднемесячную про
изводительность.

Эти графики построены на основа
нии наблюдений за работой ветроуста- 
новки с 1 октября 1936 г. по 1 октяб
ря 1937 г.

При этом скорость ветра записы
валась по ручному анемометру Фуса, 
который запускался на 10 минут при 
каждом замере; число качаний штанги 
насоса записывалось по специальному 
счетчику, который показан на фиг. 
123. Наблюдения производились 4 раза 
в сутки: в 6 час., 12, 18 и в24часа 
(паблюдающий колхозник механик 
Ведмеденко).

• Эти характеристики показывают, 
что Еетронасосная установка давала 
среднесуточную производительность 
около 30 м3 при средней скорости

ветра около 5 м/сек., что для ВД-5 м при данных условиях: 11=30 м; 
d = З3//, h = 400 мм и ѵ0 = 5 м/сек. является нормальным.
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По таблице 6 подбора поршневых насосов (см. главу II) находим, 
что насосу и высоте Н =30 м соответствует ход поршня
/¡, = 403 мм, что почти точно совпадает с действительным ходом пор
шня /&=400 мм рассматриваемой ветроустанрвки.

При испытании конного привода получена производительность 
привода на пару лошадей, равной <9=1,7 м3/час в среднем.

В таблице 2 приведены эксплоатационные показатели годовой 
работы ветроустановки.

Фиг. 124. Ветрооросительная установка ВД-8 м 
с центробежным насосом d=4", в колхозе «Рев- 

труд» Калмыцкой АССР.

2. ВЕТРООРОСИТЕЛЬНАЯ УСТАНОВКА ВД-8 и В КОЛХОЗЕ «РЕВТРУД» 
ЛАГАНСКОГО РАЙОНА, КАЛМЫЦКОЙ АССР

Смонтированный в данном колхозе ветродвигатель ВД-8 м Херсон
ского завода посредством ременной передачи приводит к движение-' 
старыицентробежный на
сос d=4".

Установка располо
жена на берегу реки. Во
да поднимается в дере
вянный жолоб, по кото
рому направляется к оро
шаемому участку. Высо
та подъема воды Н=4,9м 
Общий вид ветроуста
новки показан на фиг.
124, а на фиг. 125 дана 
схема передачи от ветро
двигателя к насосу.

Передаточное отноше
ние оборотов вертикаль
ного вала к оборотам 
ветроколеса равно:

¿ —— — — — 37

где % = 63—число зубьев 
конического колеса, за
крепленного на ветроко- 
лесе; sz = 17 — число 
зубьев конической ше
стерни, закрепленной на 
верхнем конце верти
кального вала.

Передаточное отношс-
ине оборотов шкива лебедки к оборотам вертикального вала равно: 

Zj 54
2 _' z', ~ 18 ’ ’

где щ = 54 —число зубьев конического колеса, насаженного на 
нижний конец вертикального вала; ,г2 = 18 — число зубьев кониче
ской шестеренки, насаженной на вал шкива лебедки.
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Сводна эксппоатационных данных ветроустановки в нолхозе им. Ворошилова

М е е я ц Ы

Показатели

X XÍ хп I

Среднемесячные скорости ветра ѵ...............

Число часов работы ветродвигателя tp . . ■

Число часов простоя ветродвигателя вслед
ствие слабого ветра .................................

Число часов простоя ветродвигателя вслед
ствие ненадобности его работы...............

Число часов простоя ветродвигателя ио 
случаю ремонта ........................................

Среднесуточная производительность м3/сут. 

Производительность за месяц ма,'мес. . . . 

Коэфициект эксплоатации установки:

ТіЭК. — ...... ..........................................................
І.нег.

Сколько часов работал конный привод (ре
зерви. двигатель) . , .................................

Сколько поднято воды от конного привода 
за месяц, считан часовую производитель
ность конного привода 1,7 м:і/час . . . .

Общий расход воды в хозяйстве за месяц 
Qm3...................................................

5,7

621

94

15

14

31,8

946,2

0,84і

0,852

15

25,5

971,7

5,1

374

54

289

3

32,2

574,0

0,52

0,87

О

0

574

3,8

0

0

744

0

0

0

О

0

0

О

I
о

о

744

0

0

0

0

0

0

0

Таблица 2
Черкасского района, Киевской обл., по данным наблюдений за 1936—1937 гг.

і 1936 — 1937 гг.

Гол
Ii Ill

! IV
V VI Vii Vili IX

3,S

i

4,1 4,5 3,3 4,3 3,8 4,5 4,1 4,3

0 ¡98 o34 504 476 444 618 500 4 269

0 90 180 240 244 150 126 162 1 340

¡ .
; 672 456 6 0 0 0 0 10 2 936

І 0 0 0 0 0 150 0 48 215

0 26,9 22,6 20,1 22,9 24,2 34,0 31,9 —

0 323,2 673,0 623,2 688,3 598,21 053,7 880,7 6 360,5

0 0,27 0,74 0,68 0,66 0,60 • 0,83 0,69 0,486 1

0 0,69 0, 75 0,68 0,66 0,60 0,83 0,70 0,732

0 25 53 51 0 139 21 14 318

0 42,5 90,0 ' 87,0 0 236,0 36,0 24,0 541,0

i
0 365,7 763,0 710,2 688,3 834,2 1 089,7 904,7 6 901,5

1 Коэфициент эксплоатации гІЗКспл. = где в tM входят часы слабого ветра,

р ,
- ч, хст. —, где в í не входят часы простоя ветродвигателя, вслед-

ремонта и простоя двигателя вследствие ненадобности его работы.

ствие ненадобности его работы.

144 10 Ветродвигатели 145



Передаточное отношение оборотов шкива насоса к шкиву лебедки 
равно:

dr 825 Rß *3 = ¿ = 120 = 6’86’

где 6^ = 825 мм — диаметр шкива лебедки (шкив наращен деревян
ным ободом), d2 = 120 мм — диаметр шкива насоса.

Общее передаточное отношение оборотов центробежного насоса 
к оборотам ветроколеса равно:

І=3,7Х ЗХ«-86 ^76-
Лебедка к ВД-8 м, выпускаемому Херсонским заводом, имеет диа

метр шкива <Z=600 мм. С целью повышения общего передаточного 
отношения г, этот диаметр увеличен
до d1=825 мм при монтаже установки.

Наращение диаметра сделано так.
На шкив лебедки были насажены 
деревянные колодки и обработаны по

Схема

ветроколеса насоса . 40

X
ìi

z-54 22

Деревянные колодки

Фиг. 125. Схема передачи 
вращения от ветродвигателя 
насосу ветроустановки, по

казанной на фиг. 124. ■

окружности диаметром <2 =815 мм. Эти ко
лодки затем были стянуты на шкиве лебед
ки ремнем толщиною в 5 мм и заклинены. 
Недостатком этого устройства является не
обходимость время от времени заклинивать 
колодки, так как при их высыхании де
ревянный обод может соскочить во время 
работы, а заклинивание нарушает правиль
ность очертания окружности обода.

Испытание ветронасосной установки проведено в сентябре 1937 г. 
Цель испытания ветроустановки в том ее виде, как опа смонтирована 
и работала в хозяйстве, заключалась в получении параметров, харак
теризующих ее:

а) со стороны производительности в зависимости от скорости ветра 
и числа оборотов:

146



б) правильности подбора центробежного насоса соответственно 
мощности ветродвигателя и высоте подачи воды.

Испытание проводилось со следующими приборами:
1) ручной анемометр Фуса,
2) счетчик числа оборотов с секундомером «Пробатор»,
3) водомер d=2" тип «Физик-химик».
Результат испытания приведен на графиках.
На графике фиг. 126 даны кривые изменения скорости ветра ѵ, 

числа оборотов п и производительности Q (см. заштрихованные пло
щадки) в зависимости от времени t. Запись показаний производилась 
непрерывно. Этот график дает наглядное представление о действитель
ном характере процесса работы центробежного насоса с ветродвига-

X X ж
д
"5?

д и
э

Xч с 6 V л /ce ■
о ___ —

200 1000 5_ —1 Г““ ---

180 900 —

160 800 4

140 700 n 0Í /мин.ц. ). н; сос

120 600 3 — /

100 500
80 400 2 W/.
60 300 ■мм Ол ітр/мик

40 200 1 9,WZ -
1

20 100 #7/. '/77/. ж
0 0

b

/ЯЕ. ІЖ
7%.

1ZZ 7%.
вж в

Фиг. 126. График изменения скорости ветра о, числа оборотов п и производи
тельности Q центробежного насоса в зависимости от времени работы ветродви

гателя ВД-8 м при скоростях ветра от 4 до 6 м/сек.

телем. Подача воды происходила крайне прерывисто, несмотря на 
непрерывность работы ветродвигателя. Причина ненормального ха
рактера работы агрегата объясняется ниже.

На графике фиг. 127 приведены кривые показаний приборов, 
записанные в те моменты, когда происходила подача воды при уста
новившемся режиме работы ветронасосного агрегата.

Этот график показывает, что более или менее нормальная работа 
ветроустановки наступает лишь при скоростях ветра выше 6 м/сек. 
Изменение числа оборотов по скорости ветра дано на графике фиг. 128.

Характеристика производительности по числу оборотов показана 
на фиг. 129, а на фиг. 130 дана производительность по скорости ветра.

Не имея нормальной характеристики испытуемого насоса, мы не 
можем сопоставить ее с характеристикой, полученной опытом. Это 
трудно сделать тем более, что колесо насоса имеет лопатки, запгутые 
вперед (фиг. 125), а такие насосы из производства давно исключены, 
как отличающиеся вообще низким к. п. д. Построим опытную харак- 
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Фиг. 127. График установившегося режима работы ветродвигателя с центробеж
ным насосом при скорости ветра от 5,5 м/сек. и выше.

теристику мощности насоса, наложенную на характеристику ветро
двигателя. Это можно сделать, исходя из кривой числа оборотов на-

п об/мин.

Фиг. 128. Изменение числа оборотов центробежного насоса в за
висимости от скорости ветра.

coca по скорости ветра (фиг. 128) и теоретической характеристики мощ
ности ветродвигателя.

Зная общее передаточное отношение оборотов ветроколеса к обо
ротам насоса, мы можем нанести точки на кривые характеристики 
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МОЩНОСТИ ветродвигателя соответственно скорости ветра И числу ОбО' 
ротов ветроколеса. Например, при скорости ветра ѵ = 6 м/сек. насос 
делал 690 об/мин. (см. кривую фиг. 128), следовательно, ветроколесо 
ігри этой скорости ветра делало 690 : 76=9,1 об/мин.

Наносим точку на кривую мощности ветродвигателя при скорости 
ветра ѵ=6 м/сек. против числа оборотов ветроколеса «=9,1 об/мин. 
Поступая так и для других чисел оборотов, развиваемых насосом при 
других. скоростях ветра, мы получим ряд точек на кривых мощности 
ветродвигателя. Соединив эти точки, получим кривую характеристики 
мощности насоса, наложенную на характеристику мощности ветродви
гателя (фиг. 131). Это следует из того, что какую мощность ветродви
гатель при данном числе оборотов развивал, такую же мощность погло
щал и насос, т, е.

(а)
4«

где r¡K — общий коэф. полезного действия насоса.
Рассматривая график фиг. 131 (см. кривую, проведенную сплош

ной линией слева), мы находим сразу объяснение ненормальной ра
боты ветронасосного агрегата, как уже и было выше показано на 
графике фиг. 126.

Характеристика мощности насоса проходит через левые склоны 
кривых мощности ветродвигателя. Это значит мощность насоса но 
оборотам растет быстрее мощности ветродвигателя. Таким образом, 
подбор насоса был сделан неправильно.

Эту характеристику можно было бы сместить вправо, уменьшив 
передаточное отношение так, чтобы насос начинал подавать воду, на
пример при «=17,5 об/мин. ветроколеса.

При этом передаточное отношение должно быть

п ветряка 17,5

еде «нас.— число оборотов насоса, при которых он начинает пода
вать воду.

В этом случае полученная опытом характеристика пошла бы так, 
как показано на фиг. 131 пунктиром. Для осуществления этого пере
даточного отношения диаметр шкива лебедки необходимо уменьшить, 
сделав его равным.

Поэтому увеличение шкива лебедки при монтаже ветроустановки, 
сделанное хозяйством, является ошибочным.

Выводы по данной ветроустановке сводятся к следующему:
1. Передаточное отношение оборотов ветроколеса к оборотам вет

родвигателя, как неправильно подобранное, необходимо изменить. 
Чтобы получить более или менее нормальную работу этого насоса, 
необходимо передаточное отношение уменьшить, приблизительно, 
вдвое, т. е. оно должно быть і = 76 : 2 = 38.
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2. Насос с лопатками, загнутыми вперед, мало подходит по своей 
характеристике к характеристике ветродвигателя, так как мощность 
этого насоса по оборотам растет быстрее, чем у насосов с лопатками, 
загнутыми назад.

3. Правильно подобрать насос к ветродвигателю можно лишь в том 
случае, если известна его нормальная характеристика, хотя бы по ка
талогу.

4. Без водохранилища ветрооросительная установка не может 
обеспечить нормальное орошение, поэтому необходимо вырыть в грунте

Фиг. і 31. Совмещенная характеристика ветродвигателя В Д-8 м и центробеж
ного насоса с нёправильно подобранным передаточным отношением, выявленная 

при испытании ветроустановки, показанной на фиг. 124.

или обваловать водоем до 500 м 3 в верхней точке орошаемого участка, 
который позволит запасать воду хотя бы на суточный период ветро
вого затишья.

3. ВЕТРОУСТАНОВКА В КОЛХОЗЕ «БОЛЬШЕВИК» ГОМЕЛЬСКОГО 
РАЙОНА

Ветродвигатель ВД-8 м Херсонского завода смонтирован в кол
хозе «Большевик», Гомельского района, Минской конторой сельхоз- 
снабжения в 1936 г. Ветродвигатель используется для комплексной 
работы в хозяйстве: водоснабжение, резка кормов и пилка древесины.

К ветродвигателю присоединен поршневой насос диаметром 
d = 3 3/4" и ходом поршня h = 250 мм.

Высота подачи воды Н = 14 м. При установке имеется бак для воды 
общей емкостью 10 м3. Поршневой насос с диаметром d = 3 3/4" 
и ходом поршня h = 250 мм при высоте подачи воды Н = 14 м 
далеко не может загрузить ветродвигатель на полную мощность. 
Малая нагрузка насосом сделана, исходя из следующих соображений:
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1) невысокий расход воды в хозяйстве и 2) возможность работы вет
родвигателя одновременно и на насос и на какую-либо маломощную 
с.-х. машину.

Ветроустановка обслуживает молочно-товарную ферму, которая 
имеет:

300 голов рогатого скота, 200 голов овец, 130 голов свиней.
На содержание этого скота на ферме хозяйство предполагает пере

работать за счет ветровой энергии:
Корнеплодов с 15/ХІ по 15/ІІІ........................................................ 350 т
Соломы о 1/И по 1/Ш...................................................................... 150 »
Жмых круглый год.......................................................................... 60 »

из них 50% с 1/ХІІ по 15/ІѴ
Зерно плющеное с 15/Х по 15/ІѴ................................................ 30 »
Поднять воды в стойловый период................................................ 22 мЗ/сутки

и в полевой период................................................................... 12 »

Подъем воды и обработка вышеприведенного количества кормов 
потребует энергии:
На
На
На
На
На

подъем воды......................
резку корнеплодов по 0,4 л. 
резку соломы по 4,5 л. с. 
жмыходробление по 5 л. с. 
плющение зерна 5 л. с.

с. на т/час..............................
» » ...........................
» » ...........................
» » ...........................

650 л,
140
675
300
150

;. ч.
»

Итого на ГОД....1 915 л. с. ч.

Для наглядности комплексной работы ветроустановки в колхозе 
на фиг. 132 построен график годовой нагрузки по месяцам года и гра
фик возможной годовой выработки ветродвигателя.

По графику видим, что хозяйством используется всего лишь 27% 
энергии. 73% остаются свободными.

Нагрузка работы пилы на этот график не нанесена, так как работа 
пилы является случайной по мере надобности в лесоматериалах для 
ремонта помещений молочно-товарной фермы.

Свободная энергия может быть использована частично на пилу 
и частично на другие нужды, например резка силоса, если произво
дить его загрузку не в башню, а в яму (для загрузки силоса в башню 
требуется мощность больше, чем может дать ВД-8), помол зерна и т. н.

Таким образом, при укомплектовании графика фиг. 132 дополни
тельными работами: помол зерна, резка силоса и пилка лесоматериа
лов, мы можем получить полную загрузку ветроустановки. Правда, 
для этого необходимо производить дополнительные работы в те пери
оды, когда имеется ветер, а ветродвигатель не загружен. Такими ра
ботами могут быть помол зерна и пилка лесоматериалов, так как эта 
продукция не является строго сезонной.

Эта ветроустановка была испытана бригадой лаборатории ветро- 
аспользования в начале октября 1937 г. Испытание проводилось 
с целью выявления работы ветродвигателя ВД-8 м, одновременно на 
приводную корнерезку Витебского завода «Красный металлист» 
и поршневой насос.

Схема передачи движения от ветродвигателя рабочим машинам по
казана на фиг. 133.
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ня резку солоны

на дробление

на резку корнепло-

на илющеаяв зерна

на подъеи возы

свободная

Фиг. 132. График возмогкной годовой нагрузки и выработки ВД-8 м пр« 
комплексной его работе в колхозе «Большевик» Гомельского района.

Передаточные отношения оборотов машин к оборотам ветроколееа 
были такие:

1. От насоса к ветроколесу

¿к — H X г., = 3,7 X 0,25 = 0,925,

где г1 = |3-=|| = 3,7 передаточные отношения оборотов вертикаль

ного вала" к оборотам ветроколееа.
z', 20

i= -4 = — = 0,25 — передаточное отношение оооротов криво- 
2 z2 80

шинного механизма к оборотам вертикального вала.
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J. От корнерезки к ветроколесу
ift=í'jX¿2Xt3 = 3,7X 3X0,93=10,3, 

z' 54
где г2 —_L=_ — з — передаточное число оборотов шкива к оборотам 

Z'g ir
верт. вала;

г3= =|^ —0,93— передаточное число оборотов корнерезки

к оборотам шкива лебедки.
Измерение основных параметров работы установки: скорости ветра 

и числа оборотов рабочих машин делалось ручным анемометром Фуса 
и счетчиком числа оборотов «Пробатор».

Результаты испытания ветродвигателя при одновременной его ра
боте на корнерезку и поршневой насос приведены в таблице 3.

Характеристика одновременно работающих насоса и корнерезки 
приведена на фиг. 134. Производительность одной корнерезки в зави-, 
симости от числа оборотов приведена на фиг. 135.

В заключение нельзя не отметить, что правильная эксплоатация 
данной ветроустановки требует приведения ее в тот вид, при котором 
вообще возможна нормальная работа-ветродвигателя не только с насо
сом, но и с с.-х. машинами. Прежде всего необходим хотя бы навес для 
с.-х. машин, с которыми предполагается работа ветродвигателя. Вак 
для запаса воды должен иметь емкость не менее суточного расхода воды, 
и, поскольку скотный двор находится вблизи установки, было бы наи
более правильным его поместить в помещении для скота.
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Таблица З
Производительность ВД-8 и при работе на корнерезку и поршневой насос 

<1=3 з/4"; h = 250 ми при Н = 14 м

Скорости ветра

2,5 3 4 5 6 7 ѳ

Поршневой насос

Число качаний штанги на
соса п кач'мин..................... 10,9 12 13,14 14,8 16 17,2

Производительность

Q л,’час..................................... .1 065 1 170 1285 1450 1560 1680
Корнерезка — число оборотов 

п об/мин................................. 103 115 125 141 152 163 _
Производительность корне

резки Q т/час (брюква) . . 2,8 3,0 3,35 3,65 4,0 4,3 —

4, ВЕТРОУСТАНОВКА НА
ЭЛЕВАТОРЕ ГОССОРТ- 

ФОНДА В г. КИРСАНОВЕ

Работа ветродвигателя 
но транспортировке зерна 
на элеваторе, вообще гово
ря, возможна. Однако, что
бы ветродвигатель действи
тельно мог быть полезным 
на данном процессе работ, 
необходимо правильно по
добрать нагрузку ветродви
гателя с учетом прерывно
сти его работы в зависимо
сти от скорости ветра. Это 
становится совершенно оче
видным при рассмотрении 
характеристик, получен
ных при испытании ветро- 
установки на элеваторе Гос- 
сортфонда в г. Кирсанове.

Ветродвигатель рабо
тает либо на вентилятор, 
либо на самотаску (по но
менклатуре элеватора зна
чится под № 2). Когда 
ветродвигатель стоит, а ра
бота нории № 2 или венти
лятора требуется, они при-

—■—в кружочке относятся R.корнерезке

Фиг. 134. Характеристика одновременно ра
ботающих поршневого насоса d = 3 3/4" и кор

нерезки с ветродвигателем ВД = 8 м.

Фиг. 135. Производительность одной корне
резки в зависимости от числа оборотов при 

ее работе с ветродвигателем ВД-8 м.
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7 d=600bz
1 = 3:11

Фиг. 136. Схема передачи ра
боты ветродвигателя нории и 
вентилятору на элеваторе Гос- 

сортфонда.

__
,d=600

водятся в движение от электромотора. Общая мощность, потребная для 
всех рабочих процессов на элеваторе, составляет околоЗІквт. Мощность 
ветродвигателя ВД-8 м при скорости ветра ѵ = 8 м/сек. на валу шкива 
лебедки — около5,8 л. с., или 4,3 квт, что составляет около 7% от об
щей мощности электростанций элеватора. Схема передачи работы вет
родвигателя к нории К» 2 и вентилятору показана на фиг. 136.

Передаточные отношения:
Н =°:273; Щ —обороты ветроколеса, п2 — обороты вертикаль

ного вала ветродвигателя;
г,——= 0,348; п3 — обороты шкива лебедки;Лд
',“^ = 0,74; пі — обороты трансмиссии при работе ветродвига

теля на норию № 2;
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¿= — = 1,05; п.— обороты промежуточного вала между валом 
трансмиссии и валом шкива нории:

г5=™-3 = 6,0; п6—обороты шкива нории;

і6=?уі = 0,25; п, — обороты вентилятора.

Номера на схеме обозначают:
1. Коническая передача головки ветродвигателя,
2. Лебедка ветродвигателя.
3. Трансмиссия.
4. Нория № 2 для подъема зерна.
5. Вентилятор «Сирокко» № 3.
6. Электромотор 4,5 квт, 1460 об/мин.
7. Шкивы нории.
8. Лента с ковшами.
9. Заслонки регулирования подачи зерна,

10. Трубы, подводящие зерно к нории самотеком.
Высота подъема зерна Н'^33 м. Цель испытания заключалась в оп

ределении характера работы ветродвигателя на подъем зерна норией.
При испытании производились одновременные замеры:
1) скорости ветра анемометром Фуса;
2) числа оборотов шкива лебедки ветродвигателя счетчиком «Про- 

батор».
Ветродвигатель при работе был в полусложенном состоянии: ветро- 

колесо и хвост не раскладывались, вследствие неисправности механизма.
Результат записей показаний приборов дан графически на фиг. 137, 

где пунктирные кривые показывают, как изменялась скорость ветра ѵ 
по времени, заштрихованные площадки показывают, как изменялось 
в это же время количество поднимаемого зерна в кг/сек. и, наконец, 
сплошные толстые показывают изменение числа оборотов шкива но
рии за то же время.

Во время испытаний наблюдались неоднократные остановки вет ро- 
двигателя, хотя скорость ветра в этот момент была еще достаточной для 
работы ветродвигателя с нормальной нагрузкой. Эти остановки нафиг. 
137 зафиксированы при 34 мин., 13 мин. и при 18 и 20 мин. (см. толстую 
сплошную линию). Это явление объясняется следующим обстоятель
ством.

Зерно к ковшам нории поступает самотеком наклонной трубой 10 
(ем. фиг. 136). Эта подача регулируется вручную заслонкой 9. Поэтому 
совершенно неизбежно переполнение зерном ящика, из которого оно 
забирается ковшами в те моменты, когда снижается число оборотов 
ветроколеса, иначе говоря, скорость перемещения ковшей нории, 
а как только ящик заполнится зерном, ковши встречают значительное 
сопротивление при своем перемещении и ветродвигатель, будучи пере
гружен, останавливается. Этот серьезный недостаток работы установки, 
несомненно, легко устранить путем введения в систему автоматической 
подачи зерна к нории, хотя бы способом, применяющимся в прак
тике зернового хозяйства, или другим каким-либо автоматическим при
способлением, работающим в зависимости от числа оборотов ветро
двигателя или от скорости ветра.
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Средняя производительность ветроустановки при скорости ветра 
от 6 до 9 м/сек., составляла 7,2 т в час. Рассматривая кривую 
изменения количества поднятого зерна по времени в некоторых местах, 
после падения числа оборотов нории, замечаем резкие подъемы кри
вой производительности. Эти пики также являются результатом несо
вершенства подачи зерна к нории. Измерение зерна производилось 
мешками одного размера, которые беспрерывно подставлялись под на
сыпной рукав, при этом записывалось время наполнения каждого 
мешка. При установившейся скорости движения ковшей они заполня
лись зерном примерно наполовину. Как только происходит падение 
числа оборотов, ковши заполняются сверх краев (ибо подача не свя
зана с числом оборотов), и вся эта порция после подъема сразу посту
пает в рукав, насыпающий мешки. Между тем, чтобы ветродвигатель 
совсем не остановился, вручную прикрывается заслонка на рукаве, 
подводящем зерно к нории. И как только установится нормальное чи
сло оборотов, заслонку снова приоткрывают настолько, чтобы ковши 
были заполнены примерно наполовину, так как при такой загрузке 
их наблюдалась нормальная работа установки, если скорость ветра 
не падала ниже 5 м/сек.

Неравномерность загрузки нории, а подчас и перегрузка, останав
ливающие ветродвигатель, не дали возможности получить точки, 
позволяющие построить характеристику производительности ветро
установки по скорости ветра и по числу оборотов вала нории.

Тем не менее из рассмотрения графика фиг. 137, мы можем все же 
констатировать, что работа ветродвигателя на элеваторе по транспорти
ровке зерна вполне возможна. Однако подачу зерна к нории безусловно 
необходимо производить автоматически, в зависимости от числа обо
ротов шкива ленты нории. Без этого простого устройства работа вет
родвигателя на элеваторе вообще немыслима.

ч
5. ВЕТРОНАСОСНЫЕ УСТАНОВКИ,

РАБОТАЮЩИЕ СЕЙЧАС В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ
С 1935 г. по 1938 г. смонтировано в различных областях нашего 

Союза около 3 000 ветронасосных установок с ветродвигателями 
ВД-5 и ВД-8 м. Многие из них, вследствие различных производствен
ных дефектов, а также неумелого монтажа и ухода за ними уже сейчас 
не работают и требуют капитального ремонта. Но большинство ветро- 
установок, правильно смонтированных и получающих надлежащий 
уход, работают неплохо и приносят хозяйству большую пользу. Ниже 
дается описание нескольких таких ветроустановок из материалов об
следования лаборатории ветроиспользования ВИМЭ за 1936/37 г.

а) Ветронасосная установка ВД-5 м в г. Кургане 
Челябинской области

Курганский горкомхоз смонтировал ветронасосную установку 
в феврале 1937 г. для снабжения водой жителей окраины города.

Ветродвигатель ВД-5 м качает воду из шахтного колодца 1,4 х 1,4х 
X 9 м в водонапорный железный бак, емкостью 8 м3, который помещен 
в будке, на высоте 3 м.
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ó) Ветронасосная установка ВД-5 м в колхозе „Серп и молот“ 
Курганского района, Челябинской области

В этом колхозе смонтирована ветронасосыая установка в ноябре 
1936 г. Ветродвигатель Д-5 ы с поршневым насосом d = 3 3/4" ка
чает воду из шахтного колодца размером 2 X 2 х 8мв водонапорный 
бак деревянной конструкции на 6 кубометров. Бак помещен в будке 
на высоте 4 м, откуда вода по трубам подводится в скотные дворы. Двор 
для крупного рогатого скота оборудован автопоилками в количестве 
70 шт. Ветронасосиая установка подает воду для молочно-товарной 
фермы, хлебопекарни и тракторного парка. МТФ имеет:

крупного рогатого скота ■............... 86 голов
молодняка................................................ 154 »
свиней . .....................................................121 »
лошадей.................................................... 9 ».

Серьезным недостатком установки является малый дебит колодца, 
а также и то, что водохранилище далеко не соответствует количеству 
потребителей воды.

в) Ветронасосная установка БД-8 м в колхозе им. Цвилинга 
Чесменского района, Челябинской области

В колхозе им. Цвилинга до 1937 г. колхозники доставали воду 
из колодцев вручную. На этом деле было занято 10 человек, работаю
щих по 8 часов в день. В августе 1937 г. этот колхоз построил у себя 
ветронасосную установку. Ветродвигатель ВД-8 м Херсонского завода 
с поршневым насосом d = 5 3/4" и ходом поршня h = 450 мм качает 
воду из колодца в 2 бака деревянной конструкции, емкость которых 
по 28 м3. Колодец размером 2,6 х 2,6 X 10,5 обладает дебитом до 11 м3 
в час. Ваки для запаса воды установлены на 6 железобетонных столбах 
высотою в 4 м. Водопроводная сеть состоит из железных труб разных 
диаметров:

4”
91/- /2 
2"
р/2-

труб
»
»
»

125 м 
213 » 
446 »

5 »

Всего. . . 789 м

Общий вид ветроустановки показан на фиг. 138. 
Колхоз в 63 двора имеет:

крупного рогатого скота.................... 353 головы
молодняка............................................ 98 »
свиней..........................;......................163 »
овец....................................................... 809 »
лошадей ............................................... 77 »

Общее количество потребной хозяйству воды составляет в сутки 
около 55 кубометров.
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Производительность ветродвигателя ВД-8 на высоту Н = 16,5 м 
с поршневым насосом d = 5 3/4" и ходом поршня h = 450 мм может 
дать в час при скоростях ветра

V м/сек =...................... З 4 5 6 7 8
куб. м в час............... 4 6,5 9,18 12,5 15,0 17,5

Фиг. 138. Ветронасосная установка с ВД-8 м в колхозе им. Цви- 
лннга Чесменского района, Челябинской области.

г) Ветронасосная установка в МТС H.-Анненского района, 
Сталинградской области

Ветродвигатель ВД-5 м находит применение в сельском хозяй
стве не только для подъема воды, но и для перекачки горючего в за
пасные цистерны МТС.

Впервые для этой цели был смонтирован ВД-5 мвМТС Н.-Аннен
ского района, Сталинградской области. Общий вид установки показан 
ца фиг. 139.

Привозимое с железнодорожной станции горючее сливается в при
емную цистерну, помещенную в грунте вблизи установки. Отсюда
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ветродвигатель с поршневым насосом d = 5 3/4" и ходом поршня 
h = 400 мм перекачивает горючее в запасные цистерны по общему- 
трубопроводу, от которого к каждой цистерне сделан отвод е краном. 
При перекачке того или иного рода горючего открывается кран соот
ветствующей цистерны, в то время как краны остальных цистерн за
крыты". Суточная подача горючего составляет до 10 т. Ветродвигатель 
с насосом d = 5 3/4" и h — 400 мм это количество горючего может 
перекачать даже при слабом ветре, например, при ѵ = 3 м/сек., 
в течение трех часов. Нагрузка ветродвигателя за 1 год составляет 

около 1 000 т. Таким образом, ветроуста- 
новка работает с весьма слабым коэфи- 
циентом эксплоатации.

Несмотря на столь слабую загрузку 
ветродвигателя, хозяйству все же выгод
нее содержать эту установку, чем поль
зоваться ручным трудом по перекачке 
горючего.

Фиг. 139. Ветронасосная установка ВД-5 м для перекачки горючего.

Несомненно, было бы правильнее производить перекачку горючего 
ветродвигателем побочно, в то время как основной работой ветродви
гателя была бы более трудоемкая работа, например подъем воды для 
нужд МТС. Для этого нужно лишь иметь источник воды вблизи уста
новки с горючим. В этом случае передачу движения от штанги ветро
двигателя к штанге насоса для перекачки горючего можно было бы 
осуществить с помощью рычажных механизмов.

Такого же типа ветроустановки построены и в некоторых других 
МТС Сталинградской области.

Например, в Самошенской МТС, Алексеевского района, и в Ямин- 
ской МТС, Алексеевского района, где установка перекачивает за год 
около 1 600 т горючего.

Использование ветродвигателя на перекачке горючего в МТС 
рационально не,только потому, что его работа обходится хозяйству 
дешевле ручного труда, но и потому, что ветродвигатель в пожарном 
отношении не опасен:

д) Ветронасосная установка ВД-5 м на кирпичном заводе
Промартель «Перебудова» в селе Белиловка Ружинского района, 

Киевской области, в 1936 г. смонтировала на своем кирпичном заводе 
ветронасосную установку для подачи воды па замеску глины.
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Общее количество потребной воды составляет около 14 кубометров 
в сутки.

При наличии запасного бака для воды, емкостью хотя бы на 30 ку
бометров, это производство может быть обеспечено водой за счет энер
гии ветра почти полностью.

Эта ветроустановка интересна, как один из примеров использо
вания энергии ветра для промышленных целей. ■

VIII. ВОПРОСЫ ЭКСПЛОАТАЦИИ ВЕТРОУСТАНОВОК 
В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ

В предыдущей главе был изложен материал, характеризующий 
работу ветроустановок в том их виде, как они смонтированы и эксплоа- 
тируются в конкретных хозяйственных условиях на местах. Этот ма
териал с достаточной ясностью показывает, что ветроустановки в наших 
хозяйствах еще далеки от того состояния, при котором они могут ра
ботать эффективно.

1. Неправильно делается подбор насосов к ветродвигателю.
2. Установки педооборудованы помещениями для рабочих машин.
3. Недооборудованы необходимыми приспособлениями, обеспечи

вающими нормальную работу ветродвигателя.
4. Работают не с полной нагрузкой и т. д.
Основные условия хорошей работы ветроустановки:
1. Ветродвигатель прежде всего должен быть хорошо изготовлен 

из доброкачественных материалов и без каких бы то ни было производ
ственных дефектов, нарушающих четкость действия рабочих механиз
мов ветродвигателя.

2. Ветродвигатель должен быть правильно смонтирован соответ
ственно инструкции по монтажу.

3. Ветроустановка должна быть построена в строгом соответствии 
с теми работами, которые на нее будут возлагаться, а также на выгод
ном месте для потока ветра и условий работы.

Необходимо обращать особое внимание на четкость работы меха
низмов передачи и регулирования. Нельзя допускать ветродвигатель 
к эксплоатации, если будут замечены следующие основные дефекты 
монтажа:

а) отклонение оси башни от вертикали, что проверяется отвесом 
или специальным прибором. Этот дефект служит причиной поломок 
муфт вертикального вала у ВД-8 м, увеличивает трение, а также уско
ряет износ в подшипниках;

б) грохот и стуки в зубчатых передачах, которые являются 
следствием неточной посадки зубчаток на вал и перекоса их осей 
относительно друг друга. Этот дефект ускоряет износ зубьев шесте
ренок;

в) ветроколесо не устанавливается в рабочее положение (плоскость 
вращения ветроколеса не перпендикулярна хвосту) при освобожде
нии троса на лебедке пуска и останова ветродвигателя. Это происходит 
либо вследствие слабой затяжки пружины, либо из-за большого тре
ния в опорных подшипниках головки ветродвигателя;
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г) приводная лебедка дает вибрации во время работы, что происхо
дит вследствие слабого крепления ее па фундаменте.

Об этих дефектах, как основных, мы упоминаем здесь потому, что 
ветроустановки с этими дефектами не могут хорошо работать, а также 
и потому, что многие ветроустановки, смонтированные на местах в 
1936—1937 гг., были пущены в эксплоатацию именно с этими дефекта
ми, вследствие чего они быстро вьппли из строя.

Ветроустановка перед сдачей в эксплоатацию должна поработать 
под нагрузкой не менее 24 часов, в течение которых и обнаруживаются 
те или иные неполадки, с тем, чтобы их своевременно устранить.

Третье условие — нагрузка и выбор места установки выполняется 
самим хозяйством. Ветроустановка может быть и хорошо смонтирована, 
но если нагрузка будет недостаточна, стоимость ее работы будет высо
кой. Следовательно, такая установка будет невыгодна в эксплоатации.

Поэтому, прежде чем монтировать ветродвигатель, необходимо про
думать общий комплекс условий, в которых он будет работать: 1) ско
рость ветра и повторяемость ветров хотя бы по сезонам года, 2) объем 
и характер нагрузки, а также ее сезонность и 3) место расположения 
ветроустановки (рельеф, расстояние ветроустановки от потребителей 
и т. п.).

Основным моментом при выборе рельефа’ местности является высота 
различных препятствий, нарушающих прямолинейность потока ветра. 
Необходимо располагать ветродвигатель так, чтобы ось ветроколеса 
была выше всех близко расположенных препятствий по крайней мере 
на 2 м +й, где В — радиус ветроколеса. При этом должно быть соб
людено условие.

где Н — высота башни, 1г — высота препятствий.
В соответствии со всеми этими условиями необходимо произвести 

расчет и спроектировать ветроустановку с полным ее оборудованием.
Не вдаваясь в детальную разработку того или иного типа ветро

установки \ приведем несколько схем, отличающихся друг от друга 
видом нагрузки установки и мощностью ветродвіігателя, чтобы дать 
некоторое представление о количестве возможной работы, которое 
может дать правильно построенная ветроустановка.

I. КОНСТРУКТИВНЫЕ СХЕМЫ ВЕТРОНАСОСНЫХ УСТАНОВОК С ВД-5 и

Ветронасосная установка с ветродвигателем Д-5 м наиболее удобна 
для подъема питьевой воды из скважин и колодцев. На фиг. 140 по
казана схема ветронасосной установки для снабжения питьевой водой 
скотного двора в хозяйстве.

Источник воды позволяет расположить ветродвигатель вблизи ее 
потребителей. Это наиболее благоприятный случай, с точки зрения 
затраты средств на оборудование установки сетью трубопроводов, 
подводящих воду к потребителям.

1 Детальная разработка типовой ветроустановки требует специального 
проектирования и расчета.
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При решении вопроса о постройке такого типа ветроустановки необ
ходимо принимать в соображение следующие моменты:

1. Достаточен ли дебит колодца или скважины, чтобы полностью 
обеспечить потребителей водой.

2. На какую высоту необходимо поднимать воду, считая эту вы
соту от динамического уровня воды в скважине до верхней точки вы
хода ее из нагнетательного трубопровода.

3. Количество потребителей воды в хозяйстве.
4. Среднегодовая скорость ветра в данном районе.
Если дебит колодца мал и вода залегает неглубоко, то естественно, 

над таким источником монтировать установку не следует. Если же де
бит мал, но вода залегает глубоко, так что производительность ветро
двигателя на данную высоту не превышает дебит колодца, то в этом 
случае мы имеем условие, допускающее постройку ветроустановки 

над этим источником. Руководством в этом во
просе может служить таблица 4 производитель
ности ВД-5 м на различные высоты (см. главу I).

Например, ветродвигатель на высоту Н = 10 м 
с правильно подобранным поршневым насосом 
может давать при скорости ветра от 7 до 8 м/сек.

100 м-

Фиг. 1 -іО. Конструктивная схема ветронасосной установки с ВД-5 м.

телятник

лш ІЇГП
•О '

до 9 кубометров воды в час, а на высоту Я = 90 м только 1 м3 в час. 
В первом случае дебит источника должен быть равным не менее 9 кубо
метров в час, во втором — не менее 1 м3.

Количество потребителей обусловливает суточный расход воды 
в хозяйстве, который является исходной величиной для определения 
необходимой мощности ветродвигателя. И, наконец, зцая среднегодо
вую скорость ветра, мы можем построить график возможной произво
дительности ветроустановки и расхода воды по месяцам года, кото
рый наглядно покажет, в какой мере проектируемая ветроустановка 
может обеспечить хозяйство водой.

Для пояснения вышесказанного решим такой пример.
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Хозяйство желает с помощью ветродвигателя обеспечить водой 
скотцын двор, в котором:

Крупного скота..................................... 200 голов
Телят............................................................100 »
Овец ........................................................ 300 »
Свиней........................................................ 100 »

Допустим, что источником воды является скважина с дебитом 3,5 ку
бометров в час. Глубина скважины до динамического уровня 25 м. 
Вода должна поступать к потребителям по трубопроводу самотеком 
из водонапорного бака. Источник воды расположен вблизи скот
ного двора. Среднегодовая скорость ветра данного района равна 
т0=4м/сек. Ветродвигатель должен работать с $макс. при скорости 
ветра ѵм =3 м/сек.

Определить:
1. Необходимую мощность ветродвигателя, считая, что в периоды 

затишья, продолжающиеся более суток, вода будет подниматься кон
ным приводом.

2. Подобрать поршневой насос к ветродвигателю.
Решение:
1. Суточный расход воды согласно нормам расхода на одного по

требителя.
В стойловый период

Крупный скот потребляет............... . . 75 X 200 = 15 000 л/сутки
Телята потребляют . . . 25 X 100 = 2 500 »
Овцы » . . 12 X 300 = 3 600 »
Свиньи » . . 50 X 100 = 5 ТОО »

Итого.................................. 26 100 л/сутки

В полевой период
Крупный скот потребляет .... . . . 25 X 200 == 5 000 л/сутки
Телята потребляют . . ............... . . . 12 X 100 == 1 200 »
Овцы » ...................... . . . 5 X 300 == 1 500 »
Свиньи » ....................... . . . 16 X 100 == 1 600 »

Итого. . 9 300 л/сутки

Принимаем (округленно) для стойлового периода 26 м3 и для 
полевого — 9 м3 в сутки.

2. Ввиду того, что в периоды ветрового затишья предполагается 
подъем воды производить конным приводом, емкость водохранилища 
можно принять равной 20 м3.

3. Чтобы обеспечить подвод воды в скотный двор самотеком, необ
ходимо бак для запаса воды поставить либо на чердаке скотного двора, 
либо на вышке, как показано на схеме фиг. 140. Предположим, что вы
сота в 3,5 м будет достаточной, чтобы обеспечить самотек воды в скот
ный двор.

Тогда общая высота подачи воды от динамического уровня сква
жины до выхода воды в бак составит около 30м(25+3,5+1,5 =30 л; 
1,5 м — потери напора).
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4. Данному расходу воды и напору Н= 30 м соответствует ветродви
гатель Д-5 м, что видно из таблицы 6 главы I (см. графу среднесуточной 
производительности против ѵ0 = 4 м/сек. и ff = 30 м).

5. В этой же таблице б в строке ff = ЗО м находим необходимый 
ход поршня h = 403 для насоса d = 3 2 3/4" и необходимый дебит, рав
ный 3,2 м3/час, что соответствует действительному дебиту в 3,5 м3/час. 
Ход поршня принимаем равным 400 мм, который дается кривошипным 
механизмом ВД-5 м.

На фиг. 141 дана конструктивная схема ветроустановки с водонапор
ной башней. Такой тип установки придется строить в тех случаях,

Фиг. 141. Конструктивная схема ветронасосной установки ВД-5 м с водонапор
ной башней.

когда источником питьевой воды для скота является река, либо пруд, 
расположенные вне колхоза. Водонапорная башня необходима для 
того, чтобы осуществить самотек воды к скотным дворам.

2. ВЕТРОУСТАНОВКИ С ВЕТРОДВИГАТЕЛЕМ ВД-8 м

Ветродвигатель ВД-8м имеет вращающийся вертикальный вал с при
водной лебедкой у основания башни, от которой можно передавать ра
боту либо насосам, либос.-х. машинам. Поэтому ветродвигатель ВД-8м 
удобен для комплексной работы в сельском хозяйстве, т. е. для при
ведения в движение либо одной машины, либо нескольких в зависимо
сти от их мощности и силы ветра, а также потребности исполнения 
того или иного вида работы.

Рассмотрим несколько конструктивных схем ветроустановок с этим 
типом ветродвигателя.
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а) Ветрооросительная установка с ВД-8 м
Первый вопрос, который должен интересовать хозяйство — это 

вопрос о количестве гектаров подлежащих орошению данной ветро- 
установкой. На этот вопрос можно ответить более или менее точно, 
если известны напор Н, с которым будет работать насос, вид культур, 
подлежащих орошению, среднегодовая скорость ветра ѵа данного 
района, а также дебит источника воды.

Сделаем подсчет, задавшись потребным количеством воды на 1 га 
в среднем 4 000 м3 за сезон и потерями воды на испарение и просачи
вание из водохранилища и каналов — 60%; получим общее количество 
воды на 1 га, которое должна поднять ветроустановка, равным 4 000+ 
+ 0,6-4 000 = 6 400 м3/га.

Конечно, при проектировании ветроустановки необходимо опреде
лять потребное количество воды с учетом вида культуры по существую
щим нормам НКЗ СССР для каждой области. Например: укомплек
тованный график гидромодуля Приволжской полосы дает величину 
расхода воды на 1 га 0,33 л/сек. Прибавив сюда 60% на потери воды, 
получим общий секундный расход, равный = 0,33+0,6-0,33 = 
= 0,53 л/сек. на 1 га. При данном гидромодуле на 1 га ветроустановка 
должна подать за сезон с 28 апреля по 19 августа (113 дней) воды:

Q = 0,53-86 400-113 = 5170 м3/га.

Принимая исходную данную в 6 400 м3/га за 6-месячный сезон оро
шения, мы можем ориентировочно подсчитать количество гектаров ого
рода, который может быть орошен ветроустановкой ВД-8 м.

Подсчет сделан в таблице, построенной для разных среднегодовых 
скоростей ветра поМ. М. Поморцеву и па разные высоты подачи воды, 
которые учитывают и потери в трубопроводах.

Для папоров 6 м и ниже выгоднее присоединить центробежный насос 
большего диаметра; например завода им. Фрунзе тип АС-100 или Мели
топольского завода тип гр. X; d = 100 мм. Эти насосы на низкие напоры 
могут работать с ветродвигателем Д-8 м и дают большую произво
дительность.

Местные условия профиля орошаемого участка по отношению к ис
точнику воды дают возможность с приблизительной точностью опре
делить напор Н, с которым будет работать ветронасосный агрегат. Сле
довательно, пользуясь таблицей 1, мы сразу можем сказать, какое ко
личество гектаров может оросить ветроустановка с ВД-8 м, предпола
гаемая к постройке в данном хозяйстве. Эти величины являются весьма 
приближенными, однако для ориентпровки при решении практических 
вопросов вполне пригодными.

Что же будет делать ветродвигатель по окончании оросительного 
еѳзона? Этот вопрос также необходимо разрешить хозяйству перед по
стройкой ветроустановки, ибо держать ее бездействующей в течение 
полгода будет нерационально. На этот вопрос мы можем ответить лишь 
тем, что укажем, на каких работах и с какими машинами в пеороси- 
тельный период мог бы работать ветродвигатель Д-8 м.

Во-первых, обработка кормов и, во-вторых, помол, а также пилка 
древесины. Эти виды работ относятся, как говорят, к мягкому графику 
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Таблица, 1
Количество гектаров, которые можно оросить ветроустановкой ВД-8 и при 
разных среднегодовых скоростях ветра и высотах подачи воды, считая общий 
расход воды 6 400 м3 на гектар за оросительный сезон с 15/ІѴ по 15/ІХ. Ветро

двигатель работает с центробежным насосом тип. В - 60 завода им. Фрунзе

Название определяемых
величин

Напоры IIч

4 6 8 12 16 20 24

Ѵо~-=■ 4 м/сек.
Количество воды, которое мо

жет подать ветроустановка 
за сезон м3 .......................... 95 000 86 000 78 000 61 000 45 000 •37 000 25 000

Количество гектаров, которое 
может оросить ветроуста
новка за оросительный се
зон ......................................... 15 13 12 9 7 6 • 4

=х 5 м/сек.

Количество воды, которое мо
жет подать ветроустановка 
за сезон в м3 ....................... 122 000 110 000 107 000 91 000 74 000 63 000 46 000

Количество гектаров, кото
рое может оросить ветро
установка за сезон .... 19 17 16 14 12 10 7

= 6 м/сек.

Количество воды, которое мо
жет подать ветродвигатель 
за сезон в м3............... • . 146 000

139 ООоІіЗЗ ООО

118 000 100 000 87 000 68 000

Количество гектаров, которое 
может оросить ветроуста
новка за сезон ................... 23 22 21 18 15 13 ÎO

Примечание. Указанное в таблице количество воды будет поднято в 
том случае, .если ветродвигатель будет работать беспрерывно, когда есть ветер 
достаточной силы. Это осуществимо в том случае, если имеется достаточной 
емкости водохранилище.

нагрузки. Следовательно, если позволяют территориальные условия, 
эта ветроустановка, помимо орошения, может производить весьма боль
шую работу в хозяйстве с 15/ІХ по 15/ІѴ. В этом случае мы получим 
полную загрузку ветродвигателя.

Посмотрим далее, как,будет выглядеть годовой график нагрузки 
ветроустановки при использовании ее, помимо орошения и на другие
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■работы. Для этого воспользуемся записями ветров одной из метстан- 
іций Украины (Алексеевская) и подсчитаем годовую выработку мощ
ности ветродвигателя, исходя из повторяемости и среднемесячных ско
ростей ветра по этой станции.

Данные для подсчета взяты из материалов обработки ветров за 
1891—1899 гг. Н. В. Красовского.

Подсчет выработки в л. с. ч. ВД-8 м по месяцам приведен в таб
лице 2.

Таблица 2
Выработка 18-лопастного ветродвигателя Д-S н по месяцам для среднегодовой 
скорости ветра гі„ = 5,87 м/сек. Повторяемость скоростей ветров по наблю

дениям метстанции Алексеевская-Николаевское за период 1891—1899 гг.

V М/СЄК.

скорое ть
ветра

Ср
ед

ня
я м

ощ
и,

 
л.

 с.

Январь 
ѵ ±= 6,84 

. м/сек.

Февраль
V = 7,52 

м/сек.

Март 
ѵ = 6,36 

м/сек.

Апрель
V = 6,92 
м/сек.

Май
ѵ = 5,61 
м/сек.

Июнь
V = 4,61 
м/сек.

часы Л. с. ч. часы Л. с. ч. часы л. с. ч. часы Л. с. ч. часы л. с. ч. часы л. с. ч.

2—3 0,2 112 22 105 21 108 22 102 20 162 32 171 34
4—5 1,2 199 239 160 192 194 233 179 215 190 228 212 254
6—7 3,5 136 476 106 371 141 493 124 434 109 381 96 336

8 и выше 6,4 240 1 536 306 1 960 227 1452 249 1 591 178 1 140 112 717

Итого. . . . 2 273 2 544 2 200 2 260 1 781 1 341

V м/сек.
скорость

ветра

Ср
ед

ня
я м

ощ
и.

л.
 с.

Июль
V = 4,31 
м/сек.

Август
V = 4,59
м/сек.

Сентябрь
V — 5,5 
м/сек.

Октябрь 
ѵ = 5,72 
м/сек.

Ноябрь
V = 6,31 
м/сек.

Декабрь 
ѵ = 4,46 

м/сек.

часы Л. с. ч.
часы|л. с. ч.

часы Л. с. ч. часы Л. с. ч. часы Л. с. ч. часы Л. с. ч.

2—3 0,2 193 39 196 39 144 29 158 32 134 27 152 30
4—5 1,2 234 281 218 262 224 269 217 260 205 246 192 230
6—7 3,5 89 312 95 332 101 353 97 339 119 416 124 434

8 и выше 6,4 151 968 114 730 106 678 179 1 145 215 1 376 220 1408

Итого. . . . 1 600 1 363 1 329 1 776 2 065 2 102

Годовая выработка 22634 л. с. ч.

Примечание. Подсчет мощности N — 0,000654 Д2г;3£ произведен с 5 = 
.= 0,3 = Const. на крыльях (на валу ветроколеса).

На фиг. 142 дан график нагрузки, где энергия распределена сле
дующим образом.
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Месяцы і X XI X«

Фиг. 142. График нагрузки при использовании ветрооросительной установки 
в зимний период на комплексную работу в хозяйстве.

На орошение за сезон апрель — сентябрь 7 900 л. с. ч., что 
дает на высоту 10 м Q = 64 000 м3 При расходе воды на 1 га 6 400 м3, 
получим общую площадь орошения, равную 10 га.

На переработку кормов......................... 8 400 л. с. ч.
из них на дробление................... 2 400 »
на резку корнеплодов.............. 3 600 »
на резку соломы......................... 2 400 »

При расходе энергии на тонну переработанного материала: 
4,5 л. с. на тонну соломы, 5 л. с. на тонну жмыха, 0,75 л. с. на тонну 
корнеплодов, с учетом их мойки, получим следующее количество пе
реработанных кормов:

соломы .... 
корнеплодов 
жмыхов и зерна

2400 : 4,5 =535 т 
3600 : 0,75 = 4800 т 
2 400 : 5 = 480 т

Зная нормы расхода продукции на 1 голову, нетрудно установить 
количество скота, которое может быть обеспечено кормами, перерабо
танными за счет данной установки.

б) Ветроустановка с ВД-8 м для комплексного использования 
в животноводческом хозяйстве

Наиболее удачно может быть использована энергия ветра в животно
водческом хозяйстве при комплексном использовании ВД-8 м (фиг. 143). 
Выше в таблице 2 (гл. V) дается список машин и их мощностей, кото
рые могут быть присоединены к трансмиссии ветроустановки с ВД-8 м.

В этой же таблице даны необходимые передаточные отношения обо
ротов ветроколеса к оборотам машины, которые позволяют определить 
диаметры шкивов трансмиссии при данных диаметрах шкивов машин.
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Фиг. 143. Ветроустановка ВД-8 м цля комплексного использования 
в животноводческом хозяйстве.

Эксплоатация такой ветроустановки может протекать приблизи
тельно так, как дается графиком фиг. 144, где заштрихованные площад
ки дают количество лошадино-силочасов, которое может быть затрачено 
на различные виды работ в хозяйстве. Нагрузка графика подсчи
тана в предположении, что хозяйство имеет:

300 голов крупного рогатого скота
200 голов молодняка
100 голов свиней крупных
400 овец.
На содержание этого скота ветроустановка должна: подать воды 

за сутки в стойловый период:

75 X 300 ............... ........... 22 500
25 X 200 ............... . . . . 5 000
50 X 100............... . . . . 5 000
12 X 400 ............... . . . . 4 800

37 300 л/сутки.
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Фиг. 144. График возможной нагрузки при комплексном использовании ветро
двигателя в животноводческом хозяйстве.

В полевой период:

25 X 300 ............... .... 7 500
12 X 200 ............... .... 2 400
16 X 100 ............... .... 1 600

5 X 400 ............... .... 2 000

13 500 л/сутки.

Население питается водой из другого источника. 
Обработка кормов:

Соломы 1 000 X 300 ......................................... 3 00,0 т
478 X 200 .............................. ... . .__ 96,0 т

Итого . . 396,0 т

Корнеплодов: 500 х 300 ............................................. 150,0 т
10 X 200 ............................................. 2,0 »

800 X ЮО............................................. 80,0 »

232,0 т
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Жмыхов и концентратов: 200 х 300 ........ 60,0 т
80 X 200 .......................... 16,0 »

400 X 100 ........................... 40,0 »

116,0 т

(Кормовые единицы взяты из справочника статистических данных 
по животноводству.)

График выработки построен для среднегодовой скорости ветра 
и0=3 м/сек., для чего в расчет были приняты записи о ветрах Рославль- 
ской метстанции Смоленской области из материалов по энергоре
сурсам Н. В. Красовского. По этим данным подсчитана таблица 3 вы
работки в л. с. ч. ветроустановки ВД-8 м по месяцам.

Если считать, что на тонну переработки материала требуется мощ
ность:

для резки соломы.................................. 4,5 л. С. ч. на 1 т
» корнеплодов ...................................... . 0,75 » » 1 »
» дробления жмыха........................... 5 » » 1 »
» подъема воды на высоту 111 м . 0,0075 » » 1 »

то получим следующие цифры потребной мощности от ветродвигателя: 
на подъем воды при высоте Н = 30 м:

в стойловый период 0,0075 х 37 X 30 X 6 X 30 = 1 498 л. с. ч.
» полевой » 0,0075 X 13,5 X 30 X 6х 30— 546 »

на резку соломы....................... 4,5 X 396,0 — 1 782 л. с. ч.
» мойку и резку корнеплодов 0,75 x 232,0= 174 л. с. ч.
» дробление жмыхов.................. 5 X 136 = 680 л. с. ч.

Итого 4 680 л. с. ч.

Таблица 3

Выработка 18-лопастного ветродвигателя Д-8 м по месяцам для среднегодо
вой скорости ветра г’„ = 3,01 м/сек. Повторяемость скоростей ветров по наблю

дениям метстанции Рославль за период 1892—1903 гг.

Скорости
ветров

о
Ки

Январь
V = 3,72 
ы/сек.

Февраль 
ѵ = 3,93 
м/сек.

Март
V = 3,7 

м/сек.

Апрель
V = 3,16 
м/сек.

Май
V = 3,75 
м/сек.

Июнь 
ѵ = 2,15 
м/сек.

V м/сек.
а .о в часы Л. с. ч. часы л. с. ч. часы л. с. ч. часы Л. с. ч. часы л. с. ч. часы Л. с. ч.

2—3 0,2 222 44,4 167 33,4 216 43,2 205 41,0 213 42,6 178 35,6
4—5 1,2 158 189,6 150 180 172 206,3 166 199 119 142,8 97 116,4
6—7 3,5 66 231 76 266 86 301 63 220 57 199,4 35 122,4

8 и выше 6,4 9,5 608 93 595 74 473 47 300 44 281,2 25 160

Итого . . . 1 073 1074,4 1023,5 760 666 434,4
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Таблица 3 (продолжение)

Скорости
ветров

V м/сек.

Ср
ед

ня
я м

ощ
и.

л.
 с.

Июль 
ѵ = 2,12 
м/сек.

Август
V = 2,3 
м/сек.

Сентябрь
V = 2,72 
м/сек.

Октябрь
V = 2,93 

м/сек.

Ноябрь
V — 3,55 
м/сек.

Декабрь 
ѵ = 3,13 

м/сек.

часы л. с. ч. часы Л. с. ч. часы л. с. ч. часы Л. с. ч. часы л. е. ч. часы Л. с. ч.

2—3 . 0,2 218 43,6 196 39,2 218 43,6 253 50,6 212 42,4 230 46,0
4—5 1,2 85 104 106 127,2 136 163,2 141 169,4 153 183,6 138 166
6—7 3,5 29 101,4 36 126 49 171,2 56 196 68 238 80 280

8 и выше 6,4 30 192 37 236,6 26 166 42 269 76 486 71 454

Итого. . . . 441 529 544 685 950 946

Годовая выработка: 9 126 л. с. ч.
Примечание. Подсчет мощности N ■— О, ООО 654Д2 г3; произведен с ; — 

= 0,3 —Const на крыльях.

Возможная выработка ветроустановки составляет 9 126 л. с. ч. 
за год; требуется 4 680 л. с. ч. Остаток энергии в 9 126 — 4 680 — 
4 446 л. с. ч. частично может быть израсходован на другие нужды в 
хозяйстве.

Так как энергия ветра протекает непрерывно, то естественно зна
чительное количество энергии не будет использовано, в то время как 
в общин график выработки она вошла, ибо выработка подсчитана 
при условии работы ветродвигателя все время, когда дует ветер.

3. ВЕТРОУСТАНОВКИ С ВЕТРОДВИГАТЕЛЕМ ВИМ Д-12 н

С 1939 года предполагается в нашем Союзе начать массовое произ
водство ветродвигателей ВИМ Д-12 м, подробное описание которого- 
дано в 1-й части.

Этот ветродвигатель предназначается в основном для ветроэлек
трических станций. Однако, с равным успехом он может быть исполь
зован для целей орошения и для работы на машинах с механическим 
приводом.

Использование этого ветродвигателя для ветроэлектростанций 
в сельском хозяйстве будет описано в специальной работе «Ветро
электростанции», которая ведется в лаборатории ветроиспользования 
ВИМЭ. Здесь мы остановимся кратко на том, как должна быть обору
дована ветроустановка с этим двигателем, чтобы иолучить возможно- 
больше работы за счет энергии ветра.

а) Ветрооросительная установка с ветродвигателем ВИМ Д-12 м
В оросительный сезон апрель — сентябрь ветродвигатель работает 

на центробежный насос для подъема воды из реки в водохранилище, 
откуда опа самотеком каналами распределяется по оросительному уча
стку. Когда сезон орошения закапчивается, ветродвигатель может ра
ботать па генератор постоянного тока в 3 квт.
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Если к ветродвигателю будет присоединен центробежный насос 
■тип В-80, подобранный нами выше (см. глава II), то количество гекта
ров, которое можно будет оросить за счет энергии ветра в различных 
ветровых условиях представится в следующем виде (см. табл. 4).

Таблица 4
Ориентировочное количество гектаров, которое можно оросить ветроустанов- 

кой ВИМ Д-12 м при общей подаче воды на 1 гектар 6400 м3 за сезон

Н а п о р ы EÍ

6 8 10 12 16 20

г’0=; 4 м/сек.

Количество поднятой воды 
за сезон .......................... 143 000 134 000 125 000 116 000 100 000 85 000

Количество гектаров, ко
торое может оросить 
ветроѵстановка ВИМ
Д-12 м.............................. 22 21 20 18 16 13'

ѵа — 5 м/сек.

Количество поднятой воды 
за сезон.......................... 185 000 175 000 170 000 160 000 145 000 130 000

.Количество гектаров, ко
торое может быть оро
шено ветроустановкой 
ВИМ Д-12 м................... 29 27 26 25 22 20

г,',,.---*'1 м/сек.

Количество поднятой воды 
за сезок.......................... 221 000 214 000 206 000 200 000 185 000 170 000

Количество гектаров, ко
торое может быть оро
шено ветроустановкой 
ВИМ Д-12 м................... 34 33 32 31 29 27

Для напоров Н — іо м и ниже лучше присоединить центробежный 
насос типа АС-100 или гр. X d,= 100 мм или завода «Борец» Ф 26, 
d = 150 мм. Характеристики их даны в главе II. Эти насосы на 
низкие напоры с ветродвигателем ВИМ Д-12 м могут давать произ
водительность больше, чем насос типа В-80, производительность 
которого приведена в таблице.
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Эта таблица, кроме того, указывает на то, что одним типом насоса 
охватить большой диапазон напоров нельзя, если тип двигателя по мощ
ности остается неизменным.

Количество энергии, которое может дать ветроустановка с ВИМ 
Д-12 м, подсчитано в таблице 5 и приведено на графике фиг. 145. В таб
лице 5, помимо выработки, приведены среднегодовые скорости ветра

Фиг. 145. График количества энергии, которое может дать ветроустановка ВИМ 
Д-12 м.

и число часов повторяемости каждой скорости ветра. При подборе 
с.-х. машин, с которыми будет работать данная ветроустановка, можно 
руководствоваться таблицей 2 (см. главу V).

б) Конструктивная схема ветроустановки ВИМ Д-12 для работы 
на мастерскую в МТС

В районах, где среднегодовая скорость ветра выше 5 м/сек. ветро
двигатель ВИМ Д-12 м можно также использовать и для работы на ма
стерскую в МТС, совхозе или колхозе. При этом основную часть на
грузки в зимний период будет составлять освещение мастерской и жи
лых домов, в летний период подъем воды на орошение огородов хо
зяйства, если есть вблизи источник воды. Имея ряд станков, мощность 
которых не выше 2—3 л. с. в каждом, можно регулировать нагрузку 
соответственно изменениям скорости ветра в течение дня. Общая схема 
ветроустановки с ВИМ Д-12 м для работы на мастерские показана 
на фиг. 146, где для примера показана мастерская со следующими 
станками:

1. Сверлильный станок типа 212 (СВ—25); Nm = 1,5 л. с.
Число оборотов птиунделя в минуту п — 142, 222, 332 и 510.
2. Ленточная пила.

12 Б ст р одвигатели 177



/
/

X

ф
цг

. 44
6.

 Ко
нс

тр
ук

ти
вн

ая
 сх

ем
а в

ет
ро

ус
та

нс
ж

ки
 J3U

M
 Д-

12
 м 

дл
я р

аб
от

ы
 на

 ма
ст

ер
ск

ую
 WT

G,



3. Токарно-винторезный станок ТП-15; N — 3 л. с., число оборо
тов шпинделя 18 до 450.

4. Строгальный станок Nn = 1,5 л. с.
5. Круглая пила d = 600 мм.
6. Генератор на 3 квт (постоянный ток).

. Таблица 5

Выработка ветродвигателя ВИМ Д=12 м по месяцам для среднегодовой ско
рости ветра ѵ0 = 5,16 м/сек. Повторяемость скоростей ветра по наблюдениям 

метстанции Лозовая за период 1892—1900 гг.

V м/сек.

Ср
ед

ня
я м

ощ
и.

л.
 с.

Январь 
ѵ = 6,28

Февраль 
ѵ = 6,34

Март
V = 5,71

Апрель 
ѵ = 5,77

Май
V « 4,88

Июнь 
ѵ = 4,26

часы Л. с. ч. часы л. с. ч. часы Л. с. ч. часы л. с» ч. часы Л. с. ч. часы л, с. ч.

4—5 2,7 212 573 166 448 228 616 210 567 219 591 243 656
6—7 7,9 136 1074 127 1 003 ИЗ 893 108 853 112 885 98 774

8 и выше 14,4 221 3180 212 3 055 118 1 700 196 2 820 127 1 830 65 936

Итого . . . . 3 827 4 506 3 209 4 240 3 30 6 2 366

V м/сек.

Ср
ед

ня
я ы

ощ
н,

л.
 с.

Июль 
•у = 4,23

Аргуст
1? = 4,32

Сентябрь 
у = 4,7

Октябрь
Ü = 5,03

Ноябрь
V = 5,03

Декабрь
V = 5,25 
м/сек.

часы Л. е. ч. часы Л. с. ч. часы Л. с. ч. часы . с. ч. часы Л. с. ч. часы Л».С. ч.

4—5 2,7 229 618 220 594 226 610 219 591 222 600 225 60S
6—7 7,9 95 750 100 790 109 861 116 917 105 830 117 925

8 н выше 14,4 72 1 038 84 1 210 101 1455 135 1942 129 1860 148 2 130

Итого. . . . 2 406 2 594 2 926 3 450 3 290 3 663

Годовая выработка: 39 783 л. с. ч.
Примечание. Мощность N = 0,000654Д2»3 на крыльях с £ = 0,3 = Const.

Одним из серьезных моментов правильной эксплоатации ветродви
гателя при комплексном его использовании в хозяйстве является ре
гулирование нагрузки.

Приключение той или иной рабочей машины к ветродвигателю дол
жно производиться в соответствии со скоростью ветра. При слабых вет
рах к ветродвигателю может быть приключен лишь поршневой насос, 
работа которого не требует постоянного присутствия человека. Маши
ны, работающие в присутствии людей, должны приключаться при уста
новившемся ветре. Порывистый ветер в пределах 1—4 м/сек. не позво
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лит вести непрерывную работу в течение определенного промежутка 
времени. Это будет вызывать простои с вытекающими отсюда неприят
ными последствиями. Непрерывность работы сельскохозяйственных 
машин будет обеспечена в том случае, если колебания скорости ветра 
не ниже 4—5 м/сек.

в) Ветроустановка с ветродвигателем ВИМ Д-12 для мельницы
Мельницы малых мощностей на 1 или 2 постава с успехом могут 

работать от ветродвигателя ВИМ Д-12 м.
На фиг. 147 дана конструктивная схема ветромельиицы с этим вет

родвигателем. Цифры на рисунке обозначают: 7, 2, 3, 4, — передача 
движения от вертикального вала, на трансмиссию мельницы; 5 — пос
тав, куда производится загрузка зерна; б — винт и 7 — самотаска (тип 
нории) транспортируют продукт размола во второй этаж мельницы. 
Из самотаски по рукаву 8 продукт поступает в бурат 9 для просеива
ния, откуда по рукаву 10 выходит мука, а по рукаву 11 — отруби.

Если такая мельница предполагается для работы с одним поставом, 
то размер камня согласно таблице 2—по подбору с.-х. машин (см. 
главу V) должен быть не более 885 мм в диаметре для района со средне
годовой скоростью ветра ѵ0 = 5 м/сек. и 1 065 мм для района с ѵ0= 
= 6 м/сек. Эти размеры принимаются с учетом затраты энергии на 
транспортировку продуктов помола. На эту работу требуется энергия 
в среднем 25% от мощности, потребляемой поставом,

4. ВЕТРОУСТАНОВКА ДЛЯ МЕХАНИЧECHOГО ОСУШЕНИЯ 
ЗАБОЛОЧЕННЫХ УЧАСТКОВ

Ветродвигатель, работающий на осушение заболоченных участков, 
имеет огромные преимущества перед другими типами двигателей.

Хорошо изготовленный и правильно смонтированный ветродви
гатель может работать без постоянного наблюдения почти в течение 
месяца, если предусмотрена автоматическая смазка рабочих механиз
мов. Поэтому расходы па эксплоатацию ветроосушительной установки 
крайне малы.

Ветроосушительные установки в большом количестве распростра
нены в Голландии л Германии. Мощность ветродвигателя на осушение 
того или иного участка должна определяться, исходя из притока воды, 
который устанавливается мелиоративными организациями и ходом 
ветров в данном районе.

Наиболее подходящим насосом для целей осушения является Архи
медов винт, который применяется для небольших высот подъема воды. 
В заграничной практике существуют два типа винтов: 1) закрытые 
в кожухе и 2) открытые.

Закрытые винты могут поднимать воду на высоту до 4 м, откры
тые — не более 3 м.

Закрытый винт вращается вместе с кожухом; у открытого винта 
вращается только ось с лопастями, помещенная в деревянном или ка
менном лотке. Угол наклона винтов делается для закрытых не более 
45°, для открытых не более 30°.
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(1),

Производительность винтов определяется по уравнению:

Фиг. 147. Конструктивная схема ветроустановки ВИМ Д-12 м 
для работы на мельнице.

Для открытых винтов а=0,6—0,7.
Для закрытых винтов а=0,7—0,8.
і — число лопастей на данном винте; q — количество воды в одной 

винтовой лопасти в кубометрах; п — число оборотов винта в минуту. 
Для открытых винтов равно не более 70—80, а для закрытых—ие более 
50-об/мин. Для малых диаметров п может доходить до 200 об/мин.

Глубина погружения винта должна быть равна или немного больше 
7

—, где Д — диаметр винта.
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Длина впита
(2)L = 2(H —1,2Й),

где II — высота подъема воды, R — радиус впита.
Число ходов винта делается в зависимости от его диаметра: 
при диаметре меньше 170 мм — три,
при диаметре от 170 до 2 000 мм — четыре, 
при диаметре больше 2 000 мм — пять.
В нижеследующей таблице 6 приведена производительность вин

тов разных размеров при подъеме воды на 1 м высоты.

Таблица в
Производительность водоподъемных винтов разных 

размеров

Диаметр
водоподъемного

винта Д мм

Обороты 
винта в ми

нуту
п об/мин.

Производительность
Q на 1 м высоты Необходимая 

мощность па
1 м высоты 

подъема водыл/сек. ы3/час.

350 110 21 75 0,49

450 83 36 130 0,81

550 72 53 191 1,22

650 62 74 266 1,68

750 55 98 353 2,21

850 50 126 455 2,84

1 000 42 175 630 3,90

1 10О 38 212 763 4,73

1200 35 252 906 5,63

1 300 32 296 1070 6,62

1 400 30 344 1 240 7,65

1 500 28 394 1 420 8,75

На фиг. 148 дана конструктивная схема ветроосушительной уста
новки с ветродвигателем ВД-8 м.

Вышеприведенные схемы различных типов ветроустановок, само 
собою разумеется, не могут дать исчерпывающий ответ на все вопросы 
правильной эксплоатации их в том или ином хозяйстве.

Многообразие видов работипо количеству и по характеру процесса 
требует проведения ряда исследований эффективности различных с.-х. 
машин при переменных числах оборотов, техноэкономических расче
тов по выявлению наивыгодиейших условий ветровых и хозяйствен
ных, в которых должен работать ветродвигатель и т. и.

Эти исследования у нас еще только начинаются, как и сами ветро
двигатели только начинают находить свое применение для работы 
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Фиг. 148. Конструктивная схема ветронасосной установки ВД-8 м для осуше
ния заболоченных земель.

с различными c.-x. машинами. 
Именно поэтому нельзя сейчас 
же дать исчерпывающий ответ 
на все вопросы, касающиеся пра
вильной эксплоатацииветроуста- 
новок в сельском хозяйстве.

ОБ УХОДЕ ЗА ВЕТРО- 
УСТАНОВНОЙ

Ветродвигатель, хотя и яв
ляется весьма прочной и простой 
машиной, все же требует за со
бою надзора. Атмосферные осадки 
(гололед), порывистый ветер и 
буря создают крайне тяжелые 
условия, в которых находится 
ветродвигатель как во время ра-

боты, так и при стоянке. Это указывает на то,' что уход и наблю
дение за действующей ветроустановкой должны производиться еже
дневно.

Материалы обследования ветроустановок на местах показывают, 
что наиболее часто подвергались авариям именно те ветродвигатели, 
при которых не было постоянных наблюдающих за их работой.

Чтобы предупредить поломки ветродвигателя недостаточно одного 
лишь формального надзора за ветроустановкой любым работником 
из колхоза, как это делается многими хозяйствами на местах. Необ
ходимо, чтобы этот наблюдающий хотя бы немного был знаком с ме
ханизмами, понимал бы машину, за которой он смотрит, мог бы подме
тить неполадки во время работы и своевременно их устранить.

1. Многие наблюдающие за ветроустановкой на местах, будучи мало 
знакомые системой регулирования В Д-5 м я ВД-8 м, позволяют иногда 
производить с ветродвигателем ВД-5 м недопустимые мероприятия.

При скоростях ветра 8 м/сек. и выше начинает складываться вет- 
роколесо с хвостом (происходит регулирование ветродвигателя), 
как закон, эти скорости наблюдаются в средине дня и обычно в этот 
период происходит пойка стада скота. Однако, поскольку ветродви
гатель вышел из-под ветра, он слабо качает воду или вовсе останавли-
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вается, если скорость ветра выше 12 м/сек. Чтобы заставить ветродви
гатель работать и при этих скоростях, неопытный наблюдающий 
либо затягивает сильно пружину, либо вместо пружины ставит ка
нат, так что ветряк работает как с жестко закрепленным хвостом. 
Понятно, при такой «рационализации» ветряк при скоростях ветра 
выше 12 м/сек. сломается, ибо ветроколесо не может сложиться с хво
стом и стать ребром к ветру, когда его скорость становится опасной 
для работы двигателя. Эта ошибка обычно допускается при тех 

ветроустановках, которые не имеют водохра-
У нилищ.

2. Вторую недопустимую ошибку делают 
,, ,, наблюдающие за ветроустановкой, привязывая

ветроколесо к башне,с целью предотвратить его

і

Фиг. 150. Возможное положение ветро
колеса и хвоста по отношению к вет
ру, если ветроколесо будет привязано к 

башне/

Фиг. 149. Положе
ние ветроколесапо 
отношению к вет
ру,когда ветродви
гатель остановлен.

проворачивание во время останова. В этом случае неизбежны по
ломки и ветроколеса и хвоста.

Когда ветроколесо привязано к башне, головка ветродвигателя не 
может поворачиваться около вертикальной оси при поворачивании ее 
хвостом по ветру. Между тем хвост, сложенный с ветроколесом, все 
время устанавливается параллельно направлению ветра. Поэтому 
при порывах ветра как по скорости, так и по направлению, на поверх
ностях хвоста и лопаты регулирования возникают силы от давления 
ветра, которые и создают огромный ломающий момент, ибо они при
ложены на большом расстоянии от точки закрепления ветроколеса 
к башне.

На фиг. 149 в плане показана схема, как располагается ветроко
лесо и хвост по отношению к ветру,когда ветряк остановлен и свободно 
может поворачиваться около вертикальной оси, а на фиг. 160 показано,
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как может направиться ветер на ветроколесо, лопату и хвост во врем» 
останова, когда оно привязано к башне. В этом случае при направле
нии ветра, указанном на фиг. 150, при порывистом ветре и привязан
ном ветроколесе к башне, на поверхностях хвоста и лопаты возникают 
ветровые нагрузки, которые действуют на плечах, равных Lai. Кроме- 
того, на ветроколесе возникает крутящий момент. Эти силы могут быть 
настолько велики, что при первом же порыве ветра произойдет поломка 
ветродвигателя.

Чтобы выяснить, как велики могут быть силы, ломающие хвост 
и ветроколесо Д-8 м, когда оно привязано к башне, подсчитаем лома
ющие моменты для порыва ветра в 40 м/сек. При направлении ветра,, 
как показано на фиг. 150, на хвосте возникает ломающий момент,. 
равный.

Mæe = C^F^L, (а>

где Сх - 0,64 — коэфициент сопротивления поверхности, перпенди
кулярной потоку ветра, р = 0,125 — массовая плотность воздуха, 
Fæ) = 5,0 м2— поверхность хвоста, L = 6,8 м — длина хвоста до цент
ра парусности поверхности.

Ломающий момент лопаты:

Мл = С.і;^Рлѵ21, (б>

где Ел áá 2 м3 — поверхность лопаты; I —длина лопаты до центра, 
парусности поверхности.

Ломающий момент па ветроколесе:

(в)

где м = 0,5 относительный начальный момент берем из продувок 
в аэродинамической трубе для многолопастпых ветряков. R = 4 м 
радиус ветроколеса.

Подставляя выписанные нами цифровые значения в уравнения (а),, 
(б), (в), получим:

МХ1 = 0,64-0,125-5,0-402-6,8 = 4 350 кгм (а>
Мл =0,64-0,125-2-402-5,1 = 1 300 кгм (б>

402
Мкол. = 0,5-3,14-43-0,125 — = 10000 кгм (в>

Эти нагрузки для ветряка являются совершенно случайными, ибо 
при расчете на прочность они не учитываются, так как данная система 
ветродвигателя благодаря возможности поворачиваться около верти
кальной оси, как при работе, так и при стоянке, эти нагрузки исклю
чает. Они могут возникнуть лишь в том случае, когда ветроколесо 
привязано к башне.

Ветроколесо можно привязывать только к хвосту, если это потре
буется при ремонте частей ветродвигателя. При этом у ВД-8 м вер
тикальный вал должен иметь возможность свободно проворачиваться 
в подшипниках. Это требуется потому, что привязанное ветроколесо 
к хвосту делает всю систему передачи жестко связанной, которая мо-

185



жет поворачиваться только в горизонтальной плоскости относительно 
вертикальной оси вала.

3. Следующей губительной для рабочего механизма ошибкой обслу
живающего персонала является затормаживание ветряка нагрузкой 
на рабочий механизм.

Для остановки ветряка во всех системах ветродвигателей преду
смотрены механизмы, позволяющие устранять действие внешних сил, 
вращающих ветроколесо: у одних способом вывода ветроколеса из-под 
ветра, как у ВД-5м и ВД-8м, у других поворотом лопастей или части 
их ребром к ветру и др. Но нигде не дается способа остановки ветро
двигателя торможением через передаточный механизм и нельзя этот 
способ давать, равно как и применять, так как он обычно ведет к по
ломке зубьев в передаточных механизмах вала или его соединительных 
муфт. Дело в том, что когда ветродвигатель работает, то эти части 
испытывают нагружение лишь от крутящего момента, который разви
вает ветродвигатель соответственно его числу оборотов и мощности 
„ветроколеса. Эта мощность обычно рассчитывается при скорости ветра 
I' = 8 м/сек.

Следовательно, рабочие части нагружены при этой скорости ветра 
лишь моментом, соответствующим мощности ветряка, которая при 
дайной скорости у ВД-8 м не превосходит 7 л. с. на ветроколесе. При 
.этом его крутящий момент составляет:

ІИ„р. = 716,20 J = 716,2 ^ = 200 кгм. (г)

Поскольку колесо у ветродвигателя после скорости ветра 8 м/сек. 
■выходит из-под ветра, его мощность, а следовательно, и крутящий мо
мент убывают, поэтому механизм ветродвигателя не перегру- 
'жавтсл.

При всех случаях торможения передачи внизу или вверху ветряка 
происходят поломки зубьев, вала и соединительных муфт.

За ветродвигателем должен производиться ежедневный уход, ко
торый требует ѳт наблюдающего не более 30 минут. Если мы сравним 
это время с тем, что затрачивается на уход за тепловыми двигате
лями, то увидим, как мало времени требует ветродвигатель на уход 
за ним.

Ветроустановка не должна быть обезличена. Некоторые хозяйства 
делают большую ошибку, поручая наблюдение за ней разным лицам, 
не считаясь с их квалификацией. При такой постановке ухода за вет
родвигателем, как показала практика, происходят поломки его частей 
и аварии.

Наблюдающий за ветроустаповкой должен быть грамотным в тех
нике и должен быть ответственным за аварии и поломки из-за недосмо
тра, за плохое состояние ветродвигателя и его оборудования.

Обязанности наблюдающего за ветроустанозкой
1. Наблюдающий должен каждый день производить смазку тру

щихся мест рабочих частей механизма. При этом он должен иметь 
в виду, что хорошая смазка заключается в том, чтобы при минималь-
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Фиг. Іэі. Схема ветродвигатели В Д-3 м, на ко
торой стрелками указаны места смазки.

ном расходе масла не допускать сухое трение рабочих частей механизма. 
Излишняя смазка является источником загрязнения механизма и 
его опор.

Масло, налитое в картер головки, должно обновляться 1 раз в тече
ние 6 месяцев. Для смазки ветродвигателя должны употребляться сорта 
масла, имеющие низкую
температуру застывания, 

г например моторное масло
«Л», которое имеет следу
ющую характеристику.

Удельный вес при 
15°Ц 0,9 г/см3.

Вязкость но Энглеру 
при 50°Ц 3,5.

Температура застыва
ния не выше минус 10°Ц.

Отработанное и за
грязненное масло для 
смазки употреблять 
нельзя.

2. Осмотр и смазку 
ветродвигателя необхо
димо производить но воз
можности в безветреное 
время, при этом ветродви
гатель должен быть оста
новлен. На фиг. 151 дана 
схема ВД-8 м, на которой 
показано стрелками, где 
нужно делать смазку.

3. Наблюдающий дол
жен иметь кладовку, где 
хранятся инструменты, 
запас смазки в чистых 
закрытых бидонах. Заг
рязненная и недоброка
чественная смазка спо
собствует быстрому изно
су трущихся частей.

4. Содержать в чисто
те все .масленки штауфера и смазочные отверстия.

5. Иметь запас жидкой смазки не менее 20 кг, тавота 10 кг, обти
рочных концов или ветоши — 10 кг.

6. Производить проверку болтов и гаек па спицах ветроколеса, 
па ободе, механизме останова, на башне и других местах.

7. Производить текущий ремонт двигателя не реже одного раза 
в год, а мелкие дефекты устранять сейчас же, как только они будут 
замечены. Смену манжет поршня насоса необходимо делать обяза
тельно не менее одного раза в год, а если будет замечена слабая подача 
насоса, то нужно тотчас же сменять манжеты. Для производства мел-
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кого ремонта у наблюдающего должен быть в исправном состоянии 
комплект соответствующего слесарного инструмента и гаечных ключей, 
а также запасные манжеты.

8. Проверять соединения трубопроводов и сменять сальниковую 
набивку в переходной коробке, как только будет замечено протекание 
воды. Не допускать скопления ее в шахте.

9. Окраску ветродвигателя производить через каждые 3 года. 
Перед началом окраски необходимо стальной щеткой удалить с пора
женных мест ржавчину.

Наиболее подходящая краска шаровая, это разведенные олифой 
свинцовые белила с добавлением голландской сажи.

10. Обязательно утеплять на зиму шахту, водоразборную колонку, 
открытые запасные баки, краны водопровода.

11. Во избежание несчастных случаев пе допускать посторонних 
людей на башню.

12. Если ветродвигатель складывается при скорости ветра меньшей, 
чем 8 м/сек., и слабо раскладывается, необходимо подтянуть пружину 
тендером. При недостаточности этой затяжки можно связать проволо
кой несколько витков пружины, чтобы они не расходились при ее 
растяжении. Если и это не помогает, необходимо потребовать от за
вода новую пружину.

13. Если ветроустановка стала давать мало воды, необходимо разо
брать штангу насоса и вытащить поршень для смены манжет. При этом 
надо следить, чтобы в трубопровод не попал какой-либо твердый пред
мет, который может помешать работе поршневого насоса.

14. Если после смены манжет и исправления пасоса ои все же пе по
дает воду, то это может происходить еще и потому, что в колодце мало 
воды. В этом случае могут оказать помощь местные мелиоративные 
организации.

15. Чтобы посторонние лица не могли производить запуск ветро
двигателя, необходимо нижний рычаг останова и пуска двигатели 
ВД-5 и и рукоятку лебедки останова ВД-8 м привязать цепью к 
йоге башни и замкнуть.

16. Ни в коем случае пе затормаживать передаточного механизма 
приводной лебедки ВД-8 м.

17. Нельзя привязывать ветроколесо к башне, если же потребуется 
не давать ему проворачиваться во время ремонта, то его можно привя
зать только к хвосту, освободив от нагрузки вертикальный вал ВД-8 м. 
При этом ветроколесо и хвост будут свободно устанавливаться по ветру. 
Если же ветроколесо привязать к башне, то поломки неизбежны, 
ибо ветроколесо и хвост в таком положении не могут устанавливаться 
на ветер.

18. При порче механизма останова и пуска и необходимости срочно 
остановить ветряк, нужно взять длинный канат, перебросить с балкона 
банши один коиец через ферму хвоста и сделать петлю, затем снизу 
отводить хвост по часовой стрелке в сторону (пружина при этом поло
жении растягивается), пока ветроколесо станет ребром к ветру и оста
новится. После этого временно, на момент данной работы, привязать 
ветроколесо к башне и продолжать отвод хвоста в этом же направле
ния, пока он сложится с ветроколесом. Как только это достигнуто. 
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сейчас же необходимо привязать ветроколесо к хвосту, отвязав его 
от башни.

19. При разворачивании штапги насоса у БД-б м, что делается 
в моменты переключения ее к приводной лебедке, необходимо провора
чиванием ветроколеса поставить поршень насоса ближе к верхнему 
положению и затем разворачивать уже штангу. Если же этого не сде
лать, то при ее поворачивании поршень насоса может навернуться 
на резьбу, сделанную в верхней части коробки нижнего клапана, вслед
ствие чего работа насоса будет нарушена. 1

20. Нужно помнить, что ВД-б м может работать только с поршневым 
насосом, ибо его штанга приспособлена для работы только на растя
жение.

Никаких других сельхозмашин к этому ветродвигателю приклю
чать нельзя.

21. Необходимо останавливать ветродвигатель, когда не требуется 
вода и вообще его работа.

22. Наблюдающий должен требовать от рабочих при с.-х. машипах, 
работающих от ВД-8 м и ВИМ Д-12 м, чтобы они загрузку перерабаты
ваемого материала делали не сразу, а постепенно.

23. Наблюдающий должен знать, что при слабых ветрах ветро
двигатель может работать только на какую-либо одну маломощную 
машину. Приключение других машин необходимо делать в соответ
ствии с установившейся скоростью ветра.

24. Центробежный насос, работающий с ВД-8 м или с ВИМ Д-12 м, 
начинает подавать воду только при определенном числе оборотов 
ветродвигателя. Поэтому наблюдающий, изучив при какой скорости 
ветра насос начинает подавать воду, должен запускать ветродвига
тель в работу приблизительно при этой скорости ветра. На меньших 
ветрах ветродвигатель будет вращаться и изнашивать механизм 
совершенно напрасно.

25. Центробежный насос ие будет подавать воду, если он не за
полнен водой, поэтому при отсутствии автоматической заливки насоса 
наблюдающий должен после каждых длительных и коротких 
(1—2часа) простоев проверять наличие воды в насосе, несли таковой 
нет, то производить заливку вручную.

Выполнение этих требований обеспечит хорошую работу ветро
двигателя и увеличит его долговечность.

i Это замечание относится к поршневым насосам прежних выпусков.

189



IX. ДОПОЛНЕНИЯ
1. ВЕТРОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ДВИГАТЕЛЬ ВИМЭ-Д-3

конструкция. Ветродвигатель ВИМЭ-Д-3 спроектирован и построен 

ВИМЭ в 1938 г. Этот быстроходный ветродвигатель имеет
3-лопастное ветроколесо диаметром 3 м. Максимальное число оборотов 
ветроколеса в минуту (при расчетной мощности в 300 ватт) — 340. 
Генератор прикреплен к картеру головки ветродвигателя позади вет
роколеса (фиг. 152).

Конструкция головки ветродвигателя показана на фиг. 153.
Передача вращения от ветроколеса 1 к электрогенератору 2 за

ключена в сварной кожух 3, а механизм регулирования — в сварной 
кожух 4. Регулирование ветродвигателя осуществляется поворотом 
крыльев около осей махов. Если обороты ветроколеса не превышают 
расчетных (для данной скорости ветра), то крылья стоят под тем углом 
заклинення, который им задан для нормальной работы ветродвигате
ля. Когда же число оборотов с увеличением скорости Еетра начнет 
возрастать, то центробежные грузы 5 под действием центробежных 
сил начнут перемещаться, провертывая рычагами 6 коническое зубча
тое колесо 7. Это колесо находится в зацеплении с коническими шесте
ренками 8, надетыми на внутренние концы махов, свободно вращающих
ся в шарикоподшипниках 9. Колесо 7, проворачиваясь, ставит крылья 
с помощью шестеренок 8 под другой угол атаки воздушного потока, 
и обороты ветроколеса снижаются.

При снижении числа оборотов (за счет уменьшения скорости ветра) 
грузы 5 под действием пружин lì перемещаются к центру и возвра
щают колесо 7 в прежнее положение. Крылья, в связи с этим, повер
тываются на такой угол атаки, который обеспечивает необходимые 
обороты при данной скорости ветра.

Пуск и останов двигателя осуществляется так:
На переднем носке оси 12 ветроколеса смонтирована фрикционпая 

муфта 13. Она может перемещаться на оси только продольно, входя в 
зацепление с колесом 7. Перемещение этой муфты осуществляется с 
одного конца стержнем 14, а с другого — пружиной 15. При движении 
стержня 14 вперед муфта 13 отходит от колеса 7; такое положение со
ответствует рабочему состоянию ветроколеса. Движение стержня впе
ред осуществляется рычагом 16, который поворачивается тягой 17, 
имеющей на пижнем конце вертлюг 18. В этот вертлюг ввернуты два 
болта 19, выходящих своими головками наружу сквозь прорези тру
бы 20, являющейся мачтой ветродвигателя. К этим болтам присоеди
няется трос, который натягивают снизу при запуске ветродвигателя.
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Фиг. 152. Общий вид ветродвигателя ВИМЭ-Д-3:
1 — крыло; 2 —кожух, в котором смонтирована передача регулирования; 3 — кожух ре
дуктора; 4 — генератор; S — хвост; 6 — токоприемник; 7—мачта; 8— шарнир ыачтьЩ 

9 — якорь.

Для остановки ветряка трос освобождают. Стержень 14 при этом отхо
дит назад, и пружина 15 прижимает муфту 13 к колесу 7. Так как муф
та 13 неподвижна, а колесо 7 вращается вместе с ветроколесом, то ко
лесо 7 сейчас же повернется па некоторый угол, а вместе с ним и крылья 
повернутся ребром к ветру, и ветряк остановится.

У ветряков, предназначенных для экспедиций, головка ветродви
гателя поворачивается па трубчатой разъемной мачте, а при ста
ционарной эксплоатации — на столбе.

Общий вес двигателя иа разъемной мачте для эксплоатациоцпых. 
целей без генератора равен 60 кг. Ветроколесо двигателя с головкой: 
весит 35 кг.

Область применения. Ветродвигатель ВИМЭ-Д-3 может быть ис
пользован для следующих работ:

1. Питания аппаратуры и зарядки аккумуляторных батарей, осве- 
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щепия палаток и мест работы (для изыскательских и научно-исследо
вательских экспедиций).

2. Питания аппаратуры и зарядки аккумуляторных батарей физи
ческих кабинетов сельских школ.

3. Питания маломощных радиопередающих станций.
4. Зарядки аккумуляторных батарей радиоприемников (в с.-х. 

клубах) и батарей автотранспорта.
5. Освещения постов, будок, полевых станов и т. п.
Электрическая часть ВИМЭ-Д-3. Ветродвигатель работает с ге

нератором постоянного тока ГА-27 (мощность — 300 ватт, напряже
ние — 12 вольт). Напряжение регулируется автоматически. Для за
рядки аккумуляторной батареи или работы с ней в цепь генератора 
включено реле обратного тока.

Агрегат снабжен контрольно-измерительной и защитной аппара
турой, позволяющей переключать его на различные режимы работы, 
как-то: а) заряд батареи, б) параллельную работу агрегата с аккумуля
торной батареей при несении осветительной нагрузки, в) несение осве
тительной нагрузки непосредственно с клемм генератора без аккуму
ляторной батареи и др.

Вся аппаратура при стационарной эксплоатации агрегата размещена 
па панели щита,, а для экспедиционной эксплоатации — в переносном 
футляре. Электрическая схема агрегата показана на фиг. 154.

Таблица 1
Технические показатели ветроэлектрического агрегата ВИКІЭ-Д-3

¿4
о

Показатели
Рабочие скорости ветра ѵ м/сек.

3 4 5 6 7 и 
выте за год

Мощность на клеммах генерато
ра (в ваттах).............................. 25 60 130 220 300

2 Возможное число часов работы 
в году, при каждой скорости 
ветра, в районе со среднего
довой скоростью ветра г0=4 
м/сек............................................. 1445 1 610 1 445 1 070 1 185 6 755

3 То же при ѵ0—5 м/сек................ 1003 1 310 1 445 1 310 2 457 7 525
4 То же при ѵ0—6 м/сек................. 700 963 1 210 1320 3 832 8 025
5 Выработка полезной мощности 

агрегата в квтч при каждой 
скорости ветра и за год в 
районе со среднегодовой ско
ростью ветра ѵ0=і м/сек. . . 36 96 188 236 356 912

6 То же при ѵ0—5 м/сек................ 26 78 188 288 740 „1 322
7 То же при ѵ0=& м/сек................ 17 58 157 290 1 150 1672

Примечание. 1. Выработка и число часов работы агрегата подсчи
таны, исходя из повторяемости ветров, по М. М. Поморцеву, при условии 
использования всего хода рабочих скоростей ветра в течение года и на
чала регулирования ветродвигателя при ?;=7 м/сек.

Примечание. 2. Проект разработан группой инженеров Лаборатории 
ветроиспользования ВИМЭ С. П. Тюкиным, В. П. Панкратовым и И. Б. Вер
шининым.
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Фиг. 154. Электрическая схема коммутации ветродвигателя ВИМЭ-Д-3: 
2501 — генератор типа ГА ~ 250 ватт 12 вольт; 2 — реле обратного тока типа РРА; 3 — ре

гулятор напряжения РРА; 4 — сопротивление регулятора; 5 — реостат установа регулятс 
ром пределов напряжения генератора; 6 — конденсатор 0,16—0,25 F; 1 — кольцевой тс 
копрнемник; 8— аккумуляторная батарея 12 вольт; 9— переключатель заряд-раэряд 
10 — клеммы включения аккумуляторных батарей; 11— вольтметровый переключатель 
12 — клеммы включения приборов; 13 — выключатель; 14 — клеммы включения осветитель 
яой нагрузки; 15 — вольтметровые гнезда; 16 — контактные вилки для замера напряжени 
отдельных банок батареи; Г—вольтметр 0—20 вольт; А —амперметр 25— 0—25 ампеі

2. ВЕТРОДВИГАТЕЛЬ ВИ IVI-Д-5

Описание конструкции первого выпуска этого ветродвигателя дан' 
на стр. 50—52 (фиг. 43, 44 и 45).

После испытаний этого двигателя, проведенных в 1937—1938 и 
на опытном полигоне, выявилась необходимость внести некоторые кон 
структивные изменения в его систему регулирования. Кроме того, был; 
уменьшена высота башни (до 11 и 9 м), а также укорочен хвост. Общиі 
вид ветродвигателя с конструктивными изменениями показан на фиг 
155.

Конструкция крыла в последнем варианте, который сейчас приня' 
заводом ВИМЭ к изготовлению, показана на фиг. 156.

Лопасть крыла представляет двухлонжеронную конструкцию і 
профилем эсперо. Обшивка крыла — листовое железо. Лопасть крыл; 
поворачивается в двух опорах на махе из трубы диаметром 68 мм. Бли 
жайшая к оси опора 1 имеет подшипник скользящего трения, опора Ї
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на конце маха имеет шариковый подшипник. На махе у внутреннего 
конца лопасти закреплены па штанге 3 грузы 4 (для компенсации цен
тробежных сил массы лопасти во время работы). Поворот лопасти около 
оси маха во время регулирования осуществляется действием центробеж
ных сил грузов 5, закрепленных на тяге 6. При увеличении числа оборо
тов выше расчетных, центробежный груз начнет перемещаться вдоль осп

Бетонная подушка

Фиг. 155. Общий вид быстроходного ветродвигателя ВИМ-Д-5 
выпуска 1938 г.

махай потянет трос, соединенный с конической шестерней 7. Эта шес
терня находится в зацеплении с шестерней 8, насаженной на внешнем 
конце маха. Так как мах неподвижен, то при действии центробежного 
груза на коническую шестерню крыло начнет поворачиваться около оси 
маха, изменяя угол атаки, в связи с чем будут соответственно изменяться 
подъемная сила на крыле, а вместе с тем и обороты ветроколеса. В об
ратное положение лопасть устанавливается пружиной 9, навитой,да 
мах.
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Основные данные. Ветродвигатель — бы
строходный (модуль — 4,5). Диаметр ветроко- 
леса — 5 м; число лопастей — 3; обороты ве- 
троколеса в минуту при полной нагрузке 
(скорость ветра — 8 м/сек.) — от 120 до 180. 
Диапазон рабочих скоростей ветра для дви
гателя — от 3,5 до 40 м/сек. Вес ветродвига
теля с башней в 11 м — 1 500 кг. Вес башни 
при высоте 15 м — 1300 кг; при высоте 
в 11 м — 1 100 кг; при высоте в 9 м — 
872 кг.

Ветроэлектрический агрегат предназна
чается для электрификации сельских клубов, 
школ, амбулаторий, хат-лабораторий, поле
вых станов; зарядки аккумуляторных бата
рей для автомобилей и радиоузлов, питания 
аппаратуры сельских телефонных станций 
и т. п.

Электрическая часть агрегата. Электри
ческая схема рассчитана для работы агре
гата параллельно с аккумуляторной батареей 
(фиг. 157).

Установленная мощность генератора — 1 
киловатт при напряжении в 24 вольт (на
пряжение регулируется автоматически).

Емкость аккумуляторной батареи подби
рается, исходя из графика предполагаемой 
нагрузки и ветровых условий района.

Развиваемая мощность ветродвигателя при 
разных скоростях ветра и годовая выработка 
приведены в таблице 2 (см. стр. 200).

3. ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ ВЕТРОДВИГАТЕЛЯ 
ВИМ-Д-12

Лабораторией ветроиспользования ВИМЭ 
разработаны проекты электрической части 
ВИМ-Д-12 для нескольких вариантов исполь
зования этого ветродвигателя в сельском хо
зяйстве (см. альбом проектов электрической 
части ВИМ-Д-12, разработанный под руковод
ством инж. И. Б. Вершинина). Здесь мы при
водим электрические схемы коммутации ВЭС 
по двум вариантам.

На фиг. 158 дана принципиальная схема 
коммутации ВЭС с емкостной аккумуляторной 
батареей.

Эта схема разработана для эксплоатации 
ВЭС с буферной аккумуляторной батареей. 
Емкость батареи от 180 до 280 амперчасов
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Фиг. 157. Электрическая схема ком
мутации к ветродвигателю ВИМ-Д-5 

на 1000 ватт 24 в.:
г —генератор типа ГТ 1300 — 24 в I 94 у '
1 киловатт; 2 — реле обратного тока ти- a]ojoJ0Dt „
па PPTJâ — ограничитель тока типа РРТ; /
í — регулятор напряжения типа РРТ;
5 — реостат установа предела регулиро
вания напряжения; в — сопротивление цепи возбуждения генера
тора; 7 — аккумуляторная батарея типа ГО-50-ѴІ; 8— реле от 
глубоких разрядов батареи; 9 — регулировочный реостат; 19 — 
контакты выключения реле от глубоких разрядов батареи; 11— 
сигнальная лампа; 12 — вольтметровый переключатель.

подбирается для каждого отдельного случая, исходя из графика на
грузки и местных ветровых условий).

Ветроэлектроустановка ВИМ-Д-12 предназначается для е.-х. 
электрификации (осветительная и силовая нагрузка в колхозах, сов
хозах, МТС), для обслуживания полярных станций ГУСМП и т. п.

На фиг 159 дана принципиальная схема коммутации ВЭС без 
аккумулирования энергии, с резервным двигателем и отбором части 
мощности ветродвигателя на механический привод различных 
машин. \

Эта схема ВЭС применима при комплексном использования ветро
двигателя в сельском хозяйстве. Так как в данном случае аккуму
ляторной батареи нет, то для гарантии бесперебойности снабжения 
хозяйства энергией ветроустановка должна быть оборудована резерв
ным двигателем.

Развиваемая ветродвигателем мощность (при генераторе в 8 ки
ловатт). и годовая выработка подсчитаны в следующей таблице 
(см. табл. 3 на стр. 200).

4. ВЕТРОДВИГАТЕЛЬ ТВ-8

Херсонский завод выпускал этот ветродвигатель под маркой ВД-8. 
После изменения некоторых деталей завод с 1938 г. выпускает его 
под маркой ТВ-8.

Этот ветродвигатель представляет большой интерес для комплекс- 
197
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ного использования в сельском хозяйстве. Наиболее же удобным 
видом работ для него является простой номол и водоснабжение. 
Объясняется это тем, что как водоснабжение, так и помол позволяют 
в течение года использовать весь ход рабочих скоростей ветра.

Приведем один из примеров использования двигателя на помол и 
водоснабжение в колхозе «Пролетарская Воля» (Республика Немцев 
Поволжья).

Фиг. 160. Схема ветроустановки ТВ-8 в колхозе «Пролетарская Воля» (Рес
публика Немцев Поволжья).

Ветроустановка смонтирована на берегу реки для подъема воды на 
орошение сада (в 10 га) и для помола зерна.

Общая схема ветроустановки показана на фиг. 160. Ветродвига
тель ТВ-8 приводит в движение мельничный постав, центробежный 
насос и поршневой насос á=53/4. Хозяйство пыталось использовать 
имеющийся у них 4-дюймовый центробежный насос. Однако из-за 
высокого подъема воды (12 м) этот насос мог подавать воду лишь при 
скорости ветра 8 м/сек. Поэтому хозяйству было предложено сменить 
этот насос на мепыпий, чтобы насосный агрегат мог подавать воду и 
при скоростях ветра в 4—5 м/сек. Поршневой насос работает, когда 
вода требуется в небольших количествах и для подачи ее е более 
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Таблица 2

С.ос
ос

%
Показатели

Рабочие скорости ветра ѵ м/сек.

4 5 6 7 8 и 
выше за год

1 Мощность на клеммах генерато
ра (в ваттах) .... 104 344 640 920 1 200

2 Возможное число часов работы 
в году агрегата при средне
годовой скорости ветра »0=4 
м/сек........................ 1610 1 445 1 070 640 545 5 310

3 То же при ѵ0=5 м/сек................. 1 310 1 445 1 310 1 050 1 407 6 522
4 То же при »„=6 м/сек. . . . 963 1 210 1 320 1 223 2 609 7 325
5 Выработка полезной мощности 

агрегата в квтч при каждой 
скорости ветра и за год в 
районе со среднегодовой ско
ростью ветра ѵ0—і м/сек. . . 168 502 685 590 655 2 600

6 То же при »0=5 м/сек. . . 136 502 840 970 1 690 4 133
7 То же при »0=6 м/сек................ 100 415 845 1 120 3 120 5 600

Примечание. 1. Выработка и число часов работы агрегата подсчи
таны, исходя из повторяемости ветров, по М. М. Поморцеву, при условии 
использования всего хода рабочих скоростей ветра.

Примечание. 2. Конструкция ветродвигателя разработана инж. 
В. П. Панкратовым, электрическая часть инж. И. Б. Вершининым.

Таблица 3

Q,ОС
О
с

%
Показатели

Рабочие скорости ветра ѵ м/сек.

4 5 6 7
8 и 

выше за гор

1 Мощность на клеммах гене
ратора в КВТ.................. 0,4 1,72 3,56 5,63 7,5

2 Возможное число часов рабо
ты агрегата при среднего
довой скорости ветра v0=í 
м/сек........................................ 1 610 1 445 1 070 640 545 5 310

3 То же при »0=5 м/сек. . . . 1 310 1 445 1 310 1 050 1 407 6 522
4 То же при ѵ0=& м/сек. . . 963 1 210 1 320 1 223 2 609 7 325
5 Выработка полезной мощно

сти агрегата в квтч при 
каждой скорости ветра и 
за год в районе со средне
годовой скоростью ветра 
v0=í м/сек............................. 645 2 490 3 810 3 600 4 080 14 625

6 То же при »0=5 м/сек. . . . 525 2 490 4 670 5 920 10 500 24 105
7 То же при »о=6 м/сек. . . . 386 2 080 4 700 6 900 19 500 33 566

Примечание. Выработка и число часов работы агрегата подсчитаны, 
исходя из повторяемости ветров, по М. М. Поморцеву, при условии, 
использования всего хода рабочих скоростей ветра в течение года.
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высоким напором. Центробежный же насос работает в оросите.тьпый 
сезон.

Мельничный постав с диаметром камня 810 мм имеет на вертикаль
ном валу шкив диаметром 620 мм (фиг. 161).

Примечание. Колее подробно с жерновыми поставами простейшего 
типа можно познакомиться по книге В. А. Пономарева (Снабкоопгнз, 1931).

Фиг. 161 Общий вид мельничного жернового постава, с которым работает 
ТВ-8 в колхозе «Пролетарская Воля»:

1 —ящик для засыпки зерна (ковш); 2 — храповик для регулирования подъема ящика 
16, пропускающего зерно к жернову; З — рама для установки ковша 2; 4 — деревянная 
рессора для движения ящика-потряска 26; 5 — деревянный кожух-футляр для камня; 
6—деревянный рукав для выхода муки; 7—ящик для муки; 8 — болт для регулирования 
подъема камня-бегуна; 9— вал жернова (веретено); 10 — шкив жернова; 11— пятник; 
12 —опора пятника; 13 — опорная чашка (баланс); 14 — колпачок, на цапфы которого 
надевается баланс 13', 25 — подушка — основание жернова; 16 — яшик для регулирования 
иодачи зерна; П - ремень-поводок для натяжения рессоры 4; 25—коромысло; 19—кольце 
с двумя выступами для регулирования подачи зерна в зависимости от числа оборотов; 
20 — верхний камень-бегун; 21—нижний камень; 22— натяжной ремень для регулирова
ния высоты подъема потрясна храповиком 2; 25 —приводной ремень; 24 — основаніи' 

мельничного постава.

Мощность, развиваемая ветродвигателем ТВ-8 на валу ветроколеса 
при разных рабочих скоростях ветра, а также годовая выработка при 
условии его работы с постоянным коэфициептом использования энер
гии ветра 0,30 приведены в таблице. Выработка и число часов работы 
агрегата подсчитаны, исходя из повторяемости ветров, по М. М. ГІо- 
морцеву, при условии использования всего хода рабочих скоростей 
ветра в течение года.
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Таблица 4

áо
о Показатели

Рабочие скорости ветра ѵ м/сек.

3 4 5 6 7 8
и выше за го

1 Мощность на валу вет- 
роколеса (л. с.) . . . 0,3 0,7 1,5 2,7 4,2 6,5

Обороты ветроколеса в 
минуту ...................... 10 14 16 18 22 24

2 Возможное число часов 
работы агрегата при 
среднегодовой скоро
сти ветра:

ѵ0—4 м/сек............... 1 445 1 610 1 445 1 070 640 545 6 755
3 ѵ0=Ъ м/сек. .... 1 003 1 310 1 445 1 310 1 050 1 407 7 525
4 ѵ0=6 м/сек.............. 700 963 1 210 1 320 1 223 2 609 8 025
5 Выработка полезной 

мощности агрегата 
л.с./час на валу вет
роколеса при каждой 
скорости ветра и за 
год в районе со сред
негодовой скоростью 
ветра:

ѵ0—4 м/сек.............. 433 1 120 2180 2 900 2 680 3 540 12 853
6 ѵ0—5 м/сек.............. 310 920 2180 3 510 4 410 9150 20 480
7 ѵ0=6 м/сек.............. 210 675 1 810 3 560 5150 17 000 28 405

jijtr.eu
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ИСПРАВЛЕНИЯ

Страница Строка Напечатано Должно быть

92 17 сверху Нп = 2,2 л. с. Nn = 2,2 л. с.

92 18 » N„ = 16 м Нп —16 м

145 Колонка ѴШ 053,7 1053,7
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