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ЭНЕРГИЯ ВЕТРЛ: СОВРЕМЕННОЕ СОСТШН-IИЕ И 

ПЕРСПЕКТИВЬl НА БY)_{YL!JEE 

Альфред Дж;. кавалло 

В натур11ых 3ксnср1шентах на бoJiee, чем 17800 ветряных т>рбинах в Ланнн н Каrtифорн11н было тщат~­
лыю исnытано совре>tенное Jюколенне технолоn<и ветряных турб11н н док~зана et·o эффект1ш1юстh. l!адеж­
яосn. сей•1ас являеТС>l удов.nетворитеnытой; кроМе тоrо, 11акоrтJ1е11 or<ьl ,. ~·а боты ветровых хозяПст• и n;ю~е"ур 
нх ЭKC!tllyaтa>tHH. ТИnичный размер yc-тaiiODIOI о а noC.'IeДtnю десяти лет У""-"' 1ч11лся в 1 О рао; "~' р!<ноtе турб1 шы 
с моУJНостью 0,5 МВт уже nрсл,лагаю1'СЯ иec~aJiьKIIMII <lшрмами. Gолсе того. у~~~х" '' ,.~Хtюж>пш uетря11ых 
турбин за nослсдующи» 20 лет (1юnые ма1'ер1шлы длн Jlortacтc,-, н псрс,.10ч, ЛУ'""'"' СИ'-"'~""' ~;IТраu:.ш"я" 
onepa>tИOHHble с-тра>епш, усовершенстuоошшая "-'CI<Т)>OI "'"" д.о я роб о rw с бuпош11м1' моtцt юстями) '""'""'~"""u 
сократ!lт ка1111тапоныс зотраты, а та~<же onepa<!I!OIOII>.~•" экrmyпa<JIIOHEIOIO рОсходы. ~ ~ai1c11ax с "'Р""''""' 
_l>етровымн ресурсами (поток ~11сргш• nетра ~50 13;/м "" uысо·•е ош ротора) C>CT)HIItыc тур~""''' 11рuшuо;цп 
сейчас электричество no ысl!с 0,0"3 мm"'l'/(кDt-чoc\ (щ,очс""""' ставка 6%, l!ал,".". '"' ""'"''Чеtш). flp" 
хорошо об;:,умашюй технологии n~Ч'"~"'~ ;-;-рб• 1н ~eнti, KdK ож1 щ"" rc", о"С'СТflтсн 1" """ (),()3 цо11, 1ор/(кl>1 ·•tac). 
что nреврап•т Г~llсрирУсмую "~'Р"" ЭОIШСrрознср,п>ю' о '10-'IЮСТЫО 1(0111<)-'1''~'' ''"' '<щоб11ую 1 10 СР""""' II>IO с 
злсктросш~ргщ11, npoщocш"•"ii ки J'l а,•ьных с' atHJШIX. Кроме того, "Р' ''"""''"' """ '-''"""'"' 1ч1юй окс"_оу~н•;•" 1 
ветровые ресурсы (с tюrоком энерпш оетра бо;тсе 3~0 IJтЛ." "" ""'~o·rc 50><) '-/бШ"f"'"'" шнро~<о раr11раир;•­
нены.13ооб11Jе говор!l, nроизво;:,11мал nстр~м оr:сктр<>--,""1''"" может бы•" .'1е1-хо Ш(Лючсна n nor'"'"";•mucк}ю 
сеть, не исnытывая нужды в cnol)иaлhi>ЫX 11акunн ,·e,mx. В р~зупьтне разработка ~"о"~'"'''~"'"' кu"к} р€НПI'J­
способных ветряных турби11 долж11а о~аоать """€' t<G<> """"нне но энс~гетич€скую "Р"'"'""'""""'-"- П• "" мнс.пtх 
частях света. 

Аnтор работает n lje11тpe по ИJУ<Iеi-Мю эн~ргет11к11 
.Прннстон, !lью Джерс.l, США. 

ВВЕДЕНИЕ 

За ПQСЛеДНИ~ 20 ЛСТ ОЫ[\>ЮЩИi1СЯ 11pQ[pe~~ Gын 
дос-тнгуг в техноJ1оr-.rи, "~IЮJ<юуемой д;ш преобразо­
ванi<я энерrнн ве"Тра в эле~троэнерп1ю. Более 1t>OOO 
ветряных турбин в Калифорнии 11 2800 в Да11нн были 
вЮIЮчены о C)'ll!ecтoyюiJJИC nотрсбитслыж11~ ц~rш. 
Стоимость производи,юго пстром 3лектр>1'1~С'f"·' u 
Калифорнии за nос.,ел• "'" нсско:1ОКО мт ЗН~'Н> l'е;н,но 
уменьшилась (~м . .,.,с,1) 1 . Кашtталыtые затраты щ 
монтаж тахже резко>""-""" эффскТfШIЮСТh """"''"­
зоnаllня В""'РЯIIЫХ -rypбlill ЗIIЭ•ШT~,1t.lj<\ y,10ЧWI>JiaCO 

(см. рис.Z), э это уJ<оз'"'""е'' н~ бьtс-t~ое соuсршснст­
вованис мстолию< про~t,-,водства ~ ""f0Д<'3 У"i'·'"""­

ния вe1'J)OBЬIMfl хоонi'>сномн. 
Калифорния" Дашtя ссf1час про16rюця·, 1.1~" 

2,5% сnо~го средиего э~•PI'UfiQ >-реб. 1еннл, соответс>­
веюю, <П ветрilнwх т}рбин: Дания наде'-"Тсn, чтс nс­

тряные турбины бу;:,ут обсспеч11nать к 200" году 107. 
се nотрсб1юстсй в 3.о~ктрич.,ссrве-

Ветровые ресур~ЬI Каfш<]юрни!1 н Дани11 "" о 
коем случае не ЯM!IюrcJI уннха:tьными. Ресурсы та­
кого же или бojjee высокого кач~ства имеюте~ n рас­
nоряжс.,ии no м>югих ;:,руп<х реп•онах. В fiС~Мдо­
"ан~и•, осlюванном на рабmах Всем1>рНой метео~о­
Ж>rnческой opt-~нl1зa~l~ll и Тш;оокеансюtх североза­

Ш!дных лабораторий , nриnелена ЩjCitl<a, 'ITO глоба­
J1Ы<Ый патещjИаJ1 э~rерr1щ n•тра в "ескмько раз ~ыше 

rлобапьного "отреблен1>я электро3.,ергии. Лаже 

пое>~е у~ета оrраiiИЧ"""й на з•нимаемую nJioljJaдo, 

елияки'е на окружающую среду и шrтеrра\JИЮ n сис­
-rему энерn<я ветра мщпа бы uGеснечн~а1ь 20% гло­
бальных nmpeбнo=cii в электiюзнсрrни6 • Прн ра­
зум>iЫХ nредnможениях об с>~е~госнс-rеме и оrран11-
ченилх на участки ллл расrю.~ожсния ветряных т; р­

бн117, ncтpo-злei<Tf'I!'IOCKI>;j noтeHI.!f"J1 i:Щ}'Л aм~pll-

KOHCIOI~ IННТОО, f:~f><'i!!Юi\ !1 ЮжноГ1 ДdКС>ТЬI, ЩJС• 
IIIIU;<~I~II U 80~ ОТ С};I\[€СТО)'ЮIЦСГО ~IIOpГOIIO'If!•'(,.'I~­
HIIН Cill >, ~. Яш о, ЧТО раСJШ1рС1 HiC IЩ.1УС1'~1111 Эll~pll '" 
nстра 11е orp»tiiЧCIID ф11011'"'""''м '"'·'"'""с" uстроuы« 
р<:сурсон_ 

Cyl\[~<' 1 "У'' г мtюt·о 1 1р11мероо умелого l!слол'''"'"·'"'"' 
энерпн• вelpd u сре""''с ос"" н .lfl"""'", "~'"""'"'· 
Hollp'"'~P. 11рос-тые ветршtыс мс:тыв>uы ••~~о;",,.,,.,,_ 

л11сь ц;ш откачю1 ~о;:,ы·п Кltтас 'а ll>'п~>>,11•KO со1 ,,ет 

л о 1 шm~ti ~1'"' J·:•uc "·' 200 ;,~ 1 .щ rы'шcll ~ры петршыс' 
М<'. "•'111101•1 С U"J' 1 IIK,,-'101 юii ОСЬЮ Лрl IMCШI_'II>CI> t ''' 1;_." >­
Л,[jC>t Восtокс "·'" Р·"'"'-"''""'"'" .«'i"'·'· !1etpm~:,,c 
'"'"''''"IJI>I ·""~" (,."," n~OJc•tro; u Eu~OII) u 11 ""''" 
КУЩ""'' 11 ры~арЯ'111-11СГСра1ШЩ OCp"}'L<UII"III,-11 11" 
кр~ст~>вы~ похопон'. е;".,,- tpyx~1111 ветр"""'х м~лы '"'1 
r,,,,,,., '''" чшеноt сн~чdла о Го:тлантн• а "'" , . .., u д.,,­
л111 (J·11.~Ншtбол~~ Шltp!>~O ЩН! IЮIOJ;b,IOUdЛIICU О !S 
1101,~, KOC,L" б<>Л<'~ 1 000() МеЛЬНIЩ TOЛht<O О НI!.ОСр.1аН­
ДОА "Р""""~'"'с" -'-'"' размо;та з~р11а, о-rка••~н мд"' 11 
""-'"'' ;:,ерева. Со временем "eлhiiЩJM "" смо1·лн ко~>­
курнроnать с .~~"'~"""'· удобноtм " ""деж11ы>t llско­
nа~мым тоn-'"""" L• r;,."", ~""~нены rшропы"'' мош"­
•<>м~>. !1 С:ША uет~"""'~ мслы111~ы ,оучшс nссго """~­
сtны IIO IIX ~OJIII В ОСООС-11•111 aмcp111<aiiCKMQ 3~11Эд,L, 

13етрюше мcлi•IIIIQЫ nоста~>JОЯ,11! no~y дм1 скоп " 
мала.~шсштаб.,ой "РР'11"Эф111, ~ rакже работал11 в ка­
чес-тu~ с~мщ 'fullтe.1oliotx источш tков зпсктрозверrн11 

ДЛЯ ПI>ТШШЯ I>ЗОЛНрОВаiШЫХ уса.оьб 12 . !1~>1р111Ше M"­
lll!lllf•T иеnnлhЗ•'"""'"~ ·гакже длн с11абжешш noдo:l 
железных ;:,opor. 

COI'Oдti><ШHI1." "еl)mные турб1111ы r;~or~o всеrо 

1•а11о шuтючатh в o<>•u11a ЭIЩ!I'ое~ rн ""P'IJIY с друп'"' 1 
-rrшэмн r~нe~~-,-upuв. Бо:.ьшо~ ""ело noтp!IIIЫX турб01t< 

может быть объ~"""~1ю n зн~рrо~его, ч1о r~озволR~т 
n<>ЛIIO('Тt,IO (11:111 1 ЮЧ 1 1 1) обоГIТIIСЬ без CI1CTCM Хран''"" •1 
Зl 1~)-'1 111 1. i-!JOЛI tpOI!.OI llll>le ОТ ~~ l~f'ГOC<J'f'" ~~~ 1 p!Hiьte тур-
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Ум~ньшснис сто""""т" эле"тричестuа от ~етрякых турG«н " ]';ал: 1фор1 нш: ~Р' шсдсЕiы о[.!енки на 1994 г. ·· , дт1 
реа.-,ыюЛ уче 1 1юй с 1 о!\ки 12:- н б)';. CpcдHI<Ii п~ток ~Е!срги" остра '" "ере"олх ъ ко:ннjюрниfkкf'Х г"'"" обы•1но 
nревышает 450 В>/'<2. 

биощ тр<>буют сисгсм .•аnасного хр~"енин энерпш 
(Г!О)JО3р~:;саемые батареи в нсбольших системах шш 
ДИЗellbllble Ту~>бИНЫ В ('ИСТОМ>Х на MHOI"O l<IJT), "ОТО• 

рые и дороги, и неудобны. 
Хсля тсхнолоn-:л знергин ветра требуе1 ocr<>­

p<J~oro ОТНОШеНИ~ К HЯ}''IIIЫM И ИIIЖCHCj)IIЫM ДСТО­

ЛЯМ, оош достато~но ;щс ,-уnна Ц,IЯ большинствя, ~"-''" 
не 1!-"' всех, с-rрзн и ,щ мноп;х рсгион>х мира сто­
>ювнтся 3коноыически конку~ен iНOCПt>C06~ofi. 

ХАРАКШРИСТИК\-1 13С:ТР" 

Пето~ ЗЕ!Срn<Н, И~"1И П.10ТНОС1 1> 'ЮЦ!НОС' Н (~ eд"­
~f<U3X !JT/.,2 ), оо,·ра ПЛЯ струи ВОЗД) Х~ С ПЛОТНОСТЫО 
р, движусчегосх со ~~"pщ.-roto v, дастся nыражсш•с" 

'" 
fle 8~Со ио тк эн~рпн< nстра пост,·nсl< для nолезно Г. 
работы. МаhСИ"аJООН"Л "'Л!JHO<OCbfJ, КОТорую MOЖJIO 
ИО!Ы~ЧО нз по·rока nетра, состан.шет (!6/27)Pw -
0~~93 Р .,: ~ту ~ЩJИ~ИJLУ наоыоают прсд€лом u~ща ' 5, 
(подробност" в Прило,..ении А). 

llоскольку nоток э,;ерпш ветр~ ";><>nорц<юна."с" 
кубу ero о:норDсти, ве-rрJ<ная турб~на доюкна Gьп·ь 
сно~обJ-{а фуннциои.,ровато n очень шнроком циаг.а­
зо"е знач~ниii Р "., чтоG,, н~иаюсобить<сR к ТИ!1f!ЧI!ЫМ 
измене~fiЯМ c'KO)>O<:-ТII nстра. н~nример, есл~ >"Р"'-'­

tiснная характерист""!ескан ско~ос;t·ь ue rpa в да>"''"' 

~:~~н~~"~~:~~н:;~~ис~0~,~~~~~,.;;,с::: о~;у v~~': 
сьмую от он~ЧеJ-{"Я np" v_. •. а nри скоростн 2 v.,g 
она Бырастст в 8 р~з по сrав><еншо со зночеJ-{Iiем np<i 

V.vg· С'"ОJ>~сти ~ст~а, ме.,uшие сре;:,ней, дают мало 
rю:Je"tюfi "нарrни, а при сноростях, аам=•ю прсоы­

шаю•цнх сре;,н~е "''Зч~нис, >югуr nозникнуть перс­
"аnряжешш u хс..,.шонен ,-"х 1'урбн~о>. Та"и" образом, 
тсхш•чсс"ал nробле"'а состонr в том, чтобы ~х<>НС1'­
рунро.,.,-, l· "~>'i';mную туrб•шу, "оторая может зффех" 
тншю н на;:,е".но функ!,!!Юн"ро"а-rь "Р" бопоших "·'" 
мене"' шх Р w с "'"''"""-""""" ухолом и с м>шнмалыю 
ЯОЗМОЖНОL>!И нача.!ЬНЫМ!! """'' !'<'.OI•HI>'ЧH "Тр>ТаМИ 
Jт~ оадача о•ш.1алась насущноП. 

В ;,юGом ""нно" р."iоне C~"J"'"" nС"Тра - ото не 
nост<:>шшаn ncJпLч>m,,, он" <1Jменщ''"" н Т~'""""" nc-
1"'""')]' ПГ.НТО."1ЫJОСfЬЮ О CCK}'Hдl•l, час"' (суТОЧНЫе 

llJJ"'"'J!H'). ;<н" <1 ЧССЯ(JЫ (ССЗО,П<ЫС Мр[!а!,!"Н). 'lac­
TOTa, С KO'[Op~f! L:OJjijJП!<)J('H "" Jf.O.i !ШОС ЗIШЧСШ[С 

<Jщростн, оп"сыоастсn """"'-,-""'" р.шlре;,~н~Н"''" 

скорое"' UOif'·' l(v) I'C-'I[i нет Jп•фopMЩJ<Ifl о чocтo­

TII<>'I j}ОС<1рс,-,~-"СJНШ, ЧdСТО Jlpe,_ЩO.'I<<J-ae-ICЛ ~,<C"p~­
;_,e!le•me Р ,_.,,,н (е\< рн~А: П0,1ji06JIOCT" nрJШСДОI!Ы u 
l1p1 mo,.:eJ"" 1 AJ. !Je, р;'''~" ryp6J '"·' "~''"'Т '1м~т" дело 
с болы:1< '"" ш"с"с''' "'"" cxopuc-, " tie' ра (см. рщ З) 
ф,'IУХ•}'Щ<НI CJ<Oj>OПJ,, ПрОJЮ,ОДЛlЦIJе ,. СеХ}НДНl>"'" 

нлн "'"")-'><""'" JIЩ)]•од"'"'· .,,_,ыnают турбул••tmю­
стью; "'"'' моrут вызtiаrь усJа/юС 1" н r\ОВрежл~ния n 
но"понштах турбнl!ы (лоnастн, ГJере.::<ачи. t·енера·rо­
ры). Уровень турбул~нтности хараJ<Терюуетсн ин­
тс.,снвностJ,ю 1 урбумн, носло. ко rop>" рош <а атtю­
ш~.шю СТЭОЩОрТJIОI"О ОТНЛОЕIОНJШ СХОрUСШ Be'L'p~ К 

cro срСЛJ LеП СКОр<Ю fl. p,,i\()"OJ С LШTQI<CIIR"OC~OIO 

6oJL~e ~.5 I""''""Ч'"""ются ка" слJшJно.ч т>рбу.Jе­
•m•ыс д;ш оег~шшх ту~6нн' 6. 

Kpu"~ тDro, ~•юр~пь ветра возр"спет ;ю мере 

n,озш.Jшсн<1я """ <юnерх.юс 1 ""' Зе"т 1- [)~"'""' """" 
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Кооффицнеliт ншо.'"''""'~"ня оотряных ;ур(н»l •, 1->."'"'jюpJIIHI (тJо о'""""'""" poa.OJ,L<GCI cro.;,.cгo~ou 0,"1 '''''1'·•­
ботки знерmн к ~"''''<"ноН) н c:aшп·a.JO><I•I•' ООТJ""ы Jla t1X сооруж'""'"- O·J~Jн;:c отнх п~рС'>1щр-.н1 '"' 199-1 ron 
оl>НЫ Д.'J!L турGНiоГ•Г :П.\1-\'S С l<ej)~M~>tHOi) Г"сраСТЫО 1\~0IIЗ~~ • .КlUJ .lliOpm(ЯI<C'KOi; KOMIШLJI't "YIII!ППO)'Op"' JIO 

основе пуб.п<чк••х 'аяолеJ 1иС1 этой фнр~<ы I<;~~ФФ"''""' LT , ""·'-'lbOOЗ'IlHнl ''~ 1 990 ro" - , 1 о CJ ''"'"'"; п~"яоотс.1ь 
no всем ка.шфортн<с") '" оетр;,uСJм xu JЯf1ПL1l"' [,с, учо ,.d ' ,- 1 ~!'~~"'"-.: "''"'"" на JJep"u~/le А: н, т~ ,ю11т J<аоффн­
цнент "c""·"'"''"""m nстро~ых лоэ"liстF< n ото\< рз,iшю JLP"·""~''"' р>Ос" О ,24. Он ~uc J a~:JIIOT 0,2-i "'"" п~рсnала 
Гор< oнJta " О, 19 ;ця пере~"-'" Т а;::а•JапJ1з. 

j>OC"Гt. ncrpa из_..,ерJJеГ< ~ J<Ccr-o JJa O,JHOJ'1 uы<-uJ е -
ЧОЦI€ UС"ГО Порндка 10 М, '1''" OЧC1LI> OTJOJLЧOC'ICJJ OJ 
значен>~i1 мя n~зможно1-, ~'''~""'' ,,~_. """ ротор~ 
(25-50 м) } ~""!'~"""" "''" nстрлн;tх , л•"""- СJюростu 
nотрана noJcore ~тул~н расч:~тыьаеJсJi, ""~"ал ш 
JJредполо.ксJ 1ия. что cкupuc• " У"~ЛI!Чlшаетсн к.<к "'''­
сота n с1 eLLeHн 1 /7 (см_ Прн южен"'' А)- :Jта ,,a;JtJc"­
мocтh оз1Jачае1, чtu "1"' р:1Лссnсксм poc'~'"-""JJOIHIИ 

nоток ~неr>r<<и nстра "" uыcu-te 50·" Oi!OOC больше, 

''"" "" пысоте 10 "· JT<'T оокон бы_,, ны~м.еtr '" "'"'" 
T€Зti мнurих Е<эб~роn дзшшх " ~r·o с,о~л_уС"Т пр1 '"ешL' ь 
с uстарожtюс·тъю. Он к:щ т "''~' J 1< OlJCJ 1ка>1 JJO, '"'"""''·'·' 
энерги" не' ра, ю>гла отс_у гс-, е) "' 1 П<'"'-'''' 1нс ""' "'"'~ 
О ~OJJKpCTJIOM роС"'"'' 

РашрсдслсJнн' ~K"I"""' ~'' остра так» е ·"''" ",,., ' " 
с ныcuTQfi - на бoлыitJJ~ "-''''-" г,, х nстры обычнu Go. """ 
~CTOJ1ЧJtHOI- i],, ,Н"'-!J1ТС.1ЫЮЙ сщ-ф Вс"ГJI<ИХ ССОСQD­

амсрнкаНСЮ!Х Р·'""~" НС'I!!ЫС l!eтpw Нё (юлJoLНJI~ nы­
с•от;х (FЮЧЕЮГЕ ПОТG~ 17 ) J~''ШТСЛЫЮ JIOtiOIШШO'Г Н"Т­
рО-ЭiJt'Кff'"ЧС~КИЙ ПOT€KIJ'I"" Важtю 11ЗМернr~ f(>') н 
теченне (ЕЮ крайне~ мере) o"!!OJ\) ro,1' при ttc~xo.lь­
J<MX разл.,чJJых ~o.J~ШJJ~HHЯX я лагшой ;·очке, •п·uбо1 с 
достоuернос <Ъю пр~>ескаоыuпь LJPO•onaac--тno ~JJсрпш 

И YPO"HlJ Турб}Ле!ПНОСJ<j 8 '-'ТОМ "~сте. 
На р~с. 4 JIOK"""''' Ч"'"""'"'~ p~шpc;,c:JCE!E!!I 

~е! ра, ШМС)>СiJJТЫС iJa ~ь<со'J G J ~ м на переuн,Jе с\.01 -
т"IOIJT (J-;з.,нфсор;нш)"" J:iyшюJt;.;~ (Тех~с)'° Cp~!l-

IIHЯ скорость UeJP-' r. ~TDM "сете- ]Ja JJepeild.'le i\/IJ,­

H>IOIП состilu.тнет "К''·'" 6,: м/с IJстры сотрое 'бо­
''"'"·;i ('"Gf>OCTU'Q (к~Г-,J "·'"'"'H'IO MO>j)tJCClo' UОЗрО­
С J "~ L " 27 p!!.l j nстрСЧОЮТС!! ! О. Н•К~ Н Г<''Н'Н! J,, Oi!F!OГO 
HpOLJCH ГО Uf"<OШ'I 11 1 .• ' le<ПO.OEJI JTe.JCHOI~ CL UH>10CTI> >1 ncc 
турбJ "'"'· Jieoбxc•,.l' '""''· чтобы о•сnа"ть "ею -,,у э""l•­
,-"," Пр!< СТ~.% Шоi<'ОNЩ CKUpUt'C"X r.~т,-,з, EJOOПptill­

ДЫJJUIOJCJ! ll~J"I'JIIILO!i OILCf'ПЩ IIOJJ_Y•I"~'"'Ii .1~M!ШJJ• 

'1 ~-01.1 '0 ,' j.1H OJ L! J L>t1 IЗ.< ~~ Jl! I"'ПOГ.I,OOГJ.OI JE LЛ 'э11Ср11 LO 1 Ь 
:>d:JI1( >1':е>С 1'' 1 ОТ ПО< 1>JOC ГН 1 ур611Н!о! C~'~II('Тp) "j\01\a!Jbl 

Т) ]'61" lbl, ,-~с OJ pd НЕ 1 ·Н :GO<Yr~e l!CПOЛIO"'C>Ld!l ~HC'IJI 1! >1 

Щ>!l CKO]IO<"J'jiX Нс'ТJЩ прсвь:Ш,О>СL!J,11Х yc''',I110"-'CJ!IIE.IГJ 

"""" 11 "11' \с». 1 Jp"_.;oж~l" "' lij 1 l;>н О'-"'"" uысаю•~ .-кс•­
рсс-Г!J<, ""'·''"ГО б,,_•тее :<5 м/с, <")'Рб""У IЩ!О :юлно­
стию "~'"""""''",'"·с,(>ы ттро;JО><i'·'"''"' ,.,. ",- лонрс.i<­

Лt'""" 
]"<iЧOtLJ!O ПUГО.'<'' ,HICJ.'I "" QC>pa (ОП€0 ~00 f'IJ" 

Щ>J1 H~O!.ЗoJI<J~Шl" 50 J>J ·r;JГJf''IIIO [].JЯ ot!IOПIX ~uiioJ<~U 

ынра. l'K.'IIO•J,<Я ~~ncpiJDC побс~'ежье EupOГ.IoJ, I)CЛ!JI(O· 
бргtТа>!JВ6 ГJ !-lр"!н<;Н1Ю llpJJ TЗKOJ>J !IOJ<>~•· ?IJc'pПBJ 
лргtпстся раз>1ес п 1, о ''"оло ЛОО ветряных тур("щ r: 
poc~e-J'!!cii МОJ~ЕЮС'ТhГО КаJОодОЙ 0.5 MiJT (кюd-,!НJГJСНТ 
''спог.J,,ог.ашш О 35) "" nлo'U'·"" око;то 4-00 """· 
ч J ,_,(i,., JJp0!1Зl\<Hl!Jп, ~ ~редн~" 6~0 ~IJ т 3лeпpюJJop­
r>JJ<. •по coпocJ,;<u~<"" с ~рошnодtп·елон-кпю бс>.оо­
,",,.; ;,>u~toiJooi Ll.l•l яnc--pнoll с-гаЕНJ>Щ .. \отя '"' псраL.JГЕ 
шt JJLд л о 'ю""", ;тоеоз,! 1 ы-" iв'ра.>у'""'"· uce1·o "'""" 



Ржунох 3 
С"орость остра как Ф>Н~<\,!ИЯ nрсме"и - измеренил щ.ю""""~''' " '~''"о р~ шстсмы но ьоо встря.,ых Т} рбш< lld 

nеревале Сан Горгонио н Ка.оифоvнот. Ио"сР~""" nроnоl!ились акустнчесхюо онемо."е"С(.юм с ~с>бств<шноil 

частотой' 10 f\1. Расе п>RH<ie "~ж;1у т:урбонш"и n O)'II!OM ря;>у составляет Д nа ;.щам е 1 ра vотора (0), а кажцыii ря.1 
отделен o"t" дpyroro на расстолн11е 60: турби11Ы расположены 11epe11eli;>IIKYJIJI~нu "ре8~лируюшему 11апrаnлсн11ю 
нетра. Сре;>нJш скорость неrра еостаnля~т 13,~ м/с, а стандар1но~ OIKJIOH~HIL~ p,<uHQ З,RS м/с. ilлo отого 

район~ >1Н1енсн">юс1~ ·,·урбу:tентности раnна 0,~9-

1 - S% )-"lап~а зс"ли, l!a Lштор<>Й расnоложены ~ет­
рлные 1урGкны, rю·,ребуютс" 11J1Я устщюдю< башен, 
подведении дорш· н ЭJJetп рнчесю1х nощот>Н!)I!Й. Если 

от-длсчься от зрнте.;1ьного эффектз. то <жiiж~тся. что 
з~м.1я сама па себе практиче~юt не наруше1ш и 
>юже'r etJJe быто "сnользодiша лля хозяПстдованил 
шш дJ1я иноtх ~~~.1е~." дм::опы от произоодства ~llcp­

nш ЗltdЧ.,T"-JihHO J'tiШLit'laГ CIUIL.'!OCTb JТОГО У'!аСТКа 
30"-"" 

Оц.е11ка реСу]!<'О" "е!р.1 И ПОТСЩj!I>Ла.111СГГШI 

nстра. Встродыс ресурсы до мнопtх репюнах мflpa 
Дe'ro,10f<Q O!JeHII00.1HCio на ОоОIЮПС ф"ЗifЧССЮtХ харз~­
тi!рисП1К ветра И Д~«НЬIХ О IIOt"UДe, IJOJL)-'Ч~HНt•IX <' 

ное>шы~ баз, от НЩJНоtlальных служб 1югоды и с хом­
ие~ческнх t}'i!OЭ- Jт11 обозр~ощя у~азыr.ают, что оо 

ИIЮП<Х частях света сущестu}ют значителоноое uet'-
r<>вы~ ресурсы_ ' ' 

Обо~Р<'I<НЛ США. Кар11б01<<>Г<> басссП>1а19, и Ев­
ропы от11ичаютсх хорошим качество", хота с точю1 

зрс11ня ~окрыntя nло1уа;щ они относитеJiьнu и~ C1'0JJo 
однuv<.>дН11. Эта н~дО~'ТЭ1<>Чная пстали"w<" может 

иието важ>1ые посл~дстн11х. H~llvимep. nри n~pnoм 

наu11о1шлыюм обзоре бы.о" про11} щены 1·орные "сре­
ЪО/Щ" К:..Оflфорнош о силыL"'"" ветрами. Ош1 был01 
nр•вн:tыю 3•докуМеli1-ироnэiН>I ·"'""" благоnаря ycfl-

.'111>"1 kO"H~~"" ПО OLICj)ГCTJШC D Калифор1ВIJ12{), 
Все.,шрное oGoзpefHie ~етроnых рссурсо~21 , оо­

lювшю на ;>анных с гораздо худш"м ""'>е<:то<>м. Но 
MIIOПIX райо11ах были неопредеJ1еюшс1'" " к•J\>tб­
Р"'""' ""~момm-роn, их ~кспознцни и высоте rюдоема 

над земtюii "'""'l'хностnю Лдторы обозрс11ня заяо-
.. 11СПОЛЬ• 

3DBЗ.OIJCb ОЧ€НI• ОС rорОЖНО " СО MHOI'>fMii ~П>~СШIЯМII 
П<mому ре~у."ьтоты слепуст д0спрш1Нмать только 
tШК J IЛЛЮСТраТIШНьtе. 

Исnог.h') я лн обозрсшш uет~о~ых pecy~cuu. 
МОЖНО J L]!Oti~~ 1 Н ОЦеt<КУ BOЗMO>f'HOCTCII ГС> ICpO!pOnaJ IШI 
е>лс~тро"""'РП "' остром пр11 след.ующ"х 1 ехн>1ческ"х 
fJpeд"O.OOЖ<'>IIIЯX: 

!Jьtсота uтулх~ p<П<>Vci t"''l yp~RIIOM nor.cpx­
><O<'TH - 50 М. 

- Cj><'HHee р>~СТОЯШIС МСЖI!У турб11"амн: ll!IТL 

I!Иаметров ро·1ора (О) u """pan-"c"'"'- псрпснд>IХ)-'­

лярном "апраnлешtю "~"""""РУЮ1~11Х nетр<щ" 10 IJ 
в нonpi<nЛ~HIНI, паралл~лыюм nрсда:шруюiЦI>М в е L р.<" 
( 100 х 50). 

- llолtшя оффе~ти1mость ltp<>oбv•~""''"""- z~·т. 
( >TQ npoHЗM;]ClJII~ ~ффоКТI ШIIOCTII Т} рбшш н,а зф­
фек П ШНОС 1 Ь L>C~ft <0>1'"'1'~""': "a~pllMCp, ~ффсtпl ШtЮСТЬ 
Т)-'р~ННЬI ЗЬl; !1 IЮ1ерн ~ ШСI.,Ме 257.)-
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f>f1CYLIOK 4 
Час-J~Н<ое pornpeцe.1~"''c Rотр> на nысотс 10 м"-"" А.'JЫ""""'" "K&m,,j>Op>нH1 (''"'•- 6,·1 -"k) н П:,ш.,~нпа n 
Тех•се (>·.,,- 7,0 м/с) n"я сраш1сЕ1ня nрJшеден~ ~-'-''~~~·--к·"' <1-y:<KIL"" '"'а·r.но~тн pa~npca~ncEiня с У - 6,4 

sз 2 •• , 
.,;с Потох 3Hcpntи nстра дЛJI зтого рас11ре;>~.'1ен"" !'""''" :ю~ ВгЛ1 , о Р"с•:нтаЕiiЮС ero зна~сние ",-ш ю­
"срснJlых панных с Альтаж•н1 а сос-: а~Jше ,. 380 IJ т ;"0 Ф) J IЩJ"~ :•з:з~я "с даст хороше1·о coL·:.acJI!I с ""'""'"" 1 
по Лльтамонту nри одно<• и той же• средне~ с~оростн l'acnpcr.c~"c' н 1с nпра ~ 5} ШJLэнд'е нмеет cfJ<>p.чy, ''""'''"IYIO 
д.1я районов на Вепнхих раенин~х. JJ .но>< случа~ с1юр.ость п~тр" рас1ет "1-""'0P'-J"U"~"'""o 1/7, '''':tС>Ш nо1соты 
в дневное врем" и l/4 c;-r~netlи- '' IIOЧIIOC, что укаоьшае1 н~ llpи<yrci~'!P П"I""'•'Х нан•щх оот~;аn пр11 бс:1ьше< 
у;>•лении '"' nоо~rхшкти (1 ючноп поток). Среднш"1 1ю rux ·""'!" "" нr~·1м пrс'nышаст 760 !!т/><- 11а nо1соте ~О -" 
->ТО ~.оужит указание" на древосходные к•че<·r~" """""'" 1"';""'- l'асг.~сдсление ветра в А}JЫа,юнlе fl>tPUI • 
д"' локальЕiых манимума при 1 ,5 м/с н 6,5 м/ с, ~1 о 01 ража~т Еlообычfl; ю 11p11pony этих ветроu_ Их "Р"'" 1Hu1"1 
служит раз1 1ица тсмпсрат; р между 11оря "ей K"·"''i" \",.,,-"."~;; u с1 ''l"'-'ы Юfl ''"'-'В»юС• 1, холод"""' Тих11м скеаtюм. 
no.:J;\)-'X П ДОЛИЕIС nроrреваеТСЛ И ILOДHiiM_,e'\CCII вв•·рХ, а ему l!a C"CIIY Г.OCijllaCT MUpcкui; UО~Д}Х, "OIUf!t,IГI 

nротс1<ает через 11ере~а!tы ~ 1 орноГ• ;!ei1H, о rд"-"RIOI!;"'-1 ucm ралы<; ю KaJII tфорншt> от 11обережоJ<. Скор'ос-1" [;GTp'< 
.остом n ;:toa раза си.-,ьl!ее, чем знмой, 11 1 ор~що''"-'"'~ рт1н1:м nсчсро·.,, чем r!OЗдEill.'! утром, ч 1 о cou I'IJe'гC l'l<Ye1' 
по;:tъему 11 спаду темпер•туры в цею Р·'-""'"''' .1.ЫИJ l<o. Э'rl! ЗJ LдЧI IТ€.1ЫЩс пер11оды -, 1 LЛOI u "" "!"' " r•pL"ю;<LIТ к 
появлен11ю д~оi'Lно•·о м~хснмумэ в р:<спрсдслс11ш1 Крам~ то.-о, 11<! 11e~eu•:1e Аii~Т"монт '"~ром-1. n~тra 110 
MOHileТC" С H••le<YrOt!, ЧТО Т>kЖС c.oyЖfiT OTpOЖCEIIIC>I MGX;JKШ'!,\ "oofi}';<J,.>нHЯ Н~ТрА 18 _ 

llpн ОQСЕШС потс11цнала веrра из нетрово,х р~­

~урссо" НОДО ПJ'IIHiiM>Th ПО ШlfEMOEIIIe НСКЛЮ'-LеНIЩ 

СВЯЗШIНЫС С окружаюЦ~еЙ средоЙ. "ЗеМеЛЬЕIЫС fЩ(­

ЛЮЧСНИЯ ncpnoгo порщща" отбрасы~ают """'"" Kd­

ceileнHole "т' ~уnствflте.-,ьныс х з1ю.ооп1чесю"' воз­

"ущевитоЕ, а также труднuдuс1'у"'"''е p~(iolll»;'злci,­
Tpfi'I€C""И MHHlJf!ЯЛ НСТрд n OCГOOШIJXCEI pйi"IOI!">.. 
СЧIЕТО€ТСН "IIOT€H§.!LI3JIOM 11~\}UОГО П<>[)ЯДI(О" МНОГf1С 
l>'fiOI<Ol С ('ИЛhНЫМii nстрами СЛIЕШХОМ )д.,ICEIL•E <>'f 

~ентров 11отре6ненш1 ""eJ'.'IIH 11 "fi."алают С} рш'"'"" 
n~г~m'"''"' услоnнямн_ Тах "ec1ti с си,,ьноiМ>I l1~1·-· 

рам11 в Россн11 ~aCIIUJLOЖeHЫ да.1око на сс<1орс, ~~~ бс-

е 

pcrax .'lcдcn~<lol·o ОJ<е~но, ~н t;оноде '""' нох~длrсл 
·"''"'·'У Лr·,1оштым .жсо!lом н северно(• ч""'""' Гуд­
~оlювско•·о З".'IIШй. Be~OEifHO K!>fll>-EIIIfi}ilh CПIL~T 
00.,\EO».IIЬO.\E IIСПО'"ЗОВПЬ ЗТII рес}р<-0', IE<> ~ ll<"j»L}'IO 

<><,!•ред'• llp: lr.ctr~Л p~L1:3TE' ПОЛрОСЫ 1 ~~~CЖIICCTII 11 l' 1 d-

6: IJLЫ<C'C'' 11 CJ LC. <!\Е II<>)ЩO.:•t> 1 OHЧ>rlll 1 11'! бо.-.1>1111 LC рос­

С ''""'" 1>' 
-·з,,,ЮJLLнь:е """ "'""''"'~ nтщюго 11орлn1,,··- зто 

У<", kОТО)ШС C"H3aiiЬI С IIOJIIПII'JCCIOIM" ")')EЩCHII"·"" 11 

• ;,~ .~ ~~ ;~ ;:":;',~~.~ .. (); ;~ ~1< ., ~~ ~: ~::~~-~: ,~:: ~ ~· ~ "~~к 11 ~~ ~', ~ .:;;~,~ ~ 
UIUpUI'U IIUJ"",1~.1' ,):IЯ )\OIL>III, 1(010рШ1 TIUaleЛЫIO 
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ТабЛЩjЭ 1 
Ресурсы ncтponool э11ерпн1 n конпонента.1ьных Coc.oi<JIOIIIIЫX Ш1a:vu (u 11рс,l[юложс!"'" нпд ;урG11ш" n З5 
JJроцентоn, ~ancnыx noт~pn О 25 JlpOIJe"тaь н оысоты мa•m,l в С.О м~·,-роu 1 , 

г 
- -- ------ --

1 

' З.1с~ три•1ес""й ""Т""!!""·' ветра -- - Долп П.101!!аП" 

<УШИ (n %! - Н ПрЩ,!е!!ТЭХ К 

Тnт-•1/rол nроизводсто у 

- -, .1 ектроэ"е рп ш 

" ! 9?0 r. ----
Бео "'1»юr••еииН f!O зе,.лепол"--'ооашrю 

к."rс л~ч" ,, !,2 - 1%0 " К.1асс ветра '" 1 
21,0 23 J80 "'' 

1 
ОI'Jщ•н•rенил !!О окруж'аошцсИ среде 

Класс оС!Тра " "-" ' 1 2~0 <О 

Кt1асс ветра ' о 18,0 1 20 000 m 

Умсрr1щьо" "'1'""''чеиин 
1 

. 
Класс ОС'1ра " 00 

1 

9RO '' 
1 

Кмсс "етра > J JJ,D IJ J 20 '" 
Стропю О'l'ашrчсиия 

Класс "'''l'' ' ' и ,д '"" " 
Класс остра ' :1 S,7 ~ ~40 231 

' Т11п i 
[' w '".!! Класс ресурса C~"l"'"' о ве 'l>a peCYJ>Ca 

' ' (l!'!i" ) (м/с) 

Genныii 

1 
о- ~00 ' о - 5,6 

У ;щвл с тnор11Т"-о ы ' hl ro 200 . ;юо ' 
,_, . 6,4 

По~-.езныП 300- 400 " '" - '-" Хорош11П 400 - 500 " '' -
,,, 

О•1ено хороший soo- 600 с '-' - м 
ПjiOKp~CI<t>J~ 

1 

ьоа - sсю о 0,0 . "-" 
Великолсn!LЫП > !ЮО ' , 8 ,!J 

2 Не uключены 100 нрш,1ентоn зоnоnслных оемело 

' ' .>ем е.%, 50 нрШJСJ 1 'оп лес оn, ЗО прЩjс'н 1 ou J!e Ь)(.t!Ю'!е!!Ы 100 ПрОЦСI!ТОВ 3011CI0~,1"h!X!! Г'ОjЩ!JСЮ<Х ее.%-

скохоз~йе;~енных уго""'' 11 !0 ПjJO]JCJITGП 11<>-lfiГ'OIIO" 
4 HQ nключены 100 нрщrентов зшюnе;щых " Г"Оrожю LX OCM<"'Ib, J\e~uu, н 10 нроцеJiтов ло~-.нго11оn -

оuс.,юа ~'"'~ не 1 роМ Т! 1101 ен!,[>;ал, поте"!,[иа~, псr•юrо 
'rюpя.'lJ<a 1'"" н 20 меньше nолноrо поте!!цнала, а no1 c­
HIJ"3JI tiTOpO!'O ПОрЛДJ(О О 78 раз MCI!bli!C ПС>Jif!"I'О­

ОценеННЫЙ ветреnой 3Лс~трщеск>~i\ ПОТ~>LЦf!О/1 вто­
роrо порЯ;!!(> д-1Н ьсеL о toшpd составлнет 5J 000 
ТВт-час в 1 м, ~ ~сеобшее nотреблсш1с до~<трю>ю­
рrии ровно 10 6UO ТВ-г-час о год21 _ Итак, лаж"~~~~ 
rpy бью оцешш nоL<азыnают, ·•~о "'"~J'L!pV~мo~ "етро-" 
злсктроонсрт-и" ""eu> >ю""ожиость сделать з"ачн­
тел'Н'IL1 ftК.IO;! В M>JpOBL>Je З!iОрГСТI t'I~CL<ИO ПО rpeбL!O­
trи. 

Э11орге>11ческий потенциал nнра n CoQ.O!f!IC!!HMX 
Што;ах. Ветровые ресурсы CIIJ,\ !f нх оамор~юtх 1 ер­

рi!Торий были Onj>CЛ<;.1€KOI -JЛ.'IL)O 1 QM !1 COTPJi!!" !КаМ! 1 
!f BIIOCCHЬI В А'ГJ!ас ресурсов знерrни ВС!Тра" СШ.\22 , 
Ветровые ресурсы разВитьо но семь КJ!ас~оо, """'"'"" 
ОГ !1CpROГQ {Р" { 200 Вт/м2) И КО!!ЧаЯ CCПh'Ah!M (1' w > 
8QQ ВТ/м2 ), ДJlJI ВООВЫШеi!ИЯ ~0 М "ад !106,фXIJO~IbiO. 
Показаао, что бо..1ыпне уч~с-r~и B~JlL!кt!X Р"'"" 111, Лп­
nа,,.чеrо 11 EJocтoчlro•·o поборежь~ аблаnоют JII~Ч!!­

тельнымll ( четвертn11l !(ЛЭ<:С "~" ""1We) ~~ 1 ро""'-'" 1 

P<'<"YJ'C"""- IЗelp~uыe энcpгeTJI'ICCIOIC pc>cyp.oJ•I ПIJA 
"!"'"""~"''' u 1 "б л. 1. 

Даж€ с учсточ строr~<х "'P·"""I~H!!T! на Jюль­
зоошl!lе ЗС\fЛСП R<oТ).'C!Uf>!l LIO!eШjfi0\!1 CoeЛLIILCI!ILЫX 

!llт"'"'" ~ 2.~ 1'""'' l'реuышает пронзnоnстnо злс'"Ч'"­
-",~Рf1" 1 u США u !990 ГОi!)', ос~-," )''LIIT!,J11"T" рщ·уро 1•1 
pdJ!OijOU С тpeTblle! 11 боле~ ~ЫС<ЖIЩ<! K.'LclCCd Чlt uетра. 
.Это гро"""''а" n".-""'"'""· !<О Go/lbШd" часть зтого 
ЛOT<<f"J""''" >iёХО,_!Н 1 CJJ на BeЛJ!Kf!X раш IIШ>X 0,1ал11 ОТ 
центро~ потреблеа11л з11српш. lJ<>ТpouoT! омктрltче­

сю 1i< потсщjl!аЛ Ка.1fнjюрю1н, ,-де JJрак·почсски n~дут­
сн вс~ разработки по ~нергш• nетра в США, состов­

ллет 7 Г!Jт прн Y-"cp~JIIIOLX urронL!ченш•х на nользо­
~ащш ·'~"-1afi U<e ,оучшне места уже ~ксnлуатнру­
ютсн. выход электроо"''рг11н or остра сос г~ш1л около 
2,8 П\Т"'!,,С~В U 1991 J'ОД)', ЧТО ЭXGLШaЛCIITI!O rрСДНОЙ 
эоJек!р>!ческоi'• .ЧО!Ц!ЮСТII "''Чюm,!Х хозm"1стu 0,32 
!'Вт_ 

:)"~рrео·н'ю~юrй нотешJJrал nетра ~ ~nроп~"с•нх 
с rpa11ax. Встро~ыс pcc)·pchJ ~nponef\c><o• о сообщества 
ПO,']ЬITO.<:~III" R ]CnpOriC! k~OM а 1 IOJC'e ~строо"J_ lJ тобл.2 
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т~б-"щ" ::: 
Ресурсы uетроuой ~""Р""" " Р""·'" ''" "''·' ' ' !'~"~ ~ f'-";'"""' (~м- ~~ыл><у Ь) 

Страна 

(ре1иои; 

Об!).!ИЙ 

лгirСЩ!""-' 

(TBт-'1/roi\) 

наг~ лени~ 

t•м"~l 

lf--------------------------l---------------------------~----·--------------------t 
Дания 7SO 120 

Анr.оия 2600 

lloтcщJitO'J 1 lloтcщJita.1 1

1 

lJровзоодстоо !1 

aCj)UOГQ ПT{)j)U!O Э.'JСКТj>ОЭitСj)ПШ 

IJOj!J!Д~.! ]j(,jJ>!;\ .. 0 j U )')8') !ОЦУ ! 

1 т111 -" 1 '"""""'' -!--'"'.'"""'·'""'"' '"'''"''-1--''т'"'""'-'"' ''''""""' '' -; !!ll 

10 26 111' 10 (мор~) 
20 - ~50 2:'\S 1 

3Б 

760 
200 ("upc) l 

Голландия 420 360 1 Jб ~ 67 1 

ЕС 1 8400 140 420 1~7 1600 1 
Hop"ernн 13.1 1 3"~ 1~3 ~о,С .,11

1 

Швоция 5~0-' 1'! ' •. v 

~~·c"'''""'"''''~"'"'--L-----c--~---''' ···''_:-_l __ __,,,,,. ___ l_'_'_,':,;,'_'_'_j_ ____ .-·"c' ___ J 
l ГJрЩ\ЛОЛОЖОН!IЯ аШUЮГИЧ;оы Д~iiИИ, С". ( rp. 72. 
2 ;!,ля воеrо <юросА<ск•хо иоGережьн. з~ , " >; ""'""'"''' ""·" "' '''" сц н;пых с~ r;:юnои'"'· 
~ Только для ;з; чш>IХ pJik•н"ь р•сnалажс"' ro 2"_ 
4 Толuко "·"' южноК IJJr•~l.J'"' v. ·"л" роСю<юn cG cpc.CJIG;-u,к.",,", "'''"""' ·""'1" "" (j";'~~ 450 IJтf.,c_ В"лю· 
'leHM ~j>ИбреЖЕ!ОIС pШIOJIЫ С Г.1y6"11oi"t ~1 6 ;!U 30 '""J•U,_C' 

с~'~";";";"~";';"~';';";";~~."~';";'"~"~';';'';';';";"~";";'";_~';';";'';';";';';'"~"··~~~·-~~~~··- -"··-"··-···-~·~"-~~~""""""~""""""""""! 

nrи~~-"е"ы nстроnыс ~СС} рсы отде.Jurн,,х eupu1 ~~п""" х 
стран, 1"'С'ГИТаЕ!ныс иа ocrюnc Enpo"c•Г>c>:<>r-o ~-,-.,,".г 
ветров и щ:>Упrх ofo.orcн"P. nстрш,ых ресурсов. Ве­

лихобрнтаrшя н Дання oG.o"~"""" с '''"'"'"'"г n~тро­
вымн ~лсхтричес"нми rштенцно""""· ""<Ч""'' :.Е!а­

чнтельньо IJO cpaвli<•F!!1k1 с canpc"c'" '""' гютреGл•••ше" 
эЕ!сргин_ Enponeйcxoe с<юGщ~'--rво гщс>ст r.стро·~ЛС](· 

~p!-l'leCI01~ ПОТС!IЦ!I"--1Ы ncpnoгo ~ STO]IOI 0 1 I<Jp~;H(o, 
составлнющf!е 26% и 7%, соотостстоешю. ат гютреU­
лешJя злсктроэне~11r>1 1600 Л!т-..~с/г·о,, u i98'! 
rоду. HQ ~чиня IJрибрежногv "._,,-енj_)НО.1С.. '~''""" ,оS­
розом, даже ~ Eopon". r;.c oгpшшчciJI<JJ "'' .reм.-rcJIO­
льooв~liИC более соро~ы. нежеmt ~ CIIIA. rc>rOJ"'r;­
eмaя нетром э..1ехтrозгrсрпш ""'·'"бы ;luxpOIC•· 'Н"­
читслы!)Ю ;>ОЛЮ ЛО.'""''' !ЩТj>Сб!ЮС'ПI О ЭJГСJПрЕ!ЧС­
СТВе. 

В связи с бо~•ьшоrr nлатнсrсты~ !lосепсния ~ [JI­

p.oпe CpaBII\tTCЛЫIO трудно НОЛУЧО11Ь УЧ"С'I'ХИ ОШ nо­

бережье Н ГLОЭ'ГО"У МОЖЕ!О nрс;>ПО.10ЖН1Ь, Ч~С GОЛh­
Шее ~~ачснис np~oбperyr np«iipcж10ыc рссурсы24 . 
Уже су!ЦеС!'RУеТ !l~большос (11 ~eтpHHI•IX ТУР~'"'· 
х~жла~ по 4~0 кВт) ue;p~n<'c хозяf1стuо ь rешрех 

ю1.1оМеtрох с>Т nоб~рсжья ;]""""-'"е глуб""" •юrя 
раш•~ 6 м. Хотя. к•к о""'-"~~тсл, выхо;., э~'"f"•"' "' 
этого хозяЛства будет н., ~п·т. '"""~ по cpam!<'KJ!IO с 
та~о~ "'о ycтarrooкoiJ, Р"""''-''ожон>Оо<i "" остроnс. >ю 
цена -'-'lектроэЕ!срп!н ожн;дегся '"' SV7. болыuсf1 

" из-за rороздо бо.1ее nыс,ою1х I<an'"""""'''"- о~1 ~л , 
К сожалс<шю, nрЕ!брежНЬI~ ресурсы Е!С n<C-1IO'Ier<ь, е 

Евроnей<Кий атлас яетрон. 

ТЕХНОЛОГИЯ ВЕЛ-'}IНЫХ Т\-'РБШ1 

АэроцнкаМ!!~а Соnременrшtе nетряные турGнны 
нзвлек~rот ~нерf1-lю из nото~<а nетра "у,·ем nрсобра­
~~ваJшя юrн'е,-ича~кай з"ерпш tюступатслыюго ,.,."_ 
жеы<Я ветрз n знерNНО nршцпе.'!ЬJЮР) дR"жсшщ 

>.е;чюс tro-c.бXOД!I>IO д_,Ш ~pдJet!llil Э'JCKTpi!ЧeCXUIO 
,,."еротс,tа. :>та 11зменение nрошоощнся р<пор~м. 

н.<:UIOI<J"'' олну. f1"~ или три лоnасти. илн коы~,о. ко­

тор"'~ "~""'~""'''"'ген к uт)' J\1<~: oГt·roi<OIOIU!iй n~n~px­
" 1CTL! 01 f!X t<potльeu uетер соо--'~ет cиJ<ot, о.н-т ~вnюо· 
'-'-"'" \\]'JI).;"'П'~" ротор. 

Пр" o~tiOf'"iПIO'I uG rек.'~''" мрылыоn nотром (ла 
;[ЯЗОIООЮТ Ла,,Е! "'"Р' ГЮ! Е!ОТОКОМ) H<КtH>IK~"-' t д~е С~. lЬIO 

""·"""""'" с"·'"· которая деП~-тnует n ltШip3ь.-re"~"· 
r. "1""'''-"'" v -''Нр>ЮМ "" nrar>:JШE!IO nотока, н cJI:Ja ~сll­
~опш;;снJiл, деГн: tJJ}'К>'r!·' я ~ н:шраnлсонт nото"'' (С'·' 
Р""- ~) 1 ]Щоt'"Е!:!Я Ш.lа!! СЕ!.1а COilf'GTE!B•O€H"Я М с'> У'\ 

6Lгro рdо-южс•н•·• "_,""-·'У 1.- 1 п~ нопраолсrнш ;зср~м~­
•!IОIIН>Г J,рыл~ н <"Lt:JY i' ~ 1 to нш I]Jdll,"l''"""' ><>•r<r>'M)'IU<OH­

нщ " "'""''"- CнSI.o 1'1 Лр.,год"а для нолезной ~"Uu-, '·'· 
о 5dWШ! >1 с 1 ~}К 1 } ] >><1•1€ ,_ое«~НТЫ "''тrя1 юГ! турЕf11 '" 
;(<':0"-НЫ ~hiTh CI<OJ rстру·Е!рОUШiЫ -г ах, Ч гоGо1 '"'Jд<·рж.rто 
с1:лу f'2 (н,<о'"'·"'"У"' нагюром·r:а ротор1 Е~-"" ,,ото~ 
о-,-ры"аетсл от ltotiepXн<JCT•f 'рыла, ПСJ,1Ос'МI<ая с"ла 

1 '·'·"'~ r, 11 тог л а го"орят, что крыло ""'"Ч'"''~~' с '_ 1 :o­
;;ъcмrr.r•l "'·'" " <J'Л-' сопратозnмнl!л npo!l·:>pwюнo­

·"'"' 1 IC.lOO IIGCl 1! ~ОЗ-"УХ", """'Jl'"'' < крtо.Л~ " хnадрату 
скорое' 1; '"'' 1'" пр1 г _-, "" '""Р' IШl 110то~е - OIH' ~ '"'"'­
ог.rс~ юк~''""''"'"""'' ''1"' cд"'"·гn~>!IIO.'.t зrшч~'''"' 
)''-'"' ,,,-,.юг ryro.r >te.tц} стносf!•<'•''"'"''' сноростью 

'"''1'" >' "'""1ci1 х~рд). (Век,·орl'-"' \';''"" CJ(Gpoc'" 
"е!)'О [L 1 Щр0;"1J' l(рЫЛЗ о5tяЧКО !<<iO"ШOe-<G" VТОЮ('"­
Т~Л",ГОГ! CKUI-''JC1uю.) Лоскольку с"оросто понаст>I 

Rозlх'сто~• с рас-стсяrtиеи u,:,uo>~ "~'"'·""· )ТО.-, пою1 

'·""~ n~л>tесн ""-"""лтuсп в;,<Jль кры:'", то-соть Wl" 
tiOJ!)''H'H'"' ••;<[(С!IМОЛЫЮЙ :rффсКТ>ШJ юrп; iipM!!C НОЛО 

Пblt'!I}Tb 

%rX0.'1""" """!!!Юсть ~lo'f.!•IOCТO "" nыхс.дс ~ст­
р;пгоJ турби"ы {Р,",) nастся nыражекгrе" 

,. 
'"" 
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Рисунок 5 
Под't<).'1К~R ~ила, лобсшос соnротн~.,,ен>Ое, уr~л ''""" (у 1 J' ) ro.1 тон1·ож" ( р) орыл.о ncтpmюfJ турб.!но!. Си;,,, F 1 
ll~np>oлc!!a одо:1ь доиженнл Jюгt~аи: С''""У F" !!озыnают наrюром "~ f><>Г<>р С"орость конч"х" ,,оrн<ст" 0 [ 1,,.,.." 
n 4 - 8 раз ~ыше скорое "' "''ТJ>а, угол атакн обычно ме1 "''"'' 20°_ Тшшм обrжюм, цноr 1'"""'" np.,ncдc"a мn 
места, ущм~н"rо от хощrа ло~астн. 

Доля моЦ!ности, HO~JJ~Kd~'"" I!З астрового nотоко 
остряной турбиноЛ, оGwнач~ется хзк С, - это юц 
(коэффиw<снт nолез1юго "еЛствш!) маши~"'- С - ~nд 
КрЫ/13, о~В11СНI~ий uт скорост>~ ветра, }т.·ю~<""l ~~оро­
сти нрщl,)еННR po-mpa "' и уr:ш танг~ж" Р (уг~л 
между m1н"еЛ корд кры.1а и 11аnравлением 'Lер~Ме­
щсю<я крыла; см. рис. 5), ~ ·,·окж~ от формы кры;за и 
'LHCJJa ·"onacтciJ; о1 и с2 - зффею'LШНОСТИ генератора 

и снсrемы н~р~;J.Э'I, саотnстсп.сшю; А - "-'Lшф<дь 
ротора (nри росчстноЛ выходноi1 мui)JНоети анэ•1еннл 

о 1 н о2 бJшж" к 0,95). llосколь~у о11тимальные зк~­

чсшrя nодъемноii ~"""' ''" kрыло н :юбового соiJро­
т.,влеr~ня достигаютел lo,Juк<> np>~ о.1ном значении 

yr.1~ а·rа~и у или (что зкшша.Jенно) лри Qil"'"' ,",_ 
чении от1-юсите.1ь1<"i1 с1юрости ветра, ющ С0 "~ l'ря­
ноl• турбины, 11мею1J.!еЙ фноСИJН•вэщю~ ЧfJC-10> лоиас­

тей н р~Gо>·ающей при ф11кснроn"н"оЛ уt·;,овон ско­
рости, также будет им~-~~ м~кс11маль11ос значсы!е, 
ноторос умсньшаетсл "Р" G~.Je~ нысоJ<ИХ "-"'' бо.оее '"'"">IX скоростях ветра. У сущес;-ную>J.)11Х кро1;1ьсв 
максн"а:1ьное онач~нис юц доС"Т11гоетсл <<PLI ОТfЮ­
шслии окор?сти кон•шхо лап~сти к скоросш веrра н 

диа11азоне 4 - 8 Нзnрнмср, у трехJЮ>1астного nстро­
дnнrатепл с моt,Uнос·rою !00 кНт (nроиз~о,ктuо ~ме­
рикщскоii номnанн11 "Унндnоуэр", мзрка L:SW- 56-
100), которыii широко ишолwуется Е!а н ереnале Апь­
тамонт (v,v • 6,4 м/с), СJ<орость кончика fJoii,CTLI 
состаоляст ~7 м/с (240 ом/'JОС). Ecлfl отноillенне 
скоросn< конч11ка лоnасти " скорости ~етра мало, JJО­
мсть nросто откло11я<rт nетро~ой ноток, ЧТ<> ув=и­
'!ИЛЗ.,.,. турбулент11ость н щнmо!IИТ к уменьшению 
'"влехаемоЛ мо<.uностн. Если э'l о откошен"~ велико, 
nозрастает лобовое солротшшсннс н умен~шоется 
иавл~чешщ ..,ощности. 

При дыборе числd ;ю"асrед. nр~<х""нтся выби­
РО"I"О комnромисс между нескuJ>ькими факторами· 
цена лона~оей н •оробки nередач (наибоJLее .,оро•~~ 
часть ветро"~"'", ,._·,н), xn.o 11сnользовшп <л знерпш н 
с1юрость вроцtеf<>Т"- д>Jнгат~~1ь с одной лопастью (" 
nрот11вовссом) бу--'и ""~то мсньшнН xn.o n~ сравне­
"""' с МIТоr>:>поnастноЛ мош.,нuП, нn у 11сго будет вы­
coxdJJ скuро~...-ь оратuсt~ня. Поскольку рuтор до.ожс11 
npmJJaть генератор со скорiк-rо10 1:,оо- 1800 оборо­
тод/>шн 1!.1~ nо,.у•ти<ня олсктроэliерптн с частотоii 
50 нл11 UO гц, бо;зее "''тсuкл~ угмоая скорость porop~ 
""-'nоля с-.- 1 1сnолозов" П• кор<>С.'у nерсдач с меньш"м 
!Юf'РЦС!ТО'ШОIМ Чl !СЛОМ, К01 0~" 1] JL~CЧC, ;[CНJCil.']C 11 Об­
.1"-J_ЩеТ >1CtiOIJTHM11 ПOTCpiJMI! 110 'Cp<Шii~Ш!](J С xopoб­
l<aMII nсре~ач. тр~(•у•·~'·'"" лля ротора с ме""'"'"' 
3!j,,<I<)IHI<'" уг.-,овоГ' CKUpOC'L!I (<-" llpii.']QЖCI!HC Б). 

Дшн·аге.'!Ь с Ф~м~ .1~naп<1MI! бо,те1 uGJ>.<Д:<Tt> б~лсс 

вы~о"'"' кnд '' ;,учшul1 ус 1 "'''""ю~т,,ю по отtюшен'"" 
К Up!ЩHTЩjlll1 В OOTpOIIO'I JI<JIOO~, IIO СТ011>!0СПТ .'10-
оЫСТеЙ" короб"" псргаач oкaжyiCIJ ll!o1НIC, Хотл бо­
ЛЬШШJ часть ые г p>lЦI>JX турбнJ т изго ,-он:ше1·с• cciiч>c 
С ТРС"Я лоnастлr-1'1, не ("<Н<ГСМ ЯСJ!О, ЧТО Э10 ОIПИМ'­

ЛЬНЫЛ 11ыбор с точют зреюш <IHttLtMЧ~~IJIII1 nолно>"• 
uсны злектро.терГИII 

!1> рис. 6 прlш€,тенм ·'~·•чснlш ~змеренно!"1 вt.т­
ходной MOТIJ>IOCTH И ЮЩ Н З3ВI1С11МОС'Т11 ОТ СКОрОС!И 

остра длн f!MeiOIJ.IIIX"" >1 ~poaar.-:e ветр>Тнотх турбш<. В 

:НИХ МЩ>Тinах npH.'IOHЛei'C" I<OI!T~OЛb 3З cp"IBOM М­
ТОКа (см. Пр<тоженнс Б) ;1лл огрtiниченил мзкси"а­
лышй мощности, и>шJек~емоЛ от в~тра, а также IЮI!­

дсржнnаетсл 11oC1'oRt"'aя уг.оодал скоро<ст" (то-есть 
скоросто ~ратцсш<R JТOI!~c1'eA nриnязана к ~а~'"10Т<' 

огt€ргосет11 50 илн 60 ГIJ)- Мощ11ос1ъ на•<Ннаст nьщс­
JJяться при скорое r11 3 - ~ м/с (тта4альнмr ~корость 
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Р11сун~к 6 
Выходная MO\J.IHO<'rb Р out И Юlд С, турбrшы с рогу.1нроnко'j срьш;. rюr<rкa М<>ЩНОL,ЬЮ !50 кnт29, о завнеимости 
от скорости nо>Тра. Обратите онимание на дnoiiнoГr мЗК<о11М}'М о rрафrшс кпд, хоторыП полвrысл но-за работы 

рОТ<>ра на двух скоростях. ПосхоJшку мокснму_,, э•IФоr<-rr~шюст" крыла достнrаетсл rrpи оцном знач~н11~ у, д,11Я 

nолучения макснмальноп:> ющ 1 урб11ны угловая сrщрость вращсш ш ротора доJ!Жна менлтьс~ no мер~ f!3М<JHGI!f!Я 
скорости ветра. На rфак-с.rке трудFЮ добrrгься такого нзменеrнщ таК что турбин"' с nеремею•пИ схоростью 
сейчас только пшшлню1·сл в про;1~же (см_ J:>•'l<"-" "Турбнl!ы с rrереме1шой скоростью") 

v ") " расч.отrrая мшц,юсть J-10с'L'<н'ается nрн сх~ром-н 
около 10 м/с (v,). Вообще гоnоря, не сущестнует об­
щепринятого crrocuб.< ОllР<'дслсшrя ра~чстщЮ мшц­

ности nстряиоП турбm1о1 "' rюэп,му ЭТО1' 1'аР-""" " 
какой-то cт~n~H>I ycлoncrr. l:>олс.о о·ромоздкал, но н 
более точн•я схемо Ю\оГгfiф11~ЩJfШ оаL<Лю~~етс" n 
устаоювлеrrrrи OЖii)ЩeMOiV rrpO<i.\H~ЛC1'"Я 3ЛС"трю­

rrсрпш nри данном ветроu<щ !'~"''""• nлн ,1aJiiюro 

ветра;]nf!гатсля. 

Когдо скорости ветра nроuышают 25 м/с (ско­
ростъ выключеш1Н v 0), турбнrт останаЕ!.:11шастсн, 

чтобы пр~-,11охрашrться от rrанр~жденrн1. Выходизя 
мощнuс-r·ь воор~стэм- nрнмср•ю u семь раз (от 17 ·до 
!ЗО кВт) при }DeJtl1<reHшl скороп-н nетра nnooc (от 5 
до 10 мk), что у~азыnаст rra очено ~ысокую эфф~к­
швность м<!шнны. Cro~n RhiCO](HЙ >:пn nалучен в ре­

жнм~ рабаты po-ropa на днух скuростях. Пр11 ""•lЫХ 
скоростях а~тра ротор вращаете л с меньше>• уr·Jю8ой 
скороL...-ьЮ, а при ~t.rсокой скорости n~-тра угловая 

скорость турбины Бозрас--.·ае-t nримерно на (00% с сох­
ранением ут-ла атаки у (слеnовпельнО, и кпд крыл:~) 
nри nримерно nостоянном оначе1ши no всем рабочем 
режиме. При скоростлх негра сnьоше ll м/с кrщ б"'с­
Тр<> 'п"-llает нз-за nоявления срыва rю rока, ко-rормй 
оrрани~нвае1· м~ксима,,оrо:ую мощность, извлекае",ую 

из nетро'nого nотока. 

~ахсюшльн,"-, ющ, равноtй 0,46 н дoc-rLIГcie""'!! 
nри скорост!l ~стра около 3 м/с, состаn..lяет почт<r 
78Х о•- теореп•ч~ск~го м~кснм~лщого кnд o,r.93 
(nrслсл GeJ:\!З). Итак. т}рб!iнноLе ;юrr.c-"1 уж~ от•ю­
С<iГМ•><LО зффсктrшl!ы n ~жом шrтсрвале рабочих 
YCIIOUijjf, ХUГН €1UC C)'lU<'<'Tf)}'JOT r.OЗ>10ЖrJDCПi ДЛЯ 

з!lачrrте. •ыюго } П} чш~"''" ( ""- ~'"-"'~·' "БуJiушiю раз­
работю•"). 

-средняя nыходrrал моЦ!носr" 1' •vo ~етршюП тур­
(""'"' ~а любоП tнrтсрссуюtцнП промежуток времен<r 
oJrpeдeflнC'I'CЯ проllзоед~ннем оыход•rоr-, мшцrюстъю 

прн дш,.юм значсшrн скорос11r ветра на uеро!lтность 

НО!1~11е11ня та1<оЛ ОJ<орост"" nа.~ьнеПшнм суммнрооа­

rн•см tю uсем """'южным c><opocT!I>1 ветра. Эта ура­
лнс""~ можою затrсать в онде 

(') 

'" 
Иrrтсrрнрусмая БСЛН'-!Шtа - ЭТО ОТНОШ"-'tИе Ср<Щ_Н«Й 
ВЬIХ<JДIЮП мощrrоспt к pacчe-J'rroй мощноспt турбины. 
Она называете~ M3KCfiMaJ1b>IO достиж">1ЫМ козффи­
цнс,.том нспользоваrшн (КИ) н лnляетс" нажным 113--



рам от ром, которыli мож«r flрнм~н"1ъсн д''" ра~че ,.,. 
с, uн"щ-r" он~рп1и от ветрнных Т} рб!щ 

К<>.<ффнци~"т использоnаШ!Н (KII). Ю1 о"онсн~ 
как от c~e>~c-r" еамМ• nстря1юЛ Т}рб'""''• '"""от 
характср!1СТ1 '" ветра. r'и,. Ф'" i"'fiOO может "F """" ,-" 
к снf!ж~ни» КИ, например, неза"шкирш,ащr;"-, ре­

>юнт, проблемы Зdфi!JНення _rюпасто~ н зфф~кш '' 
ою1·uке ветра, rтр<>шспшсм через ,·урбiШ} . IJ оюр,ш­
.оьном рабочем р~'"''"~ проб.-,сма ухо,;~ цонж!<> 
'"'ето "инималыюе в,-,ш,нliе н" г<>тоnгюсть ту~бинс>, 
~cJtи ~""""нироnать ремонт"" rr~pii~Ц"' ~ ма.ооП око­

росток!""~'!''' Уt><с"ьшсн"с Н\"""""' быть та~<жс 
Вl•'""а>ш ~з~нмодойствнс" тур(,нн, рэсположеШJЬiХ 
ВОJШ~ li J<JiЖC no Т04CJIJ]I0 tl~ipO, К"СЦа ИХ ЧJLC.']O ве­

mПЮ- Поск"r.,,ку nстряз IОЯ тур С> 'Н" о ' Gнр~~т ~~ JCPГI JIO 

от ""'f""юro nотоха, "ото~ "'''!''."" nетрз за ту~б"­
ной п.~1Э~Т- Он, посте""'""' вoaпrra!!.l<Шacтc,JI "" 
нев~-"'} 'U~"нoro уров>Lя 6,-,"·од"l"' ·"' •ФФо ·"''' зощ>п 11' 
ю бoJJ~~ "'''""'"х c.oocn cтp}li ~elp& ншк•· по тече­
нию_ Воз.'fущенн) ~' "'"'У -,, турб~<ноП на~"'""""' ,._,,." 
ДФJ; "'" )'ОСПJLЧIJВаЮЩ<•Ж" '''}'pfi:-·.,oiJTJLO~r", Г<JК •1 

уменьш11нш1•i н· я ппток '"''ргнн ""' } ,. ""' 1>Hh ~ффо~<· 
шшюсть рашо:юженнr.,х mrж~ rзо тсчснню оур(iнн 

(н.Н!Р~'"'Р, расnоложеннш н <1""Ч'С ~урбнн JJO о·r­
НQшению К j}'рб"нам, lJOXOДH:ЦИr>"Cil Н" l<j•OIO КG>ШЛС­
кса). По -, ruГo "!''"'""" nстрш Lьte Т} pб»Ht•r н~.1ьоя рас­
nо.оаrать <.ношко" Вл""'"" др} г к '-'1-'У' у. 

Хер"к-,~рный масштоб турfi}'"'"шостоt. "ото­
рш1, кек м<>ж•ю полаг~ть, р.ш~н ср~цнс-.\1:, размер} 

завихр~ю;~ в ~cтpono.'i <ютоке, нco•r-;ta Вудст меньше 

рассто11ни~ "~жпу турбJшомli в Go.''""'"" nотрооом 
ХОЗЯiiстве, Т3К ~-га фл~КТ)-'ЩjНИ UЬLXO~HOii MOil(1IO~ПI 

атпсль11ых т~рбнн не бу;J}Т nз""""о корреJ>Нро"''"' 
есл'1 <=роnщыю расг.опож",l, -,-ур(,""" Та"''" оGро­
зо", ВСJХО,jнан MO'J.)"Oc-тh большого ""'IJOH~J<J ~озл:"•­
с-rв~ бу.1ст rораздо бш>~е стаl'нлыюП,•неж~-'"' у "к-­

ДJ-Шнду•iiон<>i> ~~трююП турбннСJ. В ""ТР""~" хозлП­
стое с N нез"""""""'шr т'fб'tна."н <jmyкJ)'."!"" на 
t:ых~лс умсJiьшаются" N'' ра.1 по ср~шtбН>ю с u!>"­
ноч~"'' Т}рбнноП_ 

К.щ ~""плс•:са тypGtJI< ""'"''"'L~ЛhliC ''"" ог~е­
.оыюГr ту~б»НI•< каоо1nастсл сет~"""·' кщ- "" """с"т 
ОТ раЗ>~еЩ€Н11Н ·:yp6<"L JL iШД 01д~,·,'s"oi'i ')р(н11JЬ: 
Ccтonoli юц нзуч;,л,-" тс•орст"чесю< , 1> "<> P"'·''llJ,. 
татам "оде.-,"ро""н»н н a'-'J10.0IJ"aMIJчecюlx <;>yGax" 
Т~О)'"' ~ч~скио резу .10, ,, ' ,,, о "а.•ыnают, что ''f"' !'·' ,_ 
меЦ!е>шн турВин lOOxlOD ~"'-'IJ"C10 остраn чс;нрu 
большого к'"'"-"''"С> умсньш~етс11 "·' ""о"нтсл,, O,S 
тто сраnнсн"ю с н~"o'''Y'UCHIIOt1 схоросtью 111ш робе.· 

те на npe;~c.oc Gст,.а. На "Р"К'fКК~ nстряооые тур(,'""'' 
работают rораздо ни"'' npc.cc.1a Бетцз "У>"'"'"'с"''"' 
средн~f\ "Cl!JJiocтн o<;TIJ Gyд~r rораздо н"же. •:<•м 
МОЖНО UЖHI!-'Tb ИЗ ~Т"Х р<"З_\'.%f,ТОО Рсзульта1Ы, 

ПСЩучен"ые на ЭM"\!j)fi~CC~OП МОде.'Ш, j <J"OP"T 0 ТОМ. 
что ~QМП.1скс из lOxlO турбюо с расстонн~tе_." "~жду 
каждоi'о "" нн~ 91} будет '"юн юi;J 87%_ 

Нз ка оифорни~<сЮ>Х горных пep~ti" '"'х 32, rд~ 
еетры цуют по сути~ uдн~м о.апрао.-,еннн. -"·'Ш"Н"' 

обычно р>сnолаrаютсл JJLЩ''"'"· nсрпснднкул,.рн«м" 
нaiJpo"MIJИIO npcnaл>1p} юц;»Х rн>rpon; расс-тс!Шii€ 

межд,ii T}pliИHOMfi n рЯд} - 2.5D, ~''~CI.<\ЯIIII(' МеЖд) 
ря;,амн • 8D. Cв!I,~H~hJC с nояr•пешrем "cJteд,;• эффс><­
ты м~r_1·r nыоывап "puбJ\u"ы ""~"оторых uet~auыx 
хозяЛство~, rtuno"y ~fЮQО.11iЛнсь '""УР~""' ~к,·п~­
рт.гснты лля дс'Та.шюо u " 'У''~""" от"х зФФ<-'Кt ~-"·13 . 

11CTOI'IH! IШIICTPY;1POIMHИЯ 
IJI.! I'!IHLIX Т>?БJ-111 

llcruJ"'" ·,урбин с rоризо,.плыюii ,"-,,~,. С:у1~с­
с1п:сют ~оа фу']-Щ,с"~~'''""'"о J"ЗЛJLЧLJЫX ти~а ~етр"­
""'х -, урGнн ( щ p!ic_ 7). К "eptio»Y u L'Н'-'с"тся ве-тря­
ные Т) рбшш ~ 1 UIJil !OHTam·"OCL осью (В1Т0), у кQТО­
ро•~ <>Со r.ра1uоння poп>~ti lldpa:J.oem,нa nстроnоП 
стр) е. Ко u-•~I,OMY - вссряl<ыс т:, рбrшы с uep'<'IIK"-'"­
,,~ri осью (НГВО), у кorop»r>: о~~ nрощ~шш po1upa 

""i'~ш;,rшулоr"" oerpouu" С>РУ" 
Х<>Т>1 IПI () дслrос L>p~'1H "I"""'IHU:J<c;, о ОГI'"" 

>lJL'"'@blX r,o ЖоСШТ"(i} "IHШ<>ЖCJiriЛX ТН"а ll,lKOЧK" 

""""' "Л'! 'ш:~ос:нJ>~~, '"""" о nроиооодстuо з:.ектрu­
"' "'f" ""· <>Х РЗ>робо1 "" ~-'" кру>н юмэсштобного llpQ­
""""·lCT~' 01 :~1>1'1 !" "·""'-''"' h 1< Cllll\ О J ~4 7 г .• к<>r-.L·' il 

1:1rат~ ~ермо"-, бы,,,, Y<'T>i>00.1C"' -"'Ш''"" Ф"l'""' 
"С',"п·llнюм·· >ЮliJ"'н-",ю n !,2~ ~Шт3" raGoo& "" 
""'' """'"''' бы:зо Jlрскрuщ,ен,, i< 194'> r_ 1.ос,,о нес­
«олсю•~ <<>'С •1.1i'"C• ПCЯTC.ll.IIUCJIJ- 0"-' l ''-'" ПОС.1ед­

"сij ТJCl f'ULIO;I р,, ';>->(i()Тf.o)l' 1 разе 1 liЧ~C'Y.OJ О 1 IJШ " ( 111 \ 
~и 1'17~ r IJ 1:вро"~ Jюc·t~ urop~i1 ""JIOIJзt'1 uоГшы 

Щ"'·'"" <.е. 11" ,, '" ,.,"._,anaшm п Дшl:Н1, '~'1'•' ''Ll"''· fic­
.'lrll<oбp"н"""" Гстм""'"' !jатс1шс paJpdGuтк.r ,,,•т­
рн~о. i н·рб> ""' Гедс~р·10 , - l'p<N>IOЙ н nростой """"'­
""'· , ,, '·'-' '"'~fi то><. чтобы """~!""' '""Th пр> <лагаемо1е 
ьеJрон"с "arp)ЗIOJ, "Ро"u"ж"·""" i1"'-- .Цжуупо'1 uo 
'"""'-''~ 60-х roдou "1"' ""'''"'Р"'"с датскоП ассо~""­
~' "':,00'>\!) J ~~-'Ы<ЫХ _\'C-'IY'_3G IJ Г <'Р-"""'" < Ульр1 rx Xy'<'­
'~i' ·.создал сер"ю '-'"''""''х ><ашош, nытаr~со У"~­

"'""'"'" ПOЛG>H<rl комrюнектв путем J[CП0.1b30U"H01" 

•ю~ы•жн~Н ''-'" качающеi'осн "1 у.жн ротора "'"' осе 
.Jaб.JeHIL!i '·'JIO;JГHI>MJ[ЧCCIOiX H~i'\)} Х>К (~М- llp"ЛOЖC­
HI<I' li); ~](CI\e~"\!OH j 0' ,1>RCJ11Нi IЛt ICb В J9б8 j', Q()" ~OJi­

'C t !" К'<'HГl"hJ~ фJ JЛОСафJ tH - BMД>•I>ot:fiOЗJ"iC JiaJ1'YЖi1 >1 

CliliЖCШL~ нос'ру·,кн, nол:,чr~Jш о>раж~н"~ n conpe­
"~"""x- ](~JJCTp:.'к~ШJX В~lрЯШJХ тур6JШ С П!p'1-
ЗOmTIC'10i\ ОСJ,ю 

flефг"""'' "~"'"''~ 1'173 ,-о,.а сljюкуенр~n~л nш>­
""""'-" r,раь:~тс,",,,-,,. в !'")ЮПС fi СШ.'\ н" "l'"б-''~"dX 
lн•,опасоюс Пl -,"~1" '""'' "'"IR. что Ilprшe.'IU к p<'.JK""> 
~ iH',I"' ,,., lrll" >I)J L• I.OrJCI >ро"""' 1 >1 'О<'СЛсаоnош LГL, CBrlJ<HJ­
itC.~ < -_,.,.,.с.~с_;; О:;11о1-, HJ """'"' "P"Il"""'· начато1х 
u с;;),-\"-"'" "f•О\!П, сн_,, ""·'"""''~то.•ьскн•-, JJpoeк1 
:~о "I"'"Gp . .oo""'"'ю :нrер• "" "" '1'·'- lla ос"ове бо:iее 
Р'-"""" Р·''"''зо.оо бi,l.lO реш~;ю, .".,. nотрсбуютс" 
,,_,,~o,,UJl~Ot I.J~''·" 1 < <' "''"''''' ""'"'" <Ы (tюрндко S ~ Шт no 
"·"'"-J'""LOCTL1) 11.11] ~аЖ>) Hhlil:iO), 'LТОбьt еде-'"'-'~ J<<OT­

po·",elн '"""'У i<OI "'YPC>CJ нucJ tucu(,"пп по опюшеншu 
" оJ:о~тро~' '""J" "" 1 ш J[Сi<онаеюм 1 о",'""~- Начинал 
с 197~ r" 0, бы_-," со~-""''"' cepiH! n~c большнх " бо­
·'''~'"х -'"ШL»н, в ""сорых поJталнсь OC}l!i"CTШLТh но­

.,,., 11ннс J<OЩ!,Ci щн" .. ' "~"'''"' ·ш•я "'грузок н работы с 
"еР~-"~н>щ;; ~"оростью (с•-•· раЗ;JМ ""IJстрлные оур­
бrJны С IL~p~'·J~jJ!i<1l 1 С>Шj1ОСТLЮ'")41 

Ccifчac по.1"' ""-'', ""о оnтliО!а.-,ьныr, рммер м>­
<ШНJЫ ·"'"'"т J1 tштсроале 0,2-0.S ~Шт; ло осно"ано 
на nр" сто" ар 1 -у"с>< ,..,42 -•з. nог.Jшцен>ю "' "'ргш, рас­
~ с' Т ,,,к ""ад;>а ,- """""Ч'а ~атор~. а масс;• н~тряою(i 
,·урВнРы ( с.1едоы ' "· "''"" и гтон' юс-ть) } в е. '""""'ют­
"' L1 c·onpOMCl<Jib:X XO"('JIJ)-'K<JJI"X l<aK Куб ШiaMOIP"­
Jтuг о,•к•'" """'"п"тся ш обш~Jр~оrо <!Лоtта аонац"-

01 ,.ю,-, '1ромшс_ ''''""'"'''о, rnco 11.оПnс"о, ч' о ""~"" Р·" т· 
cr KdK ]"'J\>C'J' Г< ~TC11CJII1 2,7. 

IJ >l• 1" с L ~'"'1"-'(,-, 1 "·' "~'"'""'х по рз~мс•ру ·"·' ""'" 
(,., ·,,, "''"о''""" IL<J сGшнрн'"' ""'•'""', ~o.-,yчolliiO"' ot 
".,.,.pmtcП ':·1'.-""'''' ;-,-.,~<т- Jj'''·'" ~u"~'"'·' "·-'"''"'rc-
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PL!C) ILQK 7 
Приведень< лnа ос1юnные ко><'lннураu>ш nстряно1х тур61 '" ' r'<>J'1<3ОIОТалыюГ> осою (fПГО) " осрт>шалыюЛ oct•IO 

(!ПВО). Показаны 1.1ва р~ж""а работа ВТГО - ~о nст~у" протн~ ~~Ф~ Jiо."ьшнl!стnо сонременн"'~ машшr 

работают в режиме "rю ветру", ~тобJ>о "обежать за т~"~'""' Jю.,~ст~Л бантсi\ которое може-r вызuат~ I!Сжсла­
. т=ьный уровень шум оn и ) величнт1> наrрущи на лопапн. Hd 11р.\ктще nысота вту лхн ротор о щ>нб.о~оителы;о 
равна днаметру ротора. У ВТВО (1'урб<iна .Царье) коробка 11Щ>~i\"'' и гсо осратор 1шхо""'ся на урош tc зсмn11, что 
упроцг;ает текущий осмотр, но ЭТ<>~ турби11с не стшш ;oc•I'K<' можою будет но со ю,1оооnатося npc1 IM)-'цr;ec1 1юм УОГО, 
что Н3 больщой высоте ноор~с-т~т скорость ветр" " е•що11тся турбу ле><тнос·rь. Она по.•t.-1срж11ваетсJ1 ><еско.1Ь"'""' 
оттяжwами, прикр,ешоеннымн к вершине 6ёOJJНI1 ротора (на р11сутсе н~ )-ха·1а11ы). 

ЛЬНаЛ С111НЩ<Я ЛСТрЯоtЫХ 1урб11~ В HЩ]IIOIIOЛbHO)L ;ji!­
боратороШ Ри~~- Еыло ДQК""·'Н<', ••то "'"'"'"т'' с 
малых разм€р<>n - :.то Л) чша11 стро , .• ,., tя n разрабОтке 
ветрянЫх Т)-'рб•он. отчасТlо II010м)-', '''"легче набll­
рать ОПЫТ НатурНNХ fi<OПbiTOIШL\ OH};_j,< 1J friOIO ОЧС· 
редь следуют быстрые у.оучшен"я n кo~rcrpyКL\1111. 

ИсторНJо веrр~""'" турбшо с вер1'"""-'h1Юi1 осью 
{DTIJO). CGnpc,.,eннaJi ВТЕЮ бы."а иообрет~но в Z~-x 
годах нашего в.-~ а французсхим oHLЖCI осром Г.~1. д~­
рье44, и ero ""PCiiЯ ошзЬiоаетсJО Г) рб1нюй )lарье_ За­
ме-rнью разработю• тa~oij оющг,еrц.rи>~ не ''"''Ио~>лись 

дО 60-х годов, хоп.щ д~~ k•надских инженерэ """""" 
изобре·~., эту же турбину. Трубина Дарь~ 11меет р~д 

преиму(l,г,ес1'В по срооиен"ю с ВТТО. Во-~сроых. еГо не 
нужна система з3Ж11Ж'" (см. прнложение Б) ;ря ро.-,­

вората по ветру. Кроме тое<>, се дсl!j'цr;ап "}Gч~•·'Н 
переда~а, 1-енератор и ~истема у11раолсопоя распо:lа­

гаютоя на уровне земли, глс к 11им сущес1'АУЕ!'Г !\<>Г­

туп Н об~еГЧеН ~OOTB<ПCT")'IO(I,r,Иil TeXIIHЧCCKIIЙ уход, • 
Поскош,ку яопас-ти ротора работают оюЧ1'fl цeлiiKON 
в нм~ну-rом состоянии, можнс> пользоваться о1но­

сительно Joernим" и не.ооропоми шrомполашшмн ло­

пастями из апюм11НИЯ- liаконсц, она со·о.1ь ,t;a жшrо­
Мflчна, как и В1ТО. 

Р~зработкой ~еrряно~ турби11ы ДаРье шнр~nо 
заним а,1ась Сао од11 locxa н Н3 ~ 1 ЮНО,%1 щ я ла бора т ор , ол 4 5 

мя мнн11стерс; ua '>l!оргсто LI01 США " ul<a построило 
в 5уштндс (Техас) шслед~яатс.1nг~<~ю •шшошу "" 
SOO кВт диаме1·роц ~14 -" Лопас-"' Lо>rелн как порс­

м~ошую п:шну хорц, так и nоrс"сноюс сеч<нн1е !'·"" 
ОПТИМL13ЩИИ рабочих xapaктepLOCTIIK. СсПчос проuс>­
ДИТСЯ изучен11е нсоюооьз<>Я>IIНЯ rнстсмы с !lepeмetllro,; 

скоjюстью, где скорость ротора может о ооменн •-ьгя n 
Ш<.L~ОЗGНС ZS- 40 обор<>I'"Н R МШI)'Т)-' ДЛЯ yueЛII•IeHLIH 
"'jrфco"TI <BitOCТo L 1 oouneчe>l!l'l ЭLI~pn ш. 

Г! рнп~ пр11:южен11lо ВТПГI Л•rьс >юж~т оха.J"­

тuси l'""'''бопыюП, но ее """"о"'""''Т" orpoшtчoJIЬI, 
nо~ко:оьху ~ И'""'"'е ar f!ТГО ol!a "е >южет UОС110-
"""оьать~а -rсм благо"Р"" L HCJM абстоятслr,ствам, что 
с vвс.Ш'I'ОН11ем ~ысоты возрастает окороС'rь ветра 11 
у>;о, ",ш2пс~ 1 ypбyf1eкТfiOC'rh Испытошоются ~руг~ о 
"'"" """"'" с вертнкалыюй осою, у которых высот" 
nту :о"" P"-ro.pa с~ '"''"-"''"т JJeCJITK~ м~траn_ 5 "асто­
ящее ~рем~ T<'XI <; 1 " с'LШС 11 ЖOHO>IL111~CK'r 1~ аСПСI<ТЫ 1 IX 
ос:.оцестыГ>Юёi" остаются оtОШJРеде:~сю1ьrм1146 Jio­
~ar.лnюllJ.CC бо,-,ьuн1нС<n~ nримсJiяемых сего"'"'"'''" 
~JILICJX 1ypб1ll! - зто ВТТО, "" которых мы сосредо­
тачоом llocлe'-'H"U"" абсуждешtе. 

СоОLре,.сшшс nеорш11;с турбшоы_ Роберт Л11-

,;сн~7 нровел m>талыоую о1,1енку р"Gоты и ~I(СП.f1У-
3ТЭЦIЩ 4500 BeTp!IHЬIX -rурбiЩ ycтaJiOBЛCHJiЫX В К~­
лнфорНLНI в п~рнод !981-1987 годов. В ~том fiCC.o· 
~liOBaiiiLИ похумен1'"·""'"' подтnсрж;щшо мно"<~ ю 

Пр~t)л~м. С ~OTOIJЬI"II СТ(LЛМНу.1аСЬ ОТНОСИТС.'IЬtiО 

110""" технот>поя: сред~11l1 хо-,фq,.,I!Н~Нт !lсnользо­
""""' llO nремн обзора Лrшетн (1987 r.} состаомл 
а,ЕЗ. Уже к 1990 r_ хюффщmент >ОСJю~•зоnзшlй 
n~чт11 )дво"-''с" .1о зo•-•ЧCILIIл 0,~43. Очев>ЩIIО, ••та 
'~''"'"'"\l~"c" '' маш'lнам маJюо·u 11 cpcд>l~to рззмор> 
U>O- :с~;о кВт) тexнOJ\OПIII зом~т>ю созрс.,а. ),-lнotLie 

KO'LIIOHOHTOI noac<ICTCM, KOTOpOie rюН~<IОЛ)-' ОЫХО!НIЛ>I 
Ш строя, IOI 1р1 '"ер, "CX>IIil IЧССЮ LC ТО)>МО";! '11, ILI O<>J'"" 
'' н "щ LI!Мобы "~ кончнкс JIOГioc·r Ll, бь'·"" псрско><стр­
унроnаtlы нт< у~<щарш~JiстооuанJ>о, Охруж~юо~Liе ус-



' 

r 

~ооия, в кслорых деikrнуют маutн!!ы, ме!lяются 01 

относ>t;телыю мяrких в До нии цо эк~-ч>е'"'"""ых пус­
тынных на mр.,ых nорепалах Южtюй Ка.•Jн<l)орки", где 
nы.ое""'~ бур" и ~олсбаю1я темnературы or- J 5 С ло 
35 С !Jровертот nределы 11алсжности и про;оолжиrе­
ло,.асти рабсrгы. 

Набор имсюrцихся о про;:щже ~ 1991 Г- ветряных 
турбин "Р""еден в табл 3 Каж,1ал ю ню1юченных н 
11сс организаций nроизнеJ<" более ! t>OO маш1 "'· все "з 
которых дсмонстр!!р) ют современныn уроnсЕ!ь в ;~ан­

ной об.оаоrи. f;с.мпа1шя "Уии;щауэр" изt·отовила и 

эксплуатирует боо,~е 3400 остря><ых турбин но ''"P<>­
oanc Альтамакт н Komнi'''i""m lюлсе полсонны из 
ПРf""срно !5000 устаНон}lенных я Кал11форilии оет­
рАНЫХ турбtш было изготовпено ;.r., ген'""' фирмами 
Маiiкон, Бщ•ус, llорпскс, Сlестас н Д,'""'"'" Хr.тя" 
дР}тне ю!"О"!"Оn"т~-"и также nронзводлт ~~•lЧл<: обо­
р)-·дованне в"":uкuro класса, ош• еще не дu~r>rr.1И 

таких высоких об-ьемо~ npo"зnoi!cтna. 
Вс-rряные турбннN с "''Р-'М~шюй с~оростью. Ус­

таноllJJишыс n настолщее врем~ n.'Ч'"""с турбнноJ 
работ2ют с nопоянноЛ час~<п~Г: kра•~сння, которая 
nри"я-•ана м частоте nотребнтепьско~ ').•юмчю~стн. 

Оцнако, есл" рдзnязать эти •••сто, 01, '11!0"-'"йпсr ync .. 
·"нчен11~ еже•·u,,ноrо nронзnо~ства энер.-нн, YJLY•HJL1-

тcя мачсстоо оиер>·н.,, , юс, ~"-""~моП n злсктросеть. и 
}"lf«ЦYT струмт) pиhlc наги зки. Недuс го 1 ком ~nмотся 
уnс.1нченне стоимостн э~сргии, сnлзаннuе с Э!lеК1'р<>­

никой упраnленнп энерrос>к·r~м<>ii 

Бuме высохий nыход знерпш сМ.\ОН с <>пти"""­
ациой скорост" P<>'l up~ !IЛЯ ) ВСЛI LЧСLIИЯ эфф~к J нн­
НОСТИ nри зоданноГ1 скарuсо·и nетра. Эфф~кт,шность 

рuтщ» "амсliМЫЫiа, коrд• отноШ"-"'!е сморости I(OLI­
~~~><~ лопае-т" к скорост11 ветро m•жи-r о 1шторnале 4 
- 8. М~ня~ уг.1оnую скорость ро 1 op.J 4-"~ лост.,жсш ш 
ТOKOj"Q C001>IOOLICНIЩ МОЖНО ;,;ее:111Ч11'10 <'-">'ГОПIIОС 

прошнодсно "*'~'""" ;ш 10% s Кроме >ol·o, "'"'"'о 
улучшить кач~ство нuстулАе«ml n сеть зн~Р""' оо 
СЧеТ 11('ЛОЛО30В811ИЯ З.1eKrpOHIIIOI, Yllf'ЭHЛЯIOIUCП "ко­

синусом фи" 49 И ПОJ]~ОЛЯЮUJОГI UЫCOKjje IOIJ'!<)H""'' 
тока. Након~ц, можно доб111N'Я умиlhШСJIИЯ стр;.-к­

турllых д11НtiМ!\ческш• нэrру.ю" пут€м yн~~"MH"ff 

)"l'iю"o~ скщ>остnю ротора. чгобы нэбежатn рсоо­
на>ююго взоf!моде~ствня мсжпу кoмiJol!eH,ti.'-<И в.,.-,· .. 
ряной тур61шы, особенно .'!ежду ротором н бошнеi1. 

По(О!Iеднес nрсиму,].l;ество можно P""·'""onaтn только 
н том сJ•учэе, ~ели nонятно u.ШIJMO~ef•ГT""" lоО.\>ПО­
нентов в рсiбочем режиме углавоЛ скорщ-1" ро-r"I"­
Поэтому Д)IЯ I1СП0Лh300ЭШ!Я такоЛ особеННО."НI 
кужны тщательно lюдп,-,овмнныо nросраю•ы уiJра­

нл~юш. 

Наиболее розр~К-'i>"ШрООаiШЫМJI MUШIIHOMI1 
n~ромсшюй скорост"ю, коюрщ• R настоящее вре"'' 

!федг.аrа><>-гся к nро;щже (с IЮСl"'<КОЛ R 1Y9J году),, 
яnпяютсл US Wiп<lpower ;J:!M-V'S (см. табп. 3) н US 
DQE: f'Я[! cnpone(iciOIX HCCJieДO$IOC.Oh~IOIX групп 

также ~>р<>I!<МЖают работу нзд турбинами с 11ереМС!'­
ноi1 схоростью. Машина JJ)..J-YS- ~то рсз)ЛЬТат rm­
nшe-rнero просмта стоимостью :о м•шл11nноn пол­

nар<щ который фн~ансl!роnыся u осно"ном llн•pмoii 
US \\'indpo•""er с учОст11ем ;,кстнтутя no ~.,сt<тро­
знерl1111, "tИХОО~еаншой газооозлектрической ~орnо­
рации и знергетИ'IескоН к<>мn~•ши ""Ниаrара '-1оганк". 
То, что оп рао~аботка фllнЭIЮ<ру<!Тся частнымн 

комnания""' с.,ужит указаннем ><а ~ae1'Y!JJИf• оозмож­

ности нндус1·рн" 3етроnой онсрп1Н. 

Рассматрива.-шсь, но no<" м петалы юrо обс;'жде-

""" б"'-"" иnсрп•vты некоторые ю:-<ен~н"" g <>C!IOlm­
of1 конструхц'"' ~урfi•шы 33~1-YS~0• наnример, кача­
ЮЩii~ся ротор с ""У"" Л<Ша<Отями или лоnасти с ре­
rу.,.•ровкой Cplol'Ц fl~T<Жa kм. !lрИЛОЖСН!iС G). В СО­
"Р~"'"'"УЮ ;(QilCTP)"Щ[ИIO Ы(JIIOЧeHhJ Т)>QХЛОПаТIIЫJI 
po·•up с nер<",<онным тангажем, llарштеньные о~лы 

nерсдач с д"ОЙНiоiМ ~ыхолом гс11сраторо и аКТIIШi"" 

систсмо рыск"""" д-''" орК>·~т~ции ротора no nетру. 
!J моцу.ос nрсобразовшшн знерmи щющхолит nыnp­
ЯM!LeHIH!> нж> с м~ж;Jаго nыхода 1-е.,ернора" "реоб­
розоnшi!tе е•·о" ., ок с чэетото~ злсктроссш. Ко.чJlан­
ня US Windpo,ver у·""'Р*'Ласт'", что когда модель 
ЗЗМ-У~ noCT)ШLI ti llрод"жу" 1993 r-олу, о11а сможет 
'lР""знопито ~лспрознер•·ню нu цене IIHЖf' о,о~; ~оп­
лар/кВт-ч52, " pojioнax, где срсднлн скорос1·о ~етра 
на ВЫСОТ<> "ТУ )Ohll p0n11a 7,2 ,.,jc ( J 6 МIIЛЬ/ЧОС "J'II IЮ­
ТОКе энерпtи н•··•ра омоло 4~0 !Jт/м" с рэJI~енским 
распределен11ем ~к<>i"''-т" nМ'ра ). 

!>УДУЩИЕ Р.-\.ЗРАiiОТКИ 

!1 ~АСТ~Я<!JСС nремл как н США. ,-"~н n Enpoпcii­
cкcN cuu(,•u•·c-rnc nроnо;,лтс л !-IJ1!'ы 'IC' u~ ' J'ЯIIhШ тур-
611нам. Проlр''""а l:nponel-lcкoro сообцrес1r<~46 сос­
ролоточена в "'""""ом''" ..-урб•шах с расче>·нu~ uы­
xo,Jiыfi ~.1С1<Тр11'!0СКОЙ MOI!JHЩ"ChiO СОЫШС 750 к!Jт. 

Таше кpyr>llhlc машины удобны "·''" РОЗМЩJСШ<Я в 
11рнбрежноГ< LLo,ю~<' ""1'" "n раПо1<ах с "'1'""""""­
"''1"" .оnободню", ;з;юцrод!IМ"- Раор;,ботка более кр}­
пных м«шllll маж~тся разум>юй с' ра •·erfeeИ с у•1стом 

nысо"оП IJЛOl нuс, " 1ш •'-"''""" и ссответстu} Юl!,le<'o 
<>l"iJC<lm'ICIIiiЛ !Ш ~eM."IIO, О IО~Ж~ ~TЛIIЧIIЬIX ВСТрОВЬLХ 

p~CYI" "R nб.1"з" cnpoпGf1cкu1·" 1 юб~l''''"""- НскотороJс 
нз :< п•х hp) nных >rа>ш 1н у к~-"'"''' в -r~бл. 4. Отмо·шм, 
что uн" """•пс~оыю бо;зьше 1еХ в<<1рншох турб•ш. 
котореl~ ~~''''•с flмсются в ~род,\же, ~ ~ H(jX npнмc­
lLCHOL rlpO,peCCI"""'IC ~ЛС.'-<СILТЫ, HШipliMep, poCopOI С 
n~рсмс101Юl1 <.коросню н рот~ры на nодпеске. 

[) Cil] -~ H~C:I~ПOlla"tCJJII Ь р,<"КЭХ mнponoГI npoгp­
a>1>11>l м1ннк·1~рс1'"" ~11срrотикli работаю,- u 1е<0~~" 
конrа«тс с "зготовн•еnJLМН -rурб<п< л,.1я улучшеннл 
l!спольз)'Смых ~eiiчac мя1н1ш у\tсре>шш·а р~о.'!ера. а 

r di1Жe Н~СJI~Пуют HOBOle ,тeXHO.IOI ИИ, K~T~p-IC "ОЖНО 
OCYLUOCTШITb К 2000 ГОПУ- Ое>ШШIЫЫН 06JL~CI!>M" ~К­
'1 иn"~~тм оказалнс" раор~бо 1 ка н •кnытшшл новых 

кро1:1о•·", с-трукто р•ю-дннам"че<'кн;; """''" и моде­
""1""'"""" yc-ra.,OCTI1. Д;ш M<IШI1Hl•l 1.'S ))()" npoal!a­
ЛНЗHponaH>•I Ilf<C l<тlструпf!оные кvнц~rщ."и - тур­

бJшы с "€ре.'-<~н•<>"1 ~~оростью н турбнно1 с уt1рэn.ос­
""см срЬШОМ >IOl UKd. д;IЯ Щ\~IЮК ПОТСЩ!113ЛЬНЫХ Bbl­

ГO,..I KU 1 OPl•l~ МОЖI!О no,oy<ll 11 О "У Г~М l IU<'Л~ПОП3ТС.1Ь­
НЫХ )-".Jучu.енн>•. 

Ожнпасмое скорое 1"1""""~ nрогрсеса в техно­
;ю'"" H~Tj)ЯJibjX Т)-рбн" Н Clp0l€CИ<t ИХ раЗМСЩеНIШ 
11а ;ща этнх Нюlр.•о.о<н<но разработок весом; эелнмо 

( '-'-"· тэбл О,)_ На~р11мер, Gш1ее l\OICOI010 баш11н, nозва­
лшшuие нс1Ю.'Lо~О1'.01 о поnышсJп<ую скорос·rь uетра '" 
боЛ>.IН\IХ uысо, ах. у не.""'" r стои,юсть шстемы "·' 
8%, но [lepcxn~-r ~l!сргни ветра воJрос , . .,т '" 2S%. 

Нанбu,1€~ "Л'""тляют оценки, что i>JIЛ турб1ш с 
ll~ремщной С](орос1uю бuл~е ~bl('OKjH' бaullш н лру­

ПLС усd>!ершен'"'"""""" у ос. 1нчат 11ерехват эн~рпш 
онра на 56% н> мениш.п Р''бо•н•с и з"сnлугщ,!ИОhНЬL~ 
pacx<'дhl н> O,OOS 1 доллор/к~т-ч. J1снот-.'""з' tнс луч­
ших -'10""~1 ~[1 С упра"-,СIШСМ срЫВОМ 1\UTOK~ НОрЯ.1У 

с <'iолос высоким11 (,aiiiHRШf и дР}'""" усоверш~"ст­
ВQ""'"'ш'" такжQ увеm;ч"r nерехnзт ~"срп"' ncrp" 
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. TaбJIJЩa З 
Подборх> "етряноrх тypбLrLr nы"уска 1991 года ( ес;нr tr~ у к"''~' ra rншчс, ротор раша:южен на б~ш"е 110 ветру) 

~ 

Ku"naннg Моде.1ь [Jr.r~"'" "ала Дrr"''"Ч' роторо )..\QI),!HOCib 
1 

US Viirtdpo,ver US\V 56-1001 

US\V 33)..J-VS2-4 

~ordtank NTK-1505 

NTK-450/J7 5 

Мко11 МSЗО-2505 

Ve$tas V27-2253 

У39-5ооз 

Bor>U< 150 Mk 111 5 

4so мк 115 

1 Переменны(i шаг, nрот~о оетра. 
2 П~p~м~rrrraя скорость. 
3 Пере><енный шаг. 
• Протот1ш (в nроизводетое с 1993 1011')-
5 Уnравленно nотоком. 

на 49% 11 СШ IЗJ IT ЭКСГiiiУ 'd'J'"'"'""~ ЗО~раты 110 O,UQ(, l 
цюлар/квт~~. Об• '"';.rxo,oa оG~tцают шю"ть сто"­
мос-ть :>.;1ектрознерпнr '" }!'"""~. хара"тсрJюJ·о ''-'" 
раИоноn "' l!елнких Р'"""~"х, .о<> '"'"се, чс" U.U~ 
млл~р/кnт-ч к сере;щне 90-х "';.r"''· 

Хот~ ~омnашш L'S \\'indpo"'"' "'"'P''"''"J по;,­
держив.<е1 cnoH nыбор Т) рбrrн ,. rr~р~м~н•"''' '"оро­

стью, в настшщ,J~е ~P~"q с1це но ясJю, xaкoii JIЗ "'''·' 
n<>;~xoдon докажет сное "!''''"" Х<•.•н--rтю. 

ЭВОЛЮ].!.ИЯ ТОХНОЛОПLа ~€ J P!HII•;X Т) pf>J "1 ;)О '1~­

KOTOpoii =~rмщ ~>nrшtт от nрогресса ti -,:,юtл оG­
~остях, как матерна.•tusе,.~н"~ 11 ~Lшоnан >-1~ктршнl­
ка. [J чи~ло nаю1ых y;r) 4шен11й ue, р>1><<>1Х rypfirщ IJO 
указанны~ "рб."- 5, nXOi!ЯT' 

- Внедрение но~"х ncrцcc-тn н сnлавов "-'L!I OLU­
JL;~Iei111Я более легких и бuJ<~~ ЛPr>•пrnrx ком~о• reJJтou. 

" Разр~бо1 ка ротороо, ма:ючуtiстuн, ""'"'''~ " 
nоnрсж.оениям, rry1e'' llP""cJ•crrия аэрQКО~'"'Ч''"Ю'' 
М<>ТО!lИК при нзготом~"'"' ~омлозитных СТРУ"'}Р-

- Лучшее nоннман"е н:ш"""" М>i~рорс~'"ефа ''" 
характер.,,.,.,.,<" nстра ( турбу:зеЕ<1 нос, о, ~'"''!J~""c 

ветра), что nозвш1нТ добНТhСЯ от"">'" ti Р"'·'"''t!J'-'­
нин и выборе nы~оты отделыtых 1}'рб11н, "x<>.OЯLU"" о 
состаn большо1·о хомnмх~а илн расrJоложенню, на 

меотносJ'II со с~ожным рс.'1ьефом, 
- Отказ от хороб~11 r:~рс.оач, что позnолит ро­

тору rrрямо B)>ЗIJ!>Th гсrr~ратор. 

У лу'lшеш1е кры.''"~"- Cy<J!OCтnyюJuнc крьr:•ыt ос­

нованы н' конструк].!.fiЯХ, ПР""~'"'"'Ш1ХСR '" ~омоле­
тах н обладающих .оом<:т""'"' rro.rocтaт~dMii. Бь'·"' 

c~orrcтp) J rрооаны но~ые """"~'''' так >Jазьша~мых ;rол­
сrых 11 TOIIJ(HX кры.•ьеn'"·". ~о·•оры~ обладают хо­
ракт~рllс, ""'ми, требуемым" '""' n~, р~• '"'" турбr" r с 
управпен.,е.ч срь•~ом nотока. Ce.'lei'rc-ruu ·,-щ,ю,х кры­
льев с малым coиpurr.,.лc"'loм хорошо IJOPXOJ.Шf М" 

ротора 113 стеклоткани -""'""'"Ром !О - 20 м. Ceмei'J­
oтuo -,ож rorx xpьL•nen со с.•еr·ка Go.'LoWI'M ~олротrш­
МfiИСМ может удов;н,-г uopfiTh более строгим стр) к­
Т)рным 'tребоsощrя", nю""кaiOIJ.!"" у ><О•<ПО3f111ГЫХ 
стехлопластнковых """ ,церев•JНIЫХ роторов IЩа­
метром 23- 30 м. Оба семеПе-ша хрмлье"- TOEIIOIX н 
то.остых, rrмоют рабоч11е Х"рзктщщстнюr, которые 

(") 

" " 37..~ 

" " 31,5 

" 00 

" 

'"' ()r11Jт) 

" 0,( 

1 JJ ОА 

~4.G 0,15 1 
л 0,45 
со 0,25 ,, ,, 0,225 

1 39 '' 
1 

щ 0,15 
~15,8 0,45 

' ' 

"""'""""'""ОТ о<ОНЦО ЛGГШСТIJ (95:С Р•''!"}-'-·' potO)"') 
до '"-'"'""' HI>L ,,,",ап r' (J01. рад• 1ус.а JIO' op.J ), 

.'l'<H C.'Пf'~H.l~lHlH "OKC>."td!lЫIOГl MOLJJ111К1t,O() ро-

0 С"'' ; '1 >. ' < "Л"LIOM 0!01 ро К~Щ!еtiОЯ час 1 Ь JlOJ "" J 'f ,j(Щ­
ЖJ'" ''"''''' "'""С''""-""кыГI rюдъ~_чныП коэф"JI"""' 
L;"'"' КОН'("•""' "f''""'fOHO "а 2~% IHIЖO, чем}' rИ,.IIЧ­
JIOJ а ""'IO.',~J "U0 О Х)'ЫЛЗ, О об~'10СТЬ у OCIIOO"HIIH ,lQ­

nOПH ;>OJLot.JШ fJM~I" боJОЬШО~ ЗIIJ'I<'IНH' Clm"' ЧТОбЫ 

r' ""'""'- 1 •н'<IOTh стзрп· роторd 11 "1"''! "'"·'' -, "У ОНЩ>-- "'''",' "'" "1"' ''"~!'""'"''" ~Jшропях остро " . )..1dKCI1Md-
"'''"'"-l ~;дЪ~М"СJГJ Kuc;ф"'JH~HT С:( - J--",·,/(0,5pv" 

""' •• ? 
cG), [ ~'' f,-lif< - МОЕЮ ОМdЛЫiаН IIO~Ъ~MHd" OEJ13, 0/>р.,_­
- KJIJ1~1H~~CK<'H ~нерПIЯ CilШili].!.Ы 00ьe>td "<BOЗM}­
LJШIIOCO IJоток~ "'~'1"'' с - расстоя,.,lо от nереднеr-1 

E<f'OMEC11 ,10 ~a!l .. ei'r KOP-"IOI Ж><IЗСТ", а fj - СilИН11ЧIШЯ 

"-'" '"·'· !>opncщr •ко л"Р' rая налраnnеЕн •ю IEOTO"" (nполо 
,1-"""" ЛOIJ"c·• ")- iJ 0 f Г.Ll' "'С ОТ ЛOIJaCTCf1 "PC.OЫ.,YLIJHX 
llс"Тр!ШЫХ турбО<l< у Н<НФ'Х КрЫ.%00 "ooфJП,!IICEIT Сlшн 
"''"~''fШШLО nозр"ст<•ег OJ """''"к~ лоnасти i!O ее 

ос•ю"'" "'л 1 Jp1 r , юnor-, конструкц>111 '"'"'"о нсnользоn­
ать роторо• с (""" .,, r.ысо"оГL (на 15%) n;ющ"дью "~рu­
•н ·сс•n:ш• .,, .. пр' r ;; оююч раJме;щ rс;•срат .>ра, ~то пр• r­
noд11 r к Gо:1м no•co"o"y про..юuо)lсну эН~Р'"''· 

Кро;,е того, кpыJrL!I eкm•oч>YI'f"'""""' так, чтобы 
не обл~о\Ь ~•·•~aкoll чуnсты•телыюстью х OJJ~poxo­
l)OTDПH noncpx>юcrн (uьш-rн.<~"он •~ох~пле,.иоч rra­
ccнo>tыx "-''"гр")") Фор," .1onocтLJ вьrбр""а '"""' 
е>бР"·''"·"· Ч1'о «ог;ц ~о~ 1 н,-,, е rсл "''"''"'алыrьrr"• 'ооф­
Ф• IIJl LCOi г ''";' "''""· ля м• 11 1apEJыi'1 ~оо--<ушны11 1Ю 1 "" """ 
"" """'""-~-т~~" "" '"'·"''~;; поr.срх•юстях nor:ucrJJ 
''"Р'"оа"т о турбулен г"""'· 

') , " ра~<tст"'''о у~•учше>н 1,, ;юiJ>сте<; был" лро­
""Р<'""' u ''"''УI'•шх пос;зсдооател~ных н~rн.JI">HiiRX, 

г"с обнаружu• '''· ,,., ~ "овыо лопает•' прон~"""" r ежс­
гоа•ю "" 10- зт: бо-"""~ 3Н~рrнн ~о сраоненшо ,-о 
C''''Jll,1a(HIIЫMII Л~ПdС1 nош 56, 

11 ~ом ~жут v• , , r~ я задача а."е Р' tюн , с кoir п ро rрам мы 
n~тponaL1 онерr-.,., сос1·онт в том, чтобы yмeнt.JШITt. 

усредненную с,-щ,.rо<"Ть ~.1ск1 рическо!r энерп<>< т 

porlmюn со скорос'l>,ю ""'Р" .:>,8 "/с 11а nысоте 10 м 
!lO """ч~JНЕ!I 0,0 1 аоллар/кВт-~ к 2000 ,·опу .·)Jа"сча­
~"~" щ~оп отулюt ро1ор" •·н>б!Ш- 40 м; скороо11> 
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Т"GлJПр -1 
Подборка нсс.осдоnатслr,с,шх ВC'ГI"I>IL>IX ту~О;ш ~"~"-"''"'' ~H]HH'I•l 

- " " 

Страна ">Jоде.•rь Выст " 

Гермшrнл Mr,.юpler оо 501 

1\КА-60 1 ·~ 
-

И т ал" я Gamma r,o•-• 
l'оллаJщнл "'E\VC~ 451-" 

1 Швецнл NastrclrJ"n-llJ,O 

' Переменr!Оя CJ(opoc-·n 

" JJaS< ~ растяжками. 

' Персмон11ь.й шаг 
" УJJрон;зею1е мощrюстью м т;лн "'''У-
' Уг.1с~лас-т"и~u"'~ .ю"""т". --

nст-ра ~а токоr. высоте оце,.нn.1стся n"7, 1 м/<:. Пrтме-
1'~" н.r б;с конпшенталыLQii TCJ'P""'I'"" США скоро­
сrи ~е-гrюо равны зтоП ~ел"~""~,,_·", "l'~~оrшают ~с. 
если r:р.,ложо омы "с"л"'"''"""· ,;, u~uрено;ыс ~ 7 

:JKQIIOMIЧ;A ВЕТГОIJОЙ Э1-11!1'П1И 

L!ен~ эJJектр"~сстnа {1_\З), ~!'""·'~"11Иоюr ~ Dc1 ро'<, 
вычисляется без у·•~•" щ•юго~ н~ прсд~о~•ожсо"щ 

что реальная У"" 1 ко" ст"ь~а ра""" ы: " 1 :;~- ll•·i"'" ., 
стаока лr><мерно соотве-тствует pt'~лыroio цек~ ,щнеr· 

""1!0'1С1Ш.1С'ННОМ >Н1]>С, О rп·ор>Н-" I"'"""""IOUJHXCЯ 

сrранах. l1е~<ы nыponrrcшr, -,·о-~с-гь раонес''""'"" прс­

Ц11олзсае"ас np''"" »шни устаношш с ""'ю'"­

ЗGП2Ш1СМ С:r'<Н:Рргных ЖO!IO.'"'~ccr,orx I(Qf<~C''"~"'' 
nрнn~денкоfо стuимости J, paor ю,.,~рноП ""'-"''цоеле­
·''""""'" шtareжeii. СnоП ~ела.1 n tю"ную ц~н} uетро· 
""Н онершн дают катпальн'""' "'''' pa·L ы на covp} ж~· 
ние, обеспе~сl!ис роботы'' ух<''-'~" обсрудо~ш"'с", 

•ш:юг "" ,,см.,ю 11 rrepe11"чa энергш• "' бо.-ш1J11~ 1'•"­
CTUHHI1H. Кроме ЦСНОI ОЧОН" DJЖHЬL 1 "KI1e фа~ТОР'•', 
J<З]( rоаЛОГОЩЯ 11О.'"П11К,!, 01НОШСННС 'ACCTIIЫX ii]'<)Ц"­

I>"Н"Г11Й, кому надо г.ро.1ать nстр•>!<)'ю ;>.Jек' рюнерпно, 

nocnp""'~''"' общесr"енносrы~ пстрюн.1х Т}l'б'"' " 
J1omto11кo nраnнтслыотn>. 

Каnнта.1hные "~ r1м r ,,, '" сооружение_ Н ~c.-,r "'"' 
хаnrпальноr~ ~отрпы ;;о сооружсrн1с Q""'fH"\"''' _,_"_ 
ояПме> n~одно Н€ 1олько стон>юстh ~acrpoi\,;н ,.,.,_ 
]1ЯН'I< гурGощ но" затраты ш с"''"'"'У М~р. llрн~а­
ющнх хозш1сТQ}' зakOIL''''""'""'' ""'"; цupom. ~~бсл;r :r 
сре;кт"а У~Р"'""""" о, " r Аж~ '>-'L~ктрt1чс~r<) ю no"c" 
тано;ию" м~er·нon,~.·r~KiJ><Jceт". з~траты OJa 31} ,-.. с·­
тсму с~ст>R"~ют около ~D% от r.олных зачоот -'•-'"' 
~етро"оо·о хознЛстnа на ~об~ре>кh~ СШЛ " Ен~о,ш. 
Он" могр бытh nооше ы бо.•ее ;>11Ш<сJшых p:-ro;r•x" 
ТОМ, С,Щ ОЩ)'ЩЗетСН НСХR:,тх> K~>J:<11j>LЩ.HIIOH,1ШLOii 

рабочсП ""-"''- К""''""·'"''"'е затраты J ер~·'""""'"'' но 
npeДr1uJLoi·o~мoмy 25-;оешс><у npc""'<" ж11он" r:рою­
"О11!!Щего о11српtю б-"'"·'ю С:р~ц"нii е-кегоднш1 nrc-"," 
1<апитолы lblX ~ОТр" r (ВСВТ - ~ыроонсrншя cro~"QCTt> 

neтpнк.Jfi rурб'"'"'\ в по.-,LLую с~~"""'"~ .mектроэнс­
рсни В ДO.'JЛap.,X/kiJT"'IOC ~a<JH;!! UЫрdА<еШ1СМ: 

IJCBT = ПЮС·КВЗ/(Р ·3766) 
• • •• ( 5) 

(") 

,,, 
5() 
со 

00 
ос 

'" 

:·--Р" 
-- -- - --··· 

1 
"·' ,, .1onacтcrr ~l·>r~tiOCТЬ 

(\JВ•) .. " -

' G,б5- '.о 

' с " 1 "' I,C. 

1 
' <,О 

' :<,r -
1 

~ ' 
---- " -
'"'о (н дол.1ар;,х), 1.;11:J - ко·,фrщ~еrп uооврота "'"Р· 
от'~.!'"'"- ,_,-lн';Jн••н"'"' но r·од} воrло;щан MOOJJHOC>'h 

n~тP""''j' ту рб"' "'' {e<IJ , ). ,, 8 7ы; - чж.rо часоn n rолу _ 
т;,,,'""'"""" роботы и ;-ло;, -'-'"""РУ""""""''"· 

4' '~ ~""~ГГ rЮ;<СЧLJТОЛ, ЧТ<) ~]'<','IHC'!'O,LШ"'"' -"П~ПСI 

"d Oi'> {oбecr<c•r~нLJc р~бот" )'>-",! ·'·' о(>ор}цоош•"· 
c>J) с :--·•:сто" ЛР""'''' " ко< '"'"ноrх p"o.o~on состаnю 
сжо.ос) O,OON ;Н> '·'"\'/к!Jr-·J"c "-'"хорошо сщ>о"кт"­

f•"«-'lrной " хОрошо цc.нrLJroП ""'f'"''"'' турб"н"' 
1 u:·o -""'"· ~~тorыri ус'·"'·'"-''·"'"-'" ' " "'"'~ ••е " сере· 
д«но 80-х со;1о" (.-,, '·'''-' 4) [.;:;,, GL·I ;з~рноднчос"н 

~'""''"' "'' " н<'. •<"•~"·'""'''" круr•нь•СJ r,am rталшыП Р"­
"""' J·11J>.11L•I 1"-'-'РОС Hl бы .10 O,[)jj ,10,'1Лe<pft.:Q-[-Ч, 
),,, LJI<,jJpы осно""'"'' ''" !''''-'"'''"'~ ''!'"-'"''~ затрdrах 
''" Uf'Y в р~з'"'i"~ о,оо•,- 0.010 ;ю.J:J"р/к13т·ч, п~т­
~очсJiiоых l!c'(i<'rnyюtll!""' I>~ГPOBOIMI\ хюнПстnам" n 
J-;о:нн~~]ШJ LJ с, IL на р.н-ч•п Jrн;'''' к<:>сосш rых знрат;х n 
O,OOJ ·""'--'·'·'1'/еЕ\г-ч, i3 Р"С>:осщ no ~Gс·сгrсчсшою р.•­
бе>т "1 ""· liCHI''HC! С J 01 LMOCTb ХО!Пр0.1Н ·'·' f<hiX!).O>rO~ 'I0-

lJJHOC]bi0 '' др.'П'-'"' n~?""-~1'·'"" i'Jбoraюu;rox ryp· 
~IILI. l'ar"'j) >i•-HIJ>~-'"' ild UC('X "~Тр<ОГ>!>ОХ ~,•mikflia,, 

rr;ю:о.ш~ц; 1 rся \'CTiHIOIOИi• "'' '' "(;р,! J<"i ,; f<CIJO.%ЗOtl0[!• 
1 lC'< .CI <П'>I "J' r<>iil1'•1., Cf'~--lC 1 ~. 

1;uк " )ЦН !rюбых """'""· .т \'Щ>еJ~ ~uJrжны надсж­
'rо ·~У'"".!''--""1"''<·'''' li~o n'1ешасспьстnа n тc•tcrr~e 
~""' 01 ~ "'"''•;еоы, ~u.t.~<o. чтобы ус-т'"'""!""'""" "pu­
фrr•r-•xтrн<O ~~O]LЗDO~I[ЛJ\CI> o,JJc";"r'co!"'"'' i1 С lli1Тep­

d,'!L,"1:1, [[peд~J[CaJitJЫM" il.1ГOC<'IiHI(<.'IPM- Jотр~ТЫ ка 

рс.боч.'·ю '"·'У'' \1.отср"-""'' ~'"' oli"rчнoro ухода за 
пrn"'""'il "'"i"'"u'• Г)рбнн,"-, с зленрнчсшой MOJU­
'"'" r о " 1 ~() кG о ox"~t>lb~I01 CJ! nс~ьмо } "срснным" " >ш 
""''' '"' с~с~"'''-"" с затратам" JJa yxo.l·•• а"""'·'Ш>1-
•«>•i - г;заnнь;_ч образен, ото '·"'""·' '"'" '"" iJ "щрав­
;зн•r~ска" ЖН,l''"СТ\1 ''""' __ ,,-,;д<~ paou ~ r·o~'' , 

~д 1 ''" [ ЬL ii.J 0 ХЩ! .>10:+ "'' I'Oil~'H !Т n Th о :О" ДJ1 iL ~ [а­
'lдОрТН'''~ O~Of'"U•'f\, 1.1К ij ~!;!1 З"МеШJ :JOJlOCT" ИЛ" 
1 ~.L~p 1 ора нell• )С~саПП('J liiO 1 <> <><-Fн>в<> \'>«iюР"·Щ!Н!, 

ло.О) ча~""'-' о """, """' "·"" " "''""' иест.,ыс расцо· 
"~" •> р,< r,o r >'. 

Сrрно"ка " арсна11ан ~-''"'" "' з~ч;ою. l_fe11a 
стр~хошт н·'""''"''"~" Р~"'"' ш:юuчаютсп D СШЛ n 
;"•~Ч01't>l }тре:I'«'Н>шх зотFат- l'acxom,, "" crpaxou~­
нr Ю [1]-'ИННМШОТСЯ j>.OILi rhiMH Пj•01M<)IJiiO 0,5~ О r ГОДООЬiХ 

"ш"п-"'"'" Ч 1 pJ r. С '\'"xuvыc нздсржнн час-то 
"~-'""'·'"'~""" коэ,jiLЩJ<ент noJnpoтa "аn:оталk "х:оч~г~ 
i ~" Kt'>il LOHt'HTa t'>o СГО, \iJOlX Н '"П"н )1 JЧ~H~Hf!H ~aJIHT d• 



60 АльфрОО Дж. Кабалла 

Т.•""'';.!" 5 
О!,!е><ка nоnыш~нн" ·rехнических napa"eтpon н C<Жp~IJ.!"""'' стоимости уп.<нu"<Ж ою с·рdшсш ою с уройне.ч 1990 
года (с.". Лри.1ожс"и'• 6) ц.т ueтpmtыx турбин с П<'рРч~•«юii скоростью н с У"Р·"'"'"н"е·" гю noтoky53 

- с•• 

·~ 

ТехtНtчссю!с достиж"""" СТОИ><ОСТh 1 Jlcпo "IЬЗO!ШIII~ Оtслуживашtс 
СИСТС'!Ы (%) э10ерпш "' (.1"·"'/кВт-ч) 

Мате.""""~"''"~"~ >Ю-"€ЛJ 1рованнс 

• 
КоиструК!J"" о с 

Прочоюсть о с с 

Выбор места о о с 

с ' 
' Уста!ЮПЮ! С nер~ченноо"t скоростью i -· 

Сис-темПJ nреобраоованил зиерrnн с" '" 0,00 
Системы уnров.1ения с' о 0,002 
Улучшсш1ыс рnтоrы о " 0,001 
Привод ' с 0,001 
Высокие баш"" (40 "' с' '' _, 0,0001 
Kpen;Je><иe ротора ,, 

1 

с 0,001 ' 
Итшо " '" O,OOSI ! 

се •с . ·--с- .. 
~/праnлясмы~ по ПО''"'•J ' ' '"'"'"~IL г-~-;- -

Аэрод<ша"""сс~ос } 1 'l'""""""e о O,OQJ ' 
С11сте"ы управлеш•я i 
У;,учшеиноtе роторы 

1 

ПрLLво;, 

Нщо"l!е башнн (40 м) 
Кр~nлсние ~O'I"UJ)" 

11тоrо 
с 

дЬНЬLХ ""грот. Аренднал п.,ата за ·'~M."IIO "" ГLер~"-' Je 
Альтамонт nрсдстаnляст фf!~сflр<>н~нныГ• щюцент от 
!.[ены злсктричес-тnа, ~отnрую "о1ребителн п:затлг 
оnератору ветровоru хоопйст~а; типнч!!ал"ароLrПIГОЯ 

п.•~та соспвллет 4% nри ctCI!~ 3MKTPIN<1CШo 0,08 
долларАSт-''· то-ес·r n <ЖUJIO 0,003 доллар/кiJ r-ч 

СО•МеСТИМОСТЬ !!O!llJЗК!I С ресурс о" !! ДО!!(•'р>! ! -
ельиая мощ11ость. llриnсдсопще "'''ш~ LLu;.;~четы JJ~н­
нимают Б<> "нiJМ"ни~ ., оJLько са . ..,ые и~~осре;1с '"с'" 1ы~ 
и очев.,дные затраты, отJLосягuисся ~ IIOJifouмy ~;tсе­

гопиnму nro"orюж--.·~y ·,нернш. Но н друп1е хара~<­
теrис•·.,ки.веlро C!1:JbHO ВЛ!ГЛIОТ 110 его ~1<0110'.!11'"'­

CIOte nокозатс."и 1 lcpn«я щ них - это С) точнь:<~, 11 

~ooo•mыii хор~К"г~ры paciLpe;.;eлeнJ '" скорости n~тра ~ 
точки зрення xapaктep!LCT!ll( nотр6)нт~~оо' коrо н,"_ 

руз~и (соом<>етимост~ ""r;•уж~ ~ pec}pco,,t). Напр11-
"~Р. ~eтpt.t н~ 11~рев~пе АJ!ьта>юнт снлы1сс n~cro 

J!e!o,.,, ~огdа зш1росы мccтJLoro nотrс(,!1т"''" (Т!1хо­
океанская газооая " ~.осктри•tсска" ю>м1 ,,, IШI!) "аксJ ,_ 
ма.оы1ы. Олна~о nик потреб., 1 eJLьcкoij на•·рузюt np1 r­
ходитсн Г1>е-1о на J- 4 часа дО!Я, а CJ(op6cтh nc1p" 
досn~гает ма~сИМ)"а nримерно" лолуночн. В з<!~>1-
симости D'Т ТОГО, Х~К rф~p>tyJ!ИPO"O!I ДОГО"ОР О 11рО­
/1ЭЖе эмО<Троэк~рJ"И!1, нкое несоошетстnне можМ' 

сильно повлилть на !JC<ty, nыпла•тnаемую fJu!р~бLJ­
т=ями за мтро,.ую Э!Lек<роэнер•·ию. Этого !JCT о 

ЮIJ!ифорнюt. 
.Пютим фактора>< ~рн о!,lенке 1ютребнтеллм!! 

HQBOI"<J ar-peL'aTa !Ю "J'O"ЗDOДCTDY OO!CpПtJI СЛ)"ЖЮ 

доверительная мооц<юсп, ~тоrо arpera·r"; "~-'ШЧ>1<iа 

абСОJ!ЮТКО КОдеЖНО~ Jlj)OLJЗBOД>0"Q~ МОЩО!ОLТИ, !<ОТО-

. ' 
' с 

' .J 

5 

" 

' 0,0015 
>о 0,0010. 

1 
с 0,001 

' :!5 0,0001 

' 0,001 ' 
с 

' 1 .. '" 0,0061 
.. _. 

Р> ю >10"-110 n cp~n"~" "' ""'""d гь данному устроНс·поу 
с ;.·~тонuRмннш·; О>ШJ!Н~стью. Пу.lьс.,руюtцие !1</L<>Ч­

"' "'" ." ,~1"-,,." oGec1 1еч•шающ11~ малую млю (;.;о 1 07.) 
CJ><ЩнuJ-u;.,ouoJ о 11отреблеJ L!iЛ, облаа>ю г довеrжrелы•­

uil чо:цоюстыо, p.1n11oii коэ'l"r~нентУ "спользоnа!!!IR, . ы 

', <•ll(>>'•·кнu.чу H<i раСЧОТО!)'Ю MO!UI!OCTO . )1" TdKOM 

}puьl<~ Jlyльc·J!pyю!ЦLIL1 гс,.~rатор можно ~ассоштрО!­

nать "'"' GTf''"J'т~:"'"Y" ""'И~КУ н его легко >JO"-HO 
'" ''"'""""" IIUipUбi!TC.'lbC]()IO CCTh, Jl~ Пp~nyc.<td1pl!­
il'Ш аю'.'"".У·'"рогш;"я '""'!"""· Пр11 бшtее ""'со""" 
ПkЛ0,'1<' II)".I'•'""PYIOЩe!·o !1СТОЧО!)Ш0 .C~RCJ}!ITOJ<4H"H 

MOIUIIOC!l> >ld'JI!IШOT CTO<IOD!11t>C" l<C(' Go:1ee "аЖНЫ'! 
LDC.>O-ICTDO.I<6ё 1 iaЛpl "!ер, U о;_щом Д~Та.1Ы 10'1 НССМПQ­
"·" •'" 1 IJe: LLrюrx рашн н.''" об1 tapyжcr 10, ч г о ДQвор.,те­
""""" >ЮЩIIость <LCT)>RIIь!X ')pGI!н ~ Каюасе соспn­
;нLст :ю-~,о% <>1' 11Х yc•atюuлeнrtoii >ЮЩJIОСШ. :Jто 
HIIЖ<', 'l~'l ;_;,,!!1 .!j))ПIX ТеХJIОЛ~П!П, lj<) L! !<е pOUtLO 

ну!LЮ, L<dK часто С''"пст~я""· 
Вес тнлы arpcraт~D. прио"о~>яцr;нх зО!ерn:ю, ха­

ра"торюуют,·е дооери1ельной "ощrюст~ю (nыра­
ж~нной " нроцентах от ycтai!OOMHIHJ~). которал 

н"же 100%. HanpL!<tep, д""''f'>1Те.'!Ьн<ш мощность кру­
"""'" ~Li:юnыx ycт,<lluuuк. !1СL!о:зьзующ<Jх уrо;1ь, сос­
т;,nл "яе·,· 75 - 817.. Дов~рl 1топшал ма1цноеть бо.Г!"Ш"': 
ндерО!ых cтa!ll\LiЛ ;>an,>a " сr<•дJ!ем 68;1;; в течение 
гоа> още.ооные у~•~новюr могут ш<сть ~о:>фици~нr 

11сnо"льзооаш•я Д шtтервале 01 мек~€. чем 50%, до 
боле<', чем 907- . 

!!!Q!: С-,о",юсть nршtзnодстnа 1!!epr>fll u Бус­
баJ>С В табл. б npнn"""'"·' о~J,енюt С"!ОL!мостн nро!1З­
оощт"'' ·m~p• 1111, .L!олучеJшые ·"' L!!L!CTCI"" nо м ~!Lopre-



r 

-1 aбJ:I"P 6 

Оценка стои•юст11 ."~' роnоП ~лс"трm11~рп ,,1 (о "~-'-;~;'" х 1 C\S'J ro -,а) 1 , ло1 •-'Р""'' n -" 11" 1,п ~--~"" ,-P·""'J'I'.:\"" н 
"' "'"""'1 I•IO Р•'~"ред<' '~11>1!' Эti•'J'П <1 1 "l"'t<o<ip~l-"<0; Пl 

!Jы~ото оало 

~ Срс;щяя скорость 

, Средняя ><оJЦность 
).1оJЦНОСТЬ СНСТбiЬ! 

Стон;юс-ть с"стемы 

!".:Jш!етр ротор~ 

" 
м/с 

!Jт/м~ 
кВr 

,jОЛ!I/кВ r 

2~ 

6,6 
ззз 

100 
1100 
13,3 

:10 
0,0 

JuO 
000 
1000 

" 

'" '" 4l•3 

500 
%0 

'" '" 4U8 
500 
S§O 

'" 

7,:1 
450 
!OliO 

"' 51,7 

00 

7,3 

~~о 

1000 
750 
51,~ 

" 1 

0,2 0.2~ OJ 0.~<:) O,J4 О,ЗS 

о,О72 о,о~ о.о~:• о.озt. u,o:oJ o,oz~ 

, '1 
1 

! K<n,i•Ф>~~I1~HI 
ишользоnаш~я 
Оi'сJ<уж"""н"~ 
1\."0PTII,ЩJIIЯ (б ) 

A'10]JT!IЗO'-JIНI (12 ) 

цш,_·l/кn-, 

;\O"Л/O(IJT 

1 ;10'1.'1/iсПт 

0,017 O,Oll O,tll О,ООН 0,006 0,006 

о,, o~o __ _l __ ''"'''--'--''"'·o" 1 __ ~,,,_,,-,,o"__L_'''-~''''''' ~'--'''-''''''-~1 
11

1 

1 ИсхО~нь1е данные:'.,.-- 5,8 ,.;, >la ""1со:е о 10 -"(>-;<,н-·- ><•''''" ..\ ,." r, S \\'i11 1 ·\LI:•·/- J. >"-' "'~l,ское рэс-
l L1peдe,)U!ill~ <:KU]JUC"ГI1 IЩif•o; ('KIIf'll<'iO tiCif)O l"'f'<" '''1IIO,,c Cl< :<:, lol>0.'1'1.\' '<'1'1.1 Гlо <СI'Ш1)' ''<·.Ji<,'" <'<•;Jt"<<'il' 
Оl(ЛЮЧО~ТС Я .OTC"iM~C1'h ~rp.lXOГ11•11 В J'-""~lл' 0,'' 7. Ы '1 01 1"~~1; 1 ,'-'I'TO:JCЛ<:•.J < 11 '<'>'('_ 1Ы I:J >1 1 ' 1 1 Г .1 а 0,0o:J 

' l! :"ол.1/1Шт-ч 
z См ССЫ.11<)- 4. 

.'aiJ:1.:t;o 

С'т"""о~ть ~етро~о>1 эл~ктро~""l""l'" J9'7l гоцу "J''1 ,•1~rнoii '' ,,,,,. >< ' '" 1~ 11i'O:.JUI110tl 1• ''f!<>lleбpe.«<'"'"' 
"--'OIГMtiЫMII IIO>teX,\'111 Н CIIC1~'1e. 

г~0~,-_-,~"~,~-~,~"-,~"~_~-,1'-~~,~:~,.~~,~,-:'·;~".'·--·с]-~;·,·"-,~,~1 ,с1-,:-,·"-,-~,.~,-,-~·"-~,~.~,~,-·,~,-,-~,--~~~~~~,·,~"·"~.~,~"~,~,~г-~~·~~-,,-;~;~-~·,~~ 1;~,,~,:-;.-·';~,"~,~,~~~~~ 
""·"' "'""-"'·""'"'"'" ''"ll"" ! (S/~IIт) 1 

1 

(1\т/'12) ($/"11•·•<) ! .'Х 12% 

f-,.--_-._-_-_.-,·-·.·-"-"-"-__ -,~~-------+---------1---- _ т-----jl 

~~;,1:,•,,·;·,;-,~,_;_;_"_--_-_"_l'---";'~':,. __ .L __ ,,.:,~;,?,, ___ ,I __ r:~::, _________ {;~~: ___ L_Д:~_ ~-~~l_ -1 
1 :J-r~ 1_1~но олr-"тро~н~рлн1 о-т nсчюг.ых хо"1,-1стn "" nсро<>З-'1С ,\_•Iн.о>юнт ~ k;н:форннн. Lnодсн<~н о 1 
~ОП1tПЛ01101Х J.OТJ'OT'>X 113 С~Ср} .l<<'llliC И ~ 1•.0 -,фн•~IJ~I!Т~ 11ПЮ.%.00Н.ОIНШ ЮJПЬI 11.> HllcjiO~'.IOIJHII, nрсдст~n- ! 
лсшюi1 ~ал1нjюр1 lf1Гic1шii "~"'"'"' 1~fi п~ 01 <Срссп lr<c" : iр<•дпа;",го~ rсл, чтс cp~,jJIC'O "Р~-"л "'-"-""' 1} рб111 LЫ - 1 

2~ !l<'Т, CТJ'OXORkO COГTOR..'l"~T U,'>% ОТ ".1Л11П.1Ы11.1Х ЗОТDОТ, О ар~]I;Щ Зе>::<Н обАG .• НТСIL Н (),003 .00.1.1/кВт-
.,._,с 

z lkrp"н"" турбно1> \.'S\\ ХШ-\S с n~p~'1~1•>IO,-I ~"Сf•ОСТЫО 
З LTOHMO( ТО ГСН~рнрусмоii r,отр.ом 0,001, rro:JII~j)ГIIH О .' 1 1J 11 1' {' 7, 1' ,k Чll 1 О Е! О ;< 1Я "''~OOIIQ IIUCTpGCII"CI'O uет­
ро,юrо хозяЛстnа нз 29 """·""с 'lal<ш:,<aл:.lloli •ЮНJ>О;>.тыо O:'L u;,,xo;,e C:~G ,<[!,- ;,.1н кож,:о\1 "~'" зпрuтох 

на сооружсш 1с о 1 О~!! 01.10 1 ,, Е<!Jт ~-"с;;тро:-о.10рпн1. З" rro 1 " 11 ,1 ;-·xQ" 1' оое'- ГL<'ЧС'I 11 1<' fMi:io r u~•-·1" '"'"',,-я u 

l ,75:С от стонмое r>1 r1oc 1 роГ.~", Не У'" ""·' "'"'""" "' "- '" '·' П '" ,,к ''"'1'" "' "'-''''"'"'"-" " :<"" ,-""1'"' т н 
"~Тр.< >LO "''Jl-<>'1'~ l' ry J:OH р<> 1 OJ>' \ l15 '-'), ]»IO>LOf1 ; , , '-cf<'· >Op~nrю_~e,r ,,,,тсо i 1.Сс·с''"'''"'' Р"ГПJ)•'"''"'-''" tc ПQ 
скорое-та"-

TliKH Cl) 1 >\ fla "~'"''"' pocnp•'·"~ лен"" сх<>рост~,-, "~тра, 
соu•~етстнующе<·о!.. = 2 (<-м. ПJ~""'ж"н"~ А), н r<<>­
тока ~>Lcpmи nстра 450 Вт/м на высоте 50 "· В 
таб.1 7 nа;:\ве-де"ы итог" ОПI"Т' но.~етро~ы~ k~.мnл­
оксы в Ка:mфорш '" н Даш 111 на l 9'> 1 r. 

!!средЭ'I" ~lteiн''"'· lloкm><·!,j, н P"C'>O''·I ,т,",. 
мости онергшt должна быть nключеl!d, "оuб1це гоuо­
ря, (:ТQНМЩ'1'0 ГТ~реДЗЧ\t ОЛ~"1ро-,11<'j)ПIН. )jo Е1>1С11• 

JJW~I'O нp~_'!eHII зо !t ЗdТр« 1 Ы Go1, 111 1ip~нeGp~.t<ll'1" >1· ,_ 

:_lbl>11: 1(.>0( О ,'\~IILI11 Та]( li L1 Ка:~:rфе>р1L1Ш, ПОС1(0.1L•ХУ 
! • .-r;юl,,,,., ;'<'<'YI"-" Сыт< (!\",1Ю1 х 1JШтр•м 11>Гp}ЗJ<ll 
l'.ll> е_ C}L![eC1~)I01~'1'·' J1JLH1Ш'! oJ•eК"II'OIL~I>C'.0~ЧI1, ТОК 

"Т~ П(].>МО"-ILОСЧ' ,1-"Я 110pc,,aЧII ~11СрГ111t уже C}'ЩCCТ­

JJO:JO "'· 0дНdКО. !>}'1Ш"е IJcLOЧH>1KI1 tюб:IШОС1!1 (>j' 

Р<)! 1 <о\•1 IТС'Л<'Г1 )'"-~ ОIЮIЛ}'ОТI lf""IOTCO J•:cP.H остр у np,,­

;_j( 1 UIL > Utie~ >Н J"J ЧJ1 «• '"''H•I,-1 UK. I'Щ Н НО '111UO ГЮ 1 p~i)­
''''Шl' ~"t'f)ПIII ШIY'I"I Co";111"01LJIЫX IIIПTOO, ТО О~а­

')'1•.'' .,,..,[,X<>;L"'"•I"'' J.:I>HH1 o_-,..,,,I'~IL~f)~ll-1'111, рос-



'" ~--.-~-, -----• 
• 

' . -----
" /-------- ~ 

r 

~ 

' " ' 
1 ' о 

-5 • • 
1 

1 
J --'" 

1 ' 
_,[; f 

' 
---'--------- ------'­

• 
--~--1 

' 
'" "'"" Q 

Козфи!,!иен г "'""""~~па""" ь~т~""'-''' ' урГ•. ,, ,,. ''· . 1,, J ""-'. :, ; 

делении "eЧJ<>R (с"- 1 lршюж~~"" Al. ]Со Н['"!'" 111 '"'''" :ОиС· -·""' 

,.._,. ' [>.< ~ '• ',,., 1f,_,·.ъc.)"CL<O'< ч,• с; JTtl• ,.,, ;ш'П!)<'-

1' '• '"' ITa•: ;)_lJL ,'JOTOIO' OtlC'I)[ L Н! ~~ 1 р.< ·11 0 <J-т /'АС 
- Р'·-'"""' ', ~stoc , 27-?.2·>, (:lll """<' JIOT~p.o • ~7 с уче1-<>М ""> блнкоnанн,Jх "'''Х"·"'"" ""' "·'· ,.,,,, ,, , ',, 

м, ма~сима:ш!>я uых"~""" '" "J"•'~"' · :с~·; ,r; , 1. 

C'f"Ta\!Eihl~ l!a "НОП1~ H'I",<RO"I'Тbl " ILpO.'lC''«C•<'"•I<' '"' 

бо:Jошие р·,~ст~яннл В .J"Н>1о1 "'·''·"" I<C,\oo"c с'"-'' 
у,О>ЖСН серь~знс,.j С5Н)р 66 ЧО.<.i!} L•J, Ц~ llo'j "·'" ПС Г-• 
pJlHЬL;< турб>iН " потреб, tc ~JLJ""' "" '"'""•'У r,o, ,ссс•,_н­
""""" к -""'"'"" ЭJ<е~ г реtг:срс"ачн н сос '~~ • •; :• " ,,_~:х 
цеН, <ГТО р~~ЧИСТН."О [1} ll' ,J.IH ,1.1Л:oii~ГlCJJIL' р 1з;о, (,.,_ 

ток. 

flо.,ожеЕше н C!ll~ oгo(:cE!IIO "Ч'•'''''''-•' "' 11.0 
<>U''"""''"· nстроuой ""'~н _ _,.,,,_, nрсоышаеr н' :• ;_, "'" 
\200 ГВТ: ЧТО CPdOHH"O <"О Гj>c,nii"M CЖI"'''~H,,I" l'' o'p­

eб.•ieH<i~M " J~O 1 Вт. с~'"""~ 'J·1~t ~•oro по.-~н~"·'·'·' 
нахu,_щтся н~ fiслн;,нх ра~нннох но расстш1•<н.1 " 

СОТНИ и;П< ТОLСНЧ" ""''" о- ПМТНО Н.К~ '"'"""'~ 1•a•l<-oH-
0". Мы щ;сt<н.ои, к"к сК-•"N'-" п~род~''" "«"!""·'н;­
бo.r<ьWfl<' ра~стояш ш "" е~ ,-, '''"""·ть, nыб~"" " к.•·~е·­
с'П!е "J'ИМера ~" lрОГЮ<' XO.LЯ!1CT"U " ~o;J 1 L'j' l<;o\1.1;.(_., 
~о·:-оjюс пост~о;щ.,-, ~~ерп<ю п Ю"'ную Kщ~·l•~l-•""'" 
или Се~~рную Ф.1орtц~· ;ю ·"'''"" :m~1<rp.o11cpc--'·"" 
ЛЛИНОЙ 2000 КМ \1 Mml!IIOCTЫO ~ ГВ1~S.(>9 

[Jь:раш ГСШШ)j с< шtм<>~ 1 h ЛflШ L>< зпс-ктрv,Jе[!•О.!·''"" 

всдn 1~ ">"'"'"'lax д~:зл~р/к!J , _" 1 .1 "'те ;г ~'''~"~~"' '"-''· 

IJCДII - КЗДП -КВЗI(КИ ··: ·! 0 6 ii71oG { 1-L >) 

~ лом вырож~~"~ KЗ.il' - >.ШI" 1 "·'''"""' '·" ;•.: ''"' 
COG[>)-"ЖCIIHC П;<Н!1J1 (" ,1С>1Ларах1, f,i3J- K<',·i""J:<c>!O 
~uoL>paт• затрат, KJ-1- хо";""-'"'-ш 11с~о.1ьз-о~:·•щ ,1 .. 

потер11 В .'Lf1HIIK Л''i''';ЩЧ ( CHIL llp.,ltL1"·'' • Т< " \>C,E<I ,: <' '" 

''~"'""" 

Т,•х: ,.",~гш< соору --'"" "' . н""''' ~-'"''" poxpv.';"-' ч1 1 
(о '-l: I.C: 1 1 11 ><• 1 1' A<"l•li<X 1 1' 11 1.1 '1• '1 ·-"-'1 'IIO : 1;>c;J.HHI) .1-><'<• 

"· • ••·:<'""' l() -''~' ''"""'С""''" о ~,",,,r<«<a r:oe·c­
·"''-'" II.J ·''"" .~ ''" бо.%Ш[IХ х~·.нчес:н '"''!"'"" '" 

.c>.C.IIJo lc• ::е"'· С '"•'·" 1"" """'!"'-'"'Н OT_l"ЧHUII 11С<-
_,, < '""' : ' '" 1 1." lpl J'.ГОр, (JL 1.<1 J ,,.,,z;,,,,t<J•; I<OJCOI'Ol\OШTI Lbl(' 

',I_,,,;C '"'" ''-"'""" TI)J(;.- ЕО ~~~~l-0JL1ill)l,, L"H<ollll{' .j()Q 

'<'1 :'С<" с-_, :-1С1 '·'''·"''•"·;· <Щ>JI~JIT7V, Пpll K~LOf'"" "1 < •'­

Н ГО)} т- 3,J(>.,, ''' <> р.О< ~~><t<IIЬIX 1" IЗКОЧ,L•; 1 ~ 1 >."•'Х >->• •1(­

~po>tOП:lLOtЩX IIU.:nx. 

:~''"' L~"~;ы,"ь о,• 1 p,.·r 1>1 1 Ja CGOp)'ЖCJНte ; ,<J<,,i"< 
""""' ··"'""';' ~()()Q ~"с .чuщ,tю'-'"" ~ l'IJт состаы>J 

0!,0.'10 ,_5С ''""'"'·')·,-,,, ,1о.•лоро•J Сс'!LИ '"'"Р-'1'"~" на 
JОП•.'7 .'UQ~) "-C«I 1JL '""" •I«>H~ lhll<)l'Т .Of1HH11 CШIJL1 "'' A,,jy 

:;_, .. ",."" 'i•l• ~ li~сто.,ом. }Jo '"''"" 1Jc;pc;Joч с nGc­

''·'"'""''-" ""''''''""''""'" 1'o<.J ~н'' мо:~,;t:с•с,,,,. :' '1)·,, 
, <'!',1. 11 <>L>ClJ;oл ГО( " Д--c~ij '" f> 1ii { КаЕо;:щ) С L'"PU~·-- , _ 

•.О-~1 "HCii1 ';<>CТ"IIa l.OOil'I'A 1<• "'""'" ML!ПIL .1L<JIIJIL 

L!(•рО,ЦЧ сОС<,<С<>Г'IА ""'-Г.~ l ""-"-ШОНО ,_l'J'IJ<-'P''", а 
,., ,)1 ,,ЮСП! П'ot'<jll• 1 ~ '•1 "fH '""P"0[>,0J IIJЛ JJCpe'!~liii(H 0 
J(•"·' 1> II{«'TO"'ll"''" QK0,3,),,.<c<, f'·''"'""i J~Q >ШЛ_'IL!С'""" 
,,,-,.,_, OC<JB i!,( -<p0<'>''I•IJ)•-)JI~II"'' J[ f"C"oli<O<.Щ<JIO il)'0CI(Т0 

''"'"""·l0.J'21 ... , 

:1,.,.' ''"'''''·"·"~"'"" .'~1}1. "'"'•·"·"'>О>юrо '"· р."­
""':· с' < <,-) 1 "" "'"<').О Е CC>IO'L ~,-, "'"''"' <' -гур6<1 , С.1-
рп ll~ :IC!''-'~~'·) Tll'['• olol >1 0.'' {o{.c•('lo_-c0t•i<•<•' ,",;, Тlol 

•J с.,.,,'')'"·' :Ja "''',,;~м·<·"""~''""~'"'"'" 



IJ.Э" ВС3Т{\-А}- 1 + ЬСДП • ОРУ 

!Jpe,.\IL•"""'"""cя, что ""'~Р" А n коо.шле";е турб1ш 
СОС J l< "·'"""' \ ~%, а З"ТfЖI 01 К'< ОР)-' np; LHI 1'!;<IO'j ~" p>D· 

"""'" 0,01 д~-"лр/кВт-ч. 
С )-'Че'l UM "С)<ЛЮЧИТС!IЬНО DhJCOKOЙ СТОИ>ЮС'П< 

.'ШhKji 3Л~К'Г)-'ОПС)-'е~3Ч, ~ ТШ(ЖС ;!.'ШТе.'IЬН,.IХ cpOL<OU 

нх nроек"'Р""~""я н сооруж~Н"" с-тшюnнссн '-':O'liC· 
С'Т1)0JШЫМ нс"Щ1h.ЮDаШLС В M~"-'""aЛЫLOII C1€1L~H" 

10щ"ож1юстеЛ t~epe!J.•ч" ~~~~ргш1, ч ro(ФI сnе:шть их 
Щ>ОКТ<>ЧIIЬ"Ш И ЖVHOM~hi>.<H. U;>ILH ИЗ IIYT~Й ;]ЛИ ;>ОС­
Т"Ж~НИ" отой це:JН с"нJ~" с размеЦiе>Шем "eтponoro 

"""'""'"'''"а п -аюtх paftoк-<x, г,1е ~етры """r,"_-,ec :, ~~о-. 
iiч.:c .,, 1•• г.:""'~ лах зацокного nотоЕ<а эlie~r"" n~тра). 
Иliд!LIOl VJ "'" устой~ивос' и •н><роnых pecypcN\ С-' У" 
жит веi1(;у" "'nсшЛ пар" не, р k (см. llp>1i1oж~~"'' ,\ ): 
ЮJШНf'~ -'н"''"''ия этого '"Ч'"'"vт·ро на среднюк• выхо­

;щую Ml'ЦJ~N-rh ("О'Эфнциен-1 и•.оnоль.1ованн") "''Ч)Я· 

но~ турб''""' 1<0""""0 '" р11с. 3. ll ~сnср1юГL чк111 
,,,,,~pH">"CIOlX BeJLJLKI!X f'OПIL!IJL ПIШLЧНLЮ 'Jl2~011!1C j_ 

сос '""''я~т 2,:!5, а г ""У pc,·IOL<:O , ко1 ""''''' ''"'Вгы; ''-'''' 
данJюL·о "i'"'"'P-' шснтрd.%н'"" j<;>нзас), бo_•LL"'-' "'·"­
~~·1 f Г"-)-'СТ ЗJ-"Ч8'i'JL' i., - J [> CIJl<"ti<'HJLH С оGЫЧЫ•1'< 
"Р"--'""-"о"'~' ""''-', е~-, u u рес~ро .1~лен1 "' "с 1'1'-' по шо­
р ост><'-< k- С,"!"' k о 3 ;,0,-"н"""'~я кофщ11 ~нт "с­
по.lьзоnан"" не 20'1. Dыш~_ 

:i,грушу .шн11L1 ·.лс"троГLе~''-'d''" """''ю пкже 
;е~т<•ноть 11а основе др)-'1-сL; с-тротеп"" В обо1ч"сй 
снетеме т•рсnачи энер1 "" ат neтpo~oL о хо.,яПстnа 
ш,ковая ~"'~'"'-""я мощноср, ~~троnого лo>JO'kтna 

n~пстраи~а~ос~ n<>n nозможно~L11 --""""' г.cve~aчll. 

Jl0\1 CpC;\IIбt КОЭфЩ)IМIТС HCГlOJihЗUU,IHHR ос-тровоо·u 

хозя:iс1е0 0,-1 дn€ лин11и "~,,~nачн no 2 ГВr vюг;п 
nсрспан MRHI1MO.Oыt)IO MOli.IHO~"Тb, ГCJLCpJ!PY~")-'IO 

ПР~"~рно l 0 000 "81 ~ЯКh"Н< Т) рбИНd>tИ С MOKCfl>ta 'Lb­

ILOЙ MUЦJHUCThiO 2~5 кВт у каЖДОЙ flp11 ЭTQ>t С1<'"'<0• 
CJ~ ПСр~ПОЧ\1 СОСТОS.1ЯеТ npJr,.,epнu 1,~ ПQЛII~L1 C10-
>JMQC'L" rюс-rоnляемой энерrl'" (см рис. 9), 

1--lo ~с;нr уь~лr<ч.LТI, '-шс~ю '"'Тi'"""х турGнн " 
BL'ТpoM\i хоояйс1 ве, "'''Р"стст количес пю nостоп,ш­

О'-'ОЙ 3Hepl->fH И ПОЛО>! У MШ'ifiO :0 П~Л!IЧI! t Ь K<>->фttrJH­
eн1 11спюьзоuаншr ""'"'" ncpc;,aчr< (см. Р>к 9" 10)­
ДoiLOJIKHT.:t:шшc турG>JНЫ щюflзоощп Go:'"'"c OJIC)-'­
п LИ. XOI ,;а CIIOpOCTh De 1 J"' "CJ IЬШС росч~; но<!, l<OТQp~JI 

l!аб;:.ОJ<•стся наибо.•L~~ 'JKTO. llpf! \)""'''' nысохнх 
cr,opocrJtX n~тр> часгь typ("'" np11~cтcJi ori'·"IOЧIПI• 

>JO-" огран"че~коii npo•Iycкнujj сn<'собГLос--•" '""'"" 
пеr>~·"''"- Но посхu.->оку такие с"''"""с n~тры uclp~­
чaюнtL С<Оразло реже, " 11TONO r;оо~а~•еет ~рс;,ш1я 

псrепавd~ман o.IOLJ)J юсть. Избt•LТО'LJШЯ сто., мое 1 n ,1о­
пшtн11 т.,,_,.,ых uетр"кых Т} рбнн ,' p~~EJO'"'"'' '""е • с·" 
YM<'ttbШCI!H€Ч L'ТО!1>ЮСТИ nep€1-Ц"I1 :щорпш И UOJI)O• 

CП!Ifl€.'\ КООфИЦ11е1Па >IC~OЛhOOUШШJJ Cf!{'T~Mbl, КаК • это nрсдста~;,н~тся tютрсбшеЛЯ'1, котсрыы t~ОсТЭtL-

_-шетс>С ~><срn<я. В -э1<>м ""У~ао не 1Ulrl>kO rораз;,о 

.,учше о LCI "'""оустся -""""" n~р,;аачи - бо.'Jее ~ЫС<>L<L<Й 
кщф"ц"е"т .,,-,.оло"""'""я о.>н,<чОQТ, что зJLек1р<>­
знер,;<ю rораз~о ле1 'Ю бу пет nодк.••Ю•11пг " nотреб"­
теж-с;.~it сети. 

В"'~" ~римере ~а.орdста11ис кош"-"'"""'; сто!l­
мостн мтрqноll туvб11Н'·' урашюuешн~Э~>ся У"~""­
'"''""е" '-T011MUCT" nepe;>a"'l ЭEtЦ>ПilL UШtU'Lb ДО Д~­
банд'!;I<О 10000 т}рбкtt " ;1о зrш~енюt ,-нпе>шш·u 
~софиL.;: сен ,-~ "crю."зouo\HIIJ! бШi: Н па:1ыtе!"1ше" <JCILO 
J,'Е'-'К'ГР11Честuо нa•ll"IOCT возрас'rо·:о, И11тсресrю uf­
""'""'• 'LTO О ДaliHQ.'I CJtY<Ш' МОЖНО "О.J)'ЧНТЬ 1\СЛL1-

ЧИН}' ко3l]шwtе.па нсnо_ll,зо""'"я "7% ( ч1 о t~pJ>Icp,;~ 

з~шша:Jен 1 '"' срсдLОО"} "" "I'"''""'T) · 11cnoJ"'oo""'"'" 
яnсрных эliерrстичссю•х остоЕювоо), сс.1" оюuыш''' 

с. е ну ~-"''"ТР"Чес1 "'' к.J 101. no ср,шне"""' с (~зоnым 

) '"''""'" (<!<>~OбJIOClb CI!Cle'1 11~)1СПОЧ11 UCГ~Щ<(!fi ~-11'LC1'• 

роэнеро Llll к } г.~ лнчс•11 '" ко ,ф, "J'''"iТ~ 1 LCIJO!LO""""'" '" 
б•).t nю~aCП~IIJL '$"Ь1 OЛOIПpii'I~CJ>J,< !Tai!CT OC"GU­
HЫM о 1) "" ro" п.-.~ o.o~<,.~J "·"'"я того, какую "'" ,.,, n~_,_ 
ILOI-1 H"IVY""" >iOЖIJO .J<>Ilfl 1' tH:\Тh ЛрL< "OMQLJ)'1 '<CO;i 
"P""ПLЧHOfj, IIO !<c'llCCЯ](Oe><ofl L~ХН!!ЛОП<I!•;, 

llQ.'I ИТИ' !ECKl1E M:l :I_K J'[,l BETPfliiOЙ :JHt:I'ГИ 11 

i-1> ll)-"ГIL p,<;!l!'HШOLilOПCЛ ILH..!}'!"Ч\<<11 EeTpo"olo 
~нер• "" есть множ~с, но ~рспятстш '''· 1 i"'" '"" с того. 
ЧТО I']Hti\ЬJЧIJaЯ ТеХН<!.ШС"Я "CI<OIJ<"''1!!t <> TOr.Л,IOO,­

""'"""' •У~"ая roa кр) 1" """ !J~•'Ч'""""'''·' J.l~ктрос­
п"~' '""• ХОрОШО j ГOHJI 1 А Сt1ЮМ01ШЛ€ННОС', ••Ю Н ПрО О! L­

TC.%C1"0M- l'i""'C TOL'O JIOHC-1<, ,",;,бt,IЧа, ОЧL1',1К-< cl ПС• 

~":"«1Т11•', г~е о,,.","-' со~"" .1 ""''' -''"'-"~''· 11 о"'' '"­
;ю 'll• 'У" r ,,со ере--'"·" "-', ,".~,;,,, C<-·'-i"'"" 1 ,, ' м;; 1 'ЫJIOK 
IJШ(О.,Щ, H!J< '1" 10 Я Иl Ц\'С : 1'' н,, •н 1' <G L1 L1~JI"H<J 1'0, 1\С)1• 

''""'ЗО'<~П >1HGL """ ll?OШ П ~!l"l I>J"" Bi, Н~~ СJЦ~ OCI ,0-

0'Lll' 'J""""'" KOr!K) 1"''"""- с~ _,-ч~: .·м ""х обетон г­
с.-,ьс гu Н} "'"ы ссрьеш"'" '"" !IJJ L~т1шы , " с ''<'~"''"' .,,, __ 
,1}Пf>И" liOL!)>'GL1TC!1Cio ЭН~рl LвГ, ЧТ~бы LIOCЩJL1ti"MЗTb 
"~ЧЮП)-'Ю ЗН~ро НЮ H>•f'aOH€ С б о,"''' ПрL ШЫЧНОIМ>I t "X­

H<J!I<ШLЯ><H. O..!;i,IK<', Н ЛОрС'ШО <"jн'f)'!}'Л'ГpoU,!IiliO~ 

ЭКер ('! I<'IC'CI(af< ]]OJOl l' f"·' 0(1,}00'l] l t ] ''"""''1H1tCTi'11pO­
ПaTb , '~'"'"·'У'Ц~стпа uc' put'"-'" -,"~rп '" " .!К<' "~"юж­
IIОПh ;:Jш чeu>~~ii "о""У~•"'-0"" ·-«'"-·"С uсем11 o,'lb T~J'" 

"''''"'"""-
о,",,., """O~!L~HHCif• Гн'Тр,опоll HЩ}<'1P"Ofl U 

,,C<I!I 11 L 11 ""' 11tl)'"J>11Ltl 1, llO;!CKd.\bll<CH'T раЗЛJ LЧtlbl~ U"J!! t­
OHTCI IIO.']IHИIOt, ~OJ(\]H,IC '<ОГ~-1! fы ("i,Hb ~ффCt<ТL!B­

IihJ"I '· сп обоt "'''''<рыть ршш, д"" ~~ 1сr~м ЭliCJ>I "'' ,,,,т­

~·'· 
llpr"<"'"c B~'PU"O~ "'"'РГ"" в ,;,,нtф>]'f<ll!l было 

OC)-'liJCC,O:JetiO ~, OCIIOOC TI;~X ti'O (Cf[!f!C] "tblX, ILV Щ '' >k<' 

~<!tit1.1;ЩCL!_lLIA Jlp,<н"'C(o_lr,CTIJO"tit,IX .jc.iCТ!!IIL-t Jl ~"УХ 

.10KOILQU_ JtpiLHRTЫX ш-L,ttUM- IJ 'BLC.'lO ф~,jPj1>.']t,I!Ь])o. 

"lllilJiiП"U ЬХ<',1ЯТ :Jai<QO! l')7i) С О ПOЛJltiLH P"ГPIL• 
jH\naLHIЛ IIJ'C'.':ttiH"<Тllil O('IJ!'( tt<c'>,tiOГO LIO.IL•"'"',-"IJL!t 

IЗIIPI IOI 1), 1а~"' 1 1 УЬО Г, <> '=''""· цх от не'l"''""'х paз­
I'"G~TOI<" 3dкot 1 l<J:Ol ,-_о"'''"'"'""" оосврсщ"""''''~ 
·'"~"1'·'''''- 1! <'>a:ILai·up><L<IL '1l'LLJIЫ>1L1 нl>СТЯ'<IL GCC'I" 

обсс«€''~'"'' напосо""'е К)"''""'-'" LJ~e~l"''" млсо,;~о­
''"''с NOHT)-'l<K t <•< 
' llанболе~ UOЖHOIM ЗOKOIL~'·1 '-'~"-'"-'СЛ 3JlPГJQП, 
~~CI(OЛhK~ UH СО:',ОО,О HOUЫfl о,'1С•СС ГЮСН~ЩL1КОD 3ЛС](Т• 
pJLЧe< -,~, • ~pOJLЗUИ" r>>.lCГr ЗI]~~J1LI1 1! нсбо;,uШJIЛ 

0~'-~I>ШХ. В СU0J'nстстшн1 с ЗJII'J !01 1 от "е со 1LЫХ ~pc­
I!Ltp11ti!H'I ~бJцсс1uенноr<> nо:1ьзоu"'""' палJL треGо­
~~ть, чтобы"''" no">"~"'' -",.,p,·Ltю у не"'"'"""""'­
'1;ю•"nо;1>1темй з.о 1 ""У"' tJeнy, ко 1 01 •УЮ nро;,п~'"', '"' 
MGL.JQ (i,,, СЗI,ОILО'ШГЬ, Н~ ~JIOI!ЗUOДJI ~L',' ""~J'ГIIIO c,t­
M~CTOH 1 ~JtO<tO. 11 ОЗаШ IШ>1''"' rtpGL IЗUQ,jl1 1 t','1Ji 'ЮГ!l" 

"1"'-'"сташt;ь JO (," !49-.J ,-, [0) ~lllт oлcкт~O-'ti<·prt1!1 
" ло-~~~ж""'·') осrюбо.-к:>J-'"" '• сн фе;>С)!<'J"•'"'''- !1 

в<О~СJIЫХ >•'<OI),tHpo""'""-'· "''' '''"-С OTi!CiJO>}IO<'h topc'· 
;щсс; t t EElt~ В Kf10--'1L J .Н El 't '>Hl'!ll Ct;",JC'J , 1. ')р_о ГIО C)'Jij­

<'C~o.v JlO!L~,iCI1, ]<) I(Oji~!J :ыерJ ,. t "'tNI<<>ГL '!'otiOI L(J C:l 1] 1, 

"-", ,,,,ую nотр~б, 1 , ~"'' i'"' "'"'" ''i" "'" ' с r<юво,о; '-
За~он о , '"-оогuл "" "" "'i'·"'J" ""'''" о,,., ротьо раз­

i"'"'"-' )-'CKUp~IIH)'IO (Jta ll!<Jb 'l('t) O>Юf'ГILЗdl,jli~' Ц·Т· 

Р"""-' ':-'p!'<llJ J~~"" (t ,;.>XO,lJ' L'J HU•i'm обе(']]~с"'· 
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i'ИC}IIO" 9 

Выравне1шоя ЦСЕ<а ~лсктроонсрr!<н н "~~'"'"юсти ат кюфJ"J"с"та ,,,cnoлn"'"""''" ~•tс•еме~ ю ncтponoro 

хозяйства на 2 ГВт и ЛИННI! злс"тро~ср~-1Jа'"' '"' ~ ГВ 1 , Д}IИ<:~ ьыс;окоnо.%ТЕЮ<i Лl IEIHИ ~остrнонного rox" раnна 

2000 '"': rюrок энерп111 ~erpa- 440 Вт/м2; ~арамссrр lkiofiy_,;,,. k ;'·'"''" 1рем. IL~OI,J€H15Шi стоnка- 67., rо•рожтк,о 
-о.~% BыpaREICHEI>Я IJ~'" ~-'"'к•ро·,.,ерпш "Р"мсрЕю сстас-.-ся ~асто~''"";; rm "'·''"""'" коэфщ~~<енто "слолоо<>­
ВШ!Itя около 0,60, no1<a nоорап»ш•• СТ<>.,мос-, 11 ""' IOJ" I'>T<'-'"""'x uстря1 "''" Т) рб111' Yi'·"" "'"""""'''етсn уме,.ьшс­
Ешсм СТО<tМОСТН ЛСр~,1ЯЧt1 ~<IСРП" 1 (Г< Р"СЧ~! е "" ~~JIIi ~3 : ) 

ф€деральны~ налогО»ые кредиты "-"" nро«1nодт~­
лсй , И СП 0.%3)'10! IJИ Х НQЩОС Я~а е Mble jj СТО Ч Ш IKH ОН ерПI< 1, 
RК.110'о~н ~~тер; "ожно ~он , ~ 15-ироцентнш< <lалого­
sыlо кредит на энергетику в допол.,сш<с " о~ычоюму 
1 0-процсоm•ому н~лаr-о"ому ере;щту на инвес1 щ< tю 
каnита.~а. Jт11 JJЫ'Otol деЛсо~о~шон "о конца 1985 
года. В Ка;тфор"ин был разRсшс" на.1ОГ<Шt>Ji; кр~:\НТ 
n 25% ощ разnитие СQЛНС'О>ЮП ~01српш ~м ее-, о на.•tогоu 
на ДОХОДN, НО ЭОО К<>Н~"/ЮСО В 1986 Г. 

Кроме того, калифорш tПскнс ~рслnриятия оВ<!]~­
стnсшюго nоль.,оnа<шя щ>~!lЛО>!<«;но fo"'.a-ropcкue н 

n.1одотворное дuJOrotpuчнo~ со<-:<ош~нн~ о rtро;щжс 

энерrии от Н€Нссякаемьох источн11као - ста"'~"'''""'" 
хонтр~~т с пr~'!.1Ожен"ем nu" номером .J (S04). Этот 
тиn коонрокта к•сыс~ осно~ноtх финансоuых nроб­
лем, которые связаны с тсюоюопш"" !Осисся"\.с"ых 
исто•щико" энерrии, требующ""" "'"~""""""'х шю­
же!ОнЙ каnнт~лао "аобход'"!D<''П1 до.1rосрочноtХ кон­

орак-rое " 1!8С,.особнос-.,. "ронзnо.щгелс~ энсрn<>< 
пля "еоб<цсстяс!ОНЫХ np~nnp.,ЯTI<ii з"от_,<эть д~ньr11 

на срок GoJI~~ 10 леТ. S04- зrо контрап "" 30 _,ст. 
Начальная цеош покупю< олспрю.,срnп' ~oc-rc<r<J'"''" 

0,08 доJJ.lар/к!Jт-ч с корр~ю·.,ру~мым рос1 ом, " ре-

·'У'''"""" '•~•u ~JeHd дос<,,.dдd 0,!4 поллар/«llт-"" 
концу t:cpnoгo дссотнлст< '"' лосм лoru u~на на)>ала 
.10 З!IО'!с'ШЩ CM'JI>r"•'пвyю•ue•·o "экоtЮМ!IН затрат" 

""'•'"""'~·'" (го-ест~, К"К IЮЛСЕ!ЛЛОСЬ чуть ЯhН .. ~, 
нюtх .1прп, "отороtс ~Р'""·'~сь бы 11uнес·.., lluтрс­
бf!т~.-ш. ЧТО~h! СО'АОМУ ПроНJ~~С-,.1 Н}ЖНОе ХО."1НЧС• 

с>'"' -'"''Р' ;ш). Э гu <ю.•tюJш:ю разработ•<>шу по~ры­

'""" "~'Ю1, нсобходf!мыс лля фн«щс01роuан11к эJ<~к­
трост: .. нJ<Пt ''"'"-ТО''""""" >''""'"х4емоГ• ~нерn111, о 
.,.,,.,. • .,.,~ ""1"""' це~нm i!ет коЕПракта После того. 

""~было ои.l"чшо оборупоn:нпн>, <:<>РJЭдо Gu.-.ee ннз­
'"'" расхо.1ы '" }Х<>:1 н oG~ct•~-•~кae р~бот могл•• 
с;,..,,, :ю-ыощ•-'ю><у, !tег><е rюкр01ты даже пр" oy<IJ(<­
C1~cmю более ""'""" "со"о'ю"-''~'""''"" i.e"ax. Но 
~1-'огра"ма npc·~<r•'T><J>a "'ю" СУL:J~етно"ак"е после 

l'<'oiJ'!нюt·o крш"с~ н 1985 г. 
f' Q1<СЧНШI ЮDГ 3ТЩ "-'Л•Еr'ОIЩХ 3~00tiOti COCTO•I.I 

ti '"'·'· ч<о ,."ш-"" uстроnыс xoзяCterna Y"i'"""""'"" 
КШ( """-"OJ~ЯhOC XOOЯifGTвa" H~KU'I'OpO"Ш HCjJaзбopч"­

"OIM>J В CJ-Oe'-'C1MX jjUКрОШПС_Ш."Н. 1J nroH100ПCT00 
Г.ОСПС!О"Ю 30~} C!(>."H,CI' j ~~,-,T;E"Ж~Hf,.,j~ XOHZ' ГjJ)'K\,!ИI!, }' 
"'"" '" '"'' !Ю<«••х хоз";~с т~ l-oo<" окал н серьезно< с про­
б,:<:'.'"' с наi!е.кностt,ю '' ою' "!''" O'na;пom 1 мсооое пшю-
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Р11ё}'>I<Ж 10 

Uена зМО<ТРИ'<СС'сва (в ;>om1>p~x 1939 г.) и сРед~яя nоставпиема" M<>ll)l!ocть в заш•сн,юс·"' "' •1исла ветрш1о1х 
турбИit в ветрqвом хо._,яйс-тnс, ШIТОЮ!J.!.е>< nысо~оволотную :пнп<ю nередачи IIOCI <>нноюго тока с Мо!J.!.нос1 ою Z 

nзт. При удвоени11 числа турбин в ветроnом хозяйсше лерс,пастся rючш н~ 50/: бо.."ьшс энергиll.,роfтоИ же 
самой стоимости в расчет'е на единиuу ~• rергнню Воамо:;шо CI!JC более :зучш~е исnо:1ьзопан11е .•шкии nr·rci!aЧJ' 
путем даJLьН.,~шст >nеличеншr ро,меров nетро1юr·о х~ояL1с'Тоа, 110 уже с yn~ -""''~"нем c~e"нeii uеньпл~про­
знерп1И-

вины энерпщ обещанной в ><ачальных р~к:1амных 
материа.,ах. Но RC~ же отдельные о•канн1.1с" тсх11н­

~ссю1 комnетентныекомпаз ""' •юшJ11>З.ОuJ.Л11 Пfюгрсс­
сивну"' на.,огоВ)Ю rtoJi111'1•KY н Jш..тракты S04 дл11 
TOI"O, '1 ГОбЫ ЗаЛОЖliТЪ OCHO~hl -гоН усnеШНО Р"ЗШIН,>Ю­
ЩеЙСff »Ндустрин, которая сущеrтпу"'" сеГ1час в Ко.J­

нфорнии. 
llравите.оос111о Да111111 np11 paapa(ЮnQ ~в~нх 

•етровых ресурсов 1юшm> l)o.,ee мето;щч1шм " ,-"~­
тема 1 и~еск11м П)-'Тем"0. На,шна~ с !979 го;щ •Jас--п<ю! 
·"ИЦОМ, ycтaHOBIIБШIIM nс-трЯI!ЫС Т) рбlн<Ы, Rhln.10Ч1 1-

8аЛ3СЬ ~о•mщ>сация в ра•><ере JO% от шжуnноЛ иены, 
а также оплачи~алась часть расхо;:,ов на соuружен11с. 

Но таю1е субсидии могли выдэl>аться только тем 

ветряным Т)рб11наы, !Фторыс npoxoд>ШII И('111•1ТО!ШЯ о 
Наw<оii>Льнай лабораторн" Р11сс " палучал11 тэм 
одобрение; такие .,ьготы сеГочас,отмшсны. Эта Jla-_ 
бораторi<Я н>tела nерnостепенное оначен"е о упа­
новлении надежности датских ветрJОнЬIХ турби11 и 
шоа ст>Ла осно"""'м фактором успеха датских изrо­
тови-rелей ветряных турб11н. 

К роме Т<>го, ll•тc ки е " редпр IIJ1TI1 я об111 сс-твс1 " ю го 
ПОJiьоо"а""" 9бязащ" покупать злектро-;нерr~ою, соо­
wшаемую Час-mыми турбнн~мн, по IJCIIC, составля­
ющей 70-80% от uены, котnрую такие npeдLLpoш1ИII 
nро>Дл>rаюr местному населенflю. 

IJ ~е JY.'lh1 атс ~ТIIX IШJ I],!H,o 1 1 OU Ц'Н~Ю1Г1 011Cj>ГCT>'­
'<~~I<L11-1 11,1011- )IIU]'L'>'" :С000, ПрС~}СМаЧ'IНШ"Т ПОЛ­
ну•> M~1Li1!0Пb )'Cl~KOU.J~>HI'><X HCTj>ЛJIЬIX T}pбLIIL '' 
раз>Lср~ 800 - 1 ~SU МВ r к 2000 L <'дУ н ~ciOO hШ r к 
~OJO 1'0,_!)', '"" смож~т oEcciJCЧIIlb 5-8,~ н 17.С.Х, 
C~.OТHCTCTtiШI LU, fiO '1'~(\ЛLOJ Н I!L O:JCLП IIO~HOpL L 111 11 1 9;10 
I'<>"Y- :Jr•O ЗJia'll11~!10tO<H' YLLL'.'lLI'I<'IlLL~ lLO C·p"UII<)II'LIO L' 

P"JIH'PI IY ,-",-, n ] ~<)0 r О~} MOLJL "" 1 t,ю 1> ~~0 MIJт. С<" 
110 себе 1-<'<>fi пла11 nыrю1__;111 ,,"r,"-J""·""'1", 1ю pc,o­
ЛIICTLIЧJ lbl>1 7~. 

"'·""фор1н1Гкю "-1 1 1 д" 1 cюLIL "''"""'1 укозыnают Kd 
l_)CJLIIOCTU СЛе,jуюЦ!IIХ фаюоро10 n 11р0,_!11ИЖ~LН111 IH'T· 
pouoii э"~~>1LI1' 

"HЫCO](OKaЧ~OTUOLIHI•L~ I"I.)'IOJia.O»LIЫe 11 pCПIOti,L­
•,ШOie обоор~ння nстрао. 

- ПраШП€JIЬС'I ~eH<<'.JL> ('~f>TLOфiiLШЦИJL 11 НС110>11'ЭШОО 
~етряных турбн". 

- К<>Рf>ДН11а1JИЯ 1!с~ле;:,оuо•111Г1 "''""'У праn.lте-,-,ьс­
твом И JIIH)Mhlllj.,~IIHQCTbiO. 

- Дол.-uс~о•II<Ы~ К(111трахты (<ШIPLIM"~· 5()·1), гa­
paiiT"PYI01!J"-" честную нuрму оооnрата средств ".,_ 
ne<.:-IO(>.<Ч 11 10XIIO.,OПIIO З11СрП111 UC1i)a, 

- Рыночн"1е ~-~ ро·1 ~1111< (fiООЧЧ lмt'p, J lа . ...,говые к~е­

дtl 1 "' "'" 1 IJ!<!Д]шс сог.,ашсш 1н о цс.,ах 1 юку11кН ЭI"'Р­
['1111 nотрсбJ!Тс,,"ч"), 110,JUO-'L!!IOL!JJie ветру K~ti"YPII· 

f>OIOПI• С ОШLЦНО субс ЩL 1]') "·'"'"' 1 I~I<Or.a~"'''" TOЛ.'lll-



• 

БОМ Н альтерЕ<аТНВНЬIМ>1 Ядер11LГМ>1 f1CTOЧt!JIX"'1H. Т"К, 
в -Законе !992 гuдо о кец:юt<'•-'lоноГ• ~нер:~•нч~скоП 
IIОЛНТНКе (РК776) jjред:,'СМО1рен креuнr Hd llpOЮll­

OДCТBCHHЫ,-i IШЛОГ В раЗ.'-<ере 0,0!5 дол:шр/хflт-Ч ;цн 
.nроноnолнмого остром 0.10io-т~fiЧCc-тna, а ТОl<Ж'' ДOJIO 

раорешенне Федера.оьноii """' '"'""'' ••~ P~l'jJ<HI'"u"~'''' 
электроонерrии измсJiятъ .':Dcтyn к -"""' '"" rfcpoдaчt1 

- .Цост}" к :н:нннм LL~pe)Jaчн н нх сооружен;щ 
чтобы обсспсч.,ть ~ксплуатщr"ю отда.1сш1ых оетро­
~ОlХ r~~ypcon 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

За "ос.'lедн"е 20 пет доот.,п<уrы Bt•Jд.<IOIIJ"ecп 
YCii~X" В TeXHOJIOПifO "el-pJIHb<X 1'yp6f0>1 1l СЩ}ТЕjеГС"Е­
UеННО OHHJ.,J\11Cb ц;ен;,[ Н;\ t·енериюем}'ю 8еГрОМ ЭJiе­

КТ]JОЭНерrnю. Таное разв"т"е окажет знач.,те;оын'с 
nоздейстш<~ "а 3Нсргопрошuодящую Нliдустр"ю во 
nссм Miipo Нсна по.""'"ка, которо1-, стоJiт "Р"дср:-ю•­
ваться, •отоб'" n<'Tp~r,aя ~н~ргt<я nносола '""~Т")Ю 

(10;1.:) ~о.Jю" эJlen•poJioJpeб.leHI<<' СШ.-'. "["Р"""'''­
ского сообщества "а блii--кdJ'iШI te 20 .'le' , ко о~',,., 1 ,_." 
nonp~г о noa'-'~ЖJIO.OТI! сто.1о быстрего роста По; 'ltl-
1 eJieн нед,'~"'"' 1 IJ'"""I' '" 1">·''"'"""-'" 1 я ;"-o"•юii :.1 l<'p­
rшt IIОГребнrе.'IЬСКО<"• ШЩ}CГplleli 'JL~ J<'XH<!JIOII"I 
давала 'небольшой о к_ зад n э ·•ектроJштош Le ~ l 970-х 
го~ах, но т~nерь n 19'11 году она nо~та"лJJет окопо 
22% (70 ГВт :шоi<ТричСстnа) nccx nотрсб•юстсП u 
ол~~ч"'~""РГ"и - ~то, ,1сikтнтслыю, ппечатляю'I!"С 

темnы ростэ. Е:слн ст~ль слшшая тахно;оDП1Я смогла 

у"еличить свою до.1ю но p~lttкe 1 ,<к (,,,1~'1'1"'- ''" '""'"'" 
"е безрассудно вернть, чго гor"J"<> >~екеР сюжнь1~ 
TQX\IOЛOГИfl, СВЯЗаli"ЬIО С остропоП ЗIJерпtей. СМОЕ'УТ 
Р"~""аться, no кp>iillet'i мере, столь же быстро, еслн 
реш"ть opt """J21J""""ыc· н ~ОJJНалы 1ыс nроб~•с~<ы 

Прнложешtе А 
OCI IOJJЫ Ш·:ТРОlJЫХ Pt:CYPt:Ol! 

к"нетическюL энерl''"' U ,,,~ментJ rю.тух.> с 
объемом 1\(~х) н плотностью р, дв"ж; цret ос н со ,-~о­

ростью v, J"Це А - ещнн1<Н<ОЯ "·'"'G~дка, п~pnc11n1 Ш) -
лярная воздушFюН ~труе, о (6х) ""l""'"'.'"'н" '''"' 
стр)о,рашш 

и 

llоток 01 tсрп" t 1' w даете" uречекноП пpo.,Juu''"'""' " 1 
"em''"'~"ll-'lt\: 

р w " 
dU 1 
{/t А 

Плотность воз~уха следует вычнс.'што 110 тем"еро 'у­
ре Т и лявлQ"ИЮ Р в мссос расnоложешш ueтpлtюii 
rурбнны 110 ~.-J~-д)'>1J~cH фор.,улс· 

р 
р 

RT 

где R - газоваЛ •юстшнtнан. В '"'ТН€8 ~Р""" " "1"' 
раJмеоuен"и турбн" !la большоii вы~отс 3П nonpaш<a 

чожст оказотьс!l """"' юi' "" с п юwо"' '"'" " С1"''-Ц­
""''" yc.юut1!,_\! (o(",Lчt,G :·~<.:н l пм) Hoп~llMc'p. о 
Mc:<ll\!t ,н Uoy _ }'";"юч"J 1< { UL ICO '" ~UliO -") Поток ~,to· 
рп"' "стра Jla ~11. мс'"'""'· чс\! 1ш ур~шс мор<~ <:.i- ''' 

6о.1шю,-i nысоть' llp" JО•-1пср.от~·р•' ЗО С ""'"к <t<c•p­
'"" }->IШ~Ш,<OIC!t ~Ще fj,j bl-. 

Прс"с.1 юn.1с~снно ""~PПitl '" ncтpo.noii ~TP}'I 
(tlp~д~.J 5el\)ti) МОЖtЮ UOIU~CE>L "" OCEIOUC 30KOEIOI; 
COXpaJlCE!IIЯ ЗЕIС~ПI:'.\1~ССЫ Jt t1МП)'ЛЬ~2- Oбt!lll~ r-p1-
EШ<EI<C)C j~JIOfHIЯ Пр<>б.I«Моt ~"""'"""''· ~C,[I1 l'КUJIOCТb 
~<· гра } МС'>"'"'·'~ 1 < " !J~ 1 1'"'""' ,-урб111tОЙ :<U "упя, <К­
чезает tiOtOK 01-\ССЫ " Оt!Сj)ПШ НС <IЗОЛСJШСТСЯ. Hu 
~слн скорость uc1p" н~ ю>Jснлотся, то онсрп1я un"ть 
не "~"-,~коегсн ~~"~"""~Лl•t<QC юnлсчеJшс э11српm 

"1""'"""1" "''-"'-'У '-'"У"~-"'"'" tlpe~eoJьHL·'"" случа­
JJМ.,, е10 Ж>ЖНО HOГLCEI, IIO!IOЗ}i:~b указо"ш'"'-'Ш ВЫШС 
закон'""' 'Сuхрансншt. 

J'З."lCC'DCKaH фyHJЩitil ITЛOTLLaCTtl D~j}DПТ!IOCТ:I 

(с". р11с. -Н '"'"~т тп 

Л-•>< ""~ФУ""-'·"' (\"'1,_, ((,/;,)f,-,.,)
3

, Ч><> ""'"'­
с' i"'l'-'" • ",,.ы.щ 1 '' "1• '·'"' ''''"-'""'' < KO]>O<'l с<"1 ve1p,1 
ti C]"'~tti,Г' JIO ГЩ <tl~f" ''" 1"' Г(Ч 

'JrQ vсоб1,,('1 снуч-111 р.юl~'-'·'~ленt1л Веf16у;;ло 40 , 
которо~:i удо"-''"'"орнет Шltp~~'"'} кр}гу дшшых с 

с~оростн-: остра ю P~"-""''IШJX "ест Ф}""U"" l!cii­
бy.1.13 - ~ro ФY'"':.Il"" плапюпн n~р~ю11опн с пnумя 

"·'1'·' ч<· < р:. '-"' с г,с,,1укЩ1<'1'<> IIE<ДC.' 

З;,ес" с> О- мосшгобш•Г• но;»метр, а k > 1- ""Р"-­
мстр фор""' кр,шоГt. ~!осштобllыЛ nорметр с ""сет 
ро.1морность с~<ороп"" -"'"n болышlttс-тоз npa1m''"'" 
сюЕл значеннй k ''" р.шен """"~;ню 1,1-v.,,. Ео1·,щ k 
бr."з"о" !, n:юmость ""PO<mtocт" ОJ(азыистсл ~о­
с НТО' tJ 10 !l.JOCj(;o,-; фу< IЩ• ICfi Lj(O~OCTI Е: ОЕОО ОПJ IССШООТ 
РО-""" L,отро с достаточ>юfi п~po'IOI"юc-rыo.llpн ~ > 
:' II!I~TI LCCTh I<CIIOH rJ 10( T<J r.p< юGрст"СТ З,!'<СТI Eblil """" 
'''Ч;'" ,)H'('II> Е>НС< <»l:l<(bl,"" !''-"~"" H<'l]'•\ Е' <>'tHE>­
CitiC "'"U IIU~:CJ<I"""' С~С>(НХ'IЫО. li>yHIOJIHO 8сГtб);,ю 
С pЗ.'LEtЧII"""I ЗIOЧ"tEIEJI"IE ""РО.МСГ~а формы "О''ОТ 
t1'<E'Tt> <'П"} t1 Т}' ЖС jPQ,C,I'IOIO CJЩ)DCTE> Y,vg• IIO CDDC~.'1 

f'·' """'' '"'""'""" (' 1.,, 1< ,-",,оке< ""'f'i'"" О<>Трэ, 
Ср~дНСС ЗJШЧС"J ЕС []ОТ~Ка ЗjjOj>Пitj ветра ДЛЯ )I"'Е­

НОГО р><1она с харахт~р"ст"''""хо<'< •i'YHX)J< ~~~; ~лflтно­
ст" ~с~олтtюстн Г(v) pdu,ю. 

!Jщpэr.rallt'C с•щю<"Т« нстра с nоаnь<шс.,нсм lo 
на;1 у~о~н~м J "'""~хнuс' 1' обычно Нdзынаю ,- "" гpu~>IM 
сдш<rом: обыч1ю оно зашю1т от стеnешЕ шерохоuа­
то~тн nов~рююстt1, с"орост" nстра и стаб"лыюсш 

• L мuсфе~ы. Ча~·, <1 11( t JO.'Ib"ye1 CJ1 ~леду•НJJОЯ эnдpOK­
C<"<alJIЩ осноnа"ш" '" дшных, Jшторыс получс:tы 

"u """"'"Х ,.,сrт;<Х, '''''~'"""""'"'-"'ПР" не Q''~"" '"~­
роховатой пonepююcrJt: 

• 



'· Носово<• кot<YG е Ке>а~с11алuная короб1<а н~ре)щ'L 15- ()J\opti«" [ТЛ<iТ~ 

2. IJ•ymca -У. rндравдик~ 16. Мотор роiСЕ<а"."я 

е ,lono<:'(н <О Кожух j 7. 11срсда~а рыскшtНJО 

' Гидравлика " Тормоо " 5dШШL ' Поворртное ко.'LЬЦО " Уrтраnл"""" " СнсL~МО J'otcк;<tmH с Ве;>ущнй "'"' 13. ДатчиJ< шбрш.Jий 20. EI.Lil II~I'L'i!i<'L 

' ПOL'JI01 "T"-Jb У.СЩЮ~ j ·1. Го,<сратор 21. '"''"""'" кабслн 

"" Соnрсм~тшя nстр_нн~я Lурбно•О Н" 15() "IJT, mж.o."Lt>o' СС, EOMfiOILCHTЫ--

11Н.LЯ МС"1"0,1ЮОПГЯ д,-"1Я Щ!Cl<IOL СЦН;1Г« '"'' i'•'• рР«У-1t•-
1аГЫ KO'L<tpOii nJoliMc'fMO ~:<ШIOC>OCI!TijOJ Зdl'C'"' "~t~­
IТOJШ J/T' ДЛЯ >tор•_КОП> ILOбep·'<'L'-l" "Пf'ЫТЬОХ ПC­

Jie~. J·roт ~""""""ест nlli\: 

h, 
ln--

'o 

''• '"­,, 
Зд.есь z0 отражает ~поПстnа шсрахсюатос' J 1 tюu~рхн­
осш- это ч!!с-tо моJ·~м"''"''~с••.ая "онструю,.ия, "" 
fiM~IOIJ.!aR I!H'IOГO ОбЩОГО С розм•-Р"'"''' U~ui)~li"'-"-1'(); 
на nов~рхносm. H~KuJ'Opol~ он:..,~r;ня ''-u токоnы 
0.01-0,1 СМ (11Cnl{), 1 • .1- СМ (IIЮKa!l IPO~~). 4 ~[\ 

см (вы~окаJI 1 ра"о). J ru ""'~'" *'~' 111~ сnропсп.-" шо д "' 
~}'XON RO,I1}'X>, ОСЛН МОЖ!Ю Ч1Сiiебг~чu -,.,",",ное. 
KOlШCK!JI!CЙ. Однако СУЩ~С-1 ~}'&1 1 00 ЖJЩС !1('"-""'ICJ ICJ!c 

н~ о·гнх <l•ормул_ l!onpн"cp, 11crpo"aii с~шн- Р"'"'" 
") лю "а nсре~ш•е -~'ы <<>Юii ,. ;, ""''''Т Ыj1Г<1Jато .'11""''' 

i'lpllг.oжc1шe Б 
lll' ,']С: 1ГI [~ llol 111 :ТI'fll ЮЙ '1 ', f'!iИHUi 

Со'<р'•"''•-' '"н Lk") J>""''" турб: 11!3 С ГОрi!ЗОНТШIЬНО>i 
~~'"' 1 IJ !ТО) с се, о" г нJ ш~с-, и u<'""""t>IX nодсисто_"' 

.- Pm~r ,. ~'!ИСНI, пnумя ''-"'' трсмн .JОШ'-"'"""· 
С'Ю[;Тi<рОВШ<НЫМ" на Н Г)'. LK~; рОТ< •р МGЖМ' HMCTh CfiC­
I'C,MhL .•opo,'J'"'"''"''CcJ<oco тормuже'""' н уnрав.оеннл 

'Lё[ll ''"''"'-
~ П~р•щ.,-, """"""' м~хашш>, ~Е<люч~ющш1 в себн 

К~рО~К." []<>p<•;.r.\<1, lийp•>~,fiЧCCJ<'IO СJ>ОТСМЫ, ВОЛЫ, 
TODMUЗH,,e ШСJ емы И КUЖ}'Х, ~ IЮТЩЮЙ ПO"CIJ.\OCTCJI 

f'"''""'"'' турбшш. 
- Гист~"а рыс~<оннл (то-сеть, ILULюpor~ во~руr 

"~рmкс•:1ьнui'• ,,GL1), ycralшnлJtEaJ0111"" ротор lleplleн­

ПII">'R?IIO струе "~J f>d. 
-- '),,екТрL!''~'-"'"' " о "''<про. ""''с системы. но"р"­

''Ч'· сс"~рпор, '"''XUЧ[IC'l~'"'"'~ ре:1~, nрорыnат~л11 

"'"''· ""-''.~'IOIJ.!IIN;r >-::>6слн, об>юпш, б!luш }llP««­
-"~""" Н 0.'101<TpOJ:!IKOL, d Т ,<К Ж~ ;.r,< 1 ЧН~"· 

~ \;оLШШ. 

",)onC,';ЯL!JIIC IN 30UCIJW~IL>I!I" CIICJ~,_щ: Д<)р~Пt, 

"·'"~' сно~ 1ю "'·'" 'I'H<'·'""~" обор:·.ооа~'" 1с, обору ~о-
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~а~ие nоцсое;:~и~енин к нотреб>1тельскоП сстL!. 

Осно"ные rюдсистемы (за нсключсннсМ>послод­
ней) изображены на рис. Б-l; зас.1ужиоаст "'"'-"alltiR 
от>!ос;и.,-"льная простотэ все~ конс1'РУКJ.IИИ ue, рлноl< 
турбины. Первоначапьно на ветряны~ турб< <иы уста­
наl!;,ива,,.,сь уже разработшшые для друnо:: ucмij 

nромышленные компшtенты (короб"" пcp~-lJ>«, о~ду­
<w<е валы и генераторы) - такая cтpaтerfl>< '"юсоб­

с·июоа_"а очень быстрому Р<К<У е.п-ровой ><ндустри", 
Теперь, кor!la yC'I·~нo~>IM'>< рьi>ЮК, с<>Здаются компон­
е<rrы, которые сnеuиа!Lьно Г<редназнач~ны и сконст­

руироsаны для nримеl)е.,ня в встря.,ых турбi!"ЗХ. 
Ожи11ается, что ош< увеличат :>ффе•:-т~нос-.ь ·rypG"н 

и у>о<е"ьшат 3~сплуатаu"nнные расход"'· 

РОТЩЪI 

Ротор, nреобразуюши<t м>ш<>-гичсс~ую ~"орr<<ю 
ветра в кинетическую ""срmю вра<!JШ<ия, является 

уникальной " кр>tтическоt1 частью nстряl!ой турби< rы_ 
Он работает до максималы<ЫХ усилий n ".оамс•I<ТЦ " 
nротивостоит полному диаnа.,ону ""''с"~'"''' ~"орос­
ти ветра, его "аnраnлсния, турбу.,с<mюсти " nетро­
вого слпиrа (>пмс"ип<е ~к<>porтfl ''"'!'" с ""IC<><m"1). 
Поско.1ьку наrру.,к[1 ><> ротц> CJIOЖ11or и <1Х '>рудн<> 

смаде.•ироsо1 ь, за час Г} ю их нельзя н.'!ити~о~а' и в 

лабораторных ус.1овиях. По зтнм причинам дшшьнt 
КОМПОНе[[Т nрС!!СПRЛЯСТ "·' с~бЯ ('ЗМУЮ CЛQЖFI}'IO 

техническую "робJt~му" оGлас1н ветрнноJх <урбшt. 
Ротор может быть как nлот<1о закр~nл~'"'h'-" с 

фиксироnанным (для уrтроnлсн01~ срыn<>м nm "'"') "пн 
ПQременным танr~же" ц.1я ОI)>ОН"«ения ма~щ.,апо­

ной ~мхоп,нuй мОЦ!нОспt, нк" по;_,вешенньж с rюс­
тоянным или nеременньР.t танrажем. У nоl!в~шсшюrо 
ротора nо.1оженне nлоскоспr врщ[,!еюtл может отли­

чаться на неско.1ько rра.,усов от наnраn-"сшщ nср­

nе"дикуляр<юrо средней скорости """Ра- Та><а~ ло­

полшfТслы<ая стспснn сnобопы уменnш"~т Н'СРУ''ку 

"" nер~д"очнмй мехэннзм из-" рмsmки мом~нто~ 
ею, действующих на вту,,ку47, но дпя этого требу­
ется кош:трукцня, способпая nримир.,ть }СЛОЖIГНn­

ш"еся динэм<1ческие ноrvуок" с увеп.,ченн~м ст"LJ­

..,ости и общей сложностью_ 

Ро-10р ИCIIU!<WY~«'Я fОКЖ~ ЩШ K<m1fiOJtH ti,<ц 
количеством знерnщ нзвлсхоемоП нз ветро~о1-, ст­

РУ"- U lироко испо.оt.оуются роторы, HMGIO<J!"" .1оnэот" 
с "еременным 1~н••жем HJIИ с унро<ще""''" срсш.< 

nотока. В первом сл} чае шmб ло"ас1 н о пюснте.'<Ьно 
осн, nроходящей в.оо.% ><ес,><Змсшrст угол тшtrажа "· 
смдо~ательно, п~Ист~ую<l)И~ на мп,сть попъ~мную 

силу н силу сопротивл€ния. ПеременныП ннгаж не 
то.nь~о оrршычива<УГ мшю,..алы<ЫЙ оахnат о><српщ 
но и ум~ньrнает стар'Г{)nую скорос-rь, а тэюt-:~ обес­

" е чина ет а~рощrн • •шч ескu е т ор,,ю жеине т у~Gнн ы. Н о 
так" е мехш•измы с ynpanлcшtc_" та"rажем исnытыnа­

ют большие нагрузки н их слеЦУет тщательно ко.,с­
трунровать_ 

Раrо~ы с У"рав,1ение" срыном <1о<ока, которые 
оrаничивают максимальный захnат~"ерrии турбиноЛ 

оа счет пот~р" поюемной сипы nри высок"х сkорос­
тях ветра, "Р»влекате.,,ины за счет cвoeii nростоты. 
Пр~ малоК скорост"-t uстра ~ато" вокруг лопастн ост­

ается ла"инарн"'" и ферма .онниii нотока нодоGна 
коmуру лопает.,_ flp" nысохих ск~ростнх rютра 

форма ЛLtниn rютока ~"""""ет OT.11fЧa'fl>~Я от контура 
лопасти. Это сначала nрнnсдит х nостою.,юму 3Jia" 
чснию рсзультирую<!!~ii снпы, лeiicтnyю<J.I"ii на·""-

пасть~<\"" Р"С 5), а'"''~"" к ~е умеJJьшсш1ю пр" 
nозрзстэ~'"' <'IO>poc<>r ве<рd. Такое поuсдс;шо очN•­
•Щ•ю нз oii«Jij[З,t р.,с, G, '--'е псказ"на nыходl[а~ ""'1!­
>юсть 1урбf1ш< с pcryл"pщ•xofi cpoona s Заti"с"мостt! 
от скорое-г" '"~rpa. С:к<>ропь, "Р" которой потш< ><а­

'"'""''Т m·n~'"' "'' " "' 'LО"«стн, регу лирустен ТО''""'' 
ОТJI«дкоЛ фо~мы контура .1оnасти. 

Хотя Jюr<аст" с ynpanлc< шсм еры nА nm·oкa 1 tред­
стаnляют но себ" ~.,~ra<mroe т~ХН<1ческое средстnо 
д.-1я оrраш<чеш<я захnатз 3><Щ>С<щ у""~ есть с.1оду­

ющ><е ограннчсш•н": 
- Во<-ОЫ~"емая ерьоном rютоха турбулс><тноот<, 

мож~т ~ызн~ть до" о.""" олыоые стр;хтур"ые IШ'Р} -
зкн. 

- Флу~тУ"'l'"' скорое-г" nечм ~Р" превышеН<ш 
~kорости OJPЫ•Ja "oryr вы~ва•ь больш1<е флукту"" 
рук,нl)ие ~~Гl'УОЮ1 но rурб><ну. 

- I!ЗL-руока н.< JI01op (снла А на рнс_ 5) noзpac­
.,.ae-r nри rфе"''""~"'"' скорости от~ьша. а n nариан-гс 
nорам""""со ., ""' dЖ" """ ""д,ет, 

- Потрс·б~,о-rсн ~>i'Од<1н~мнческие '"'" механ"­
'""'""" '"'~""'-;,,, •п ""''' ос r;оютп-,, j.ютор, сел" про". 
·"'1\ц~т "·"1'"" с '"'Х""""~"к"'"' "~~едочеП нn" ",_ 
рун1" 1 '" """"'' с -,,,ек' росетью. 

ll.н>Go:l~<' Jli'HciЫ'"'""' тш< тормозноi1 сжто_""' 
"·"'машин с у;,ра"пшне.'< срьt"о" nото<<а- no.~mtж­

"b,c тормоз10ыс шайбо1 ><а хо"ч11кс JЮnдети, котu~ые 
оот~мотич~~~" р~сооертываюrсн, кu1·д скорость вра­

Ц!~>i<1н "рсuышаст "скую кр"тt1чссную n~·'"""''Y- Гlо­
с•ш-'ы'.У TOj)MOOILMC Hlajjб<>l '"·"СЦ.lНЮ1' j>UI'O~ I<}ПЧ 

1'~ '"'"\' У'''''"''"""'" ;·реf<>ОЯ. 0н11 у"е:"1ч11вают наrру­
'"" но Щ>Уr"~ комlюненtы турб>~ны. Хотя в раштх 
вар""" rax существовал" проб-"смы < гадсж<~ости, ~оп­
ре.,сшше снетемы nреодолел" "~л~статк01 "''~''" 

nрсдшсстnе1шикоn. Тормо."'"'" ш.ojji>ы "'''У' C~>'iч.•t 
nОЛ<ЮСТЬЮ ОСТО<ЮUИТh ротор, > М~Х>НО1ЧеСК>I~ тормо­
З" исгю.1nоуются -rолоко дJ<Н coxpo>moc-rн ~ нерабо­

""" сшо'о'"""""· С:о~реме"ные rорм1Х!но<е шайбы дер­
жател на пру,.ннах, он<1 rаршпнрованы от от~азоп. 

уnравляются nщраuлнчсскн н Р"nсртыоаk>ТСЯ од;ю­

nрсмон>ю, 

Лоrtастн :.<Jiн нO<JI<1 ~ссх суцtесr~уюЩJ<Х ветря­
ных турб"" созпоны ><а о~оюn~ -"ппаст~Н для caмu­

''''THCIX Ш1HTUU" jjO~LO><)' "·" [[~<1ХОIЩТСЯ ф~HKЦIIO­
t[j tроn~ть в рабочflх рсжJ гм ах, от л< <«>ю•ll' <Х<'Н от Nr<>, 

с '"'" ~сал~.,н~ютс~ '""PIIHOLe ту~Gн<ш. Хотл rакое 
J">lмcтtюu"~"" >ехtю, 1<>< '1н с< юсс.бс1 uоБало быстрому 
раз~нТJ<ю ветровых c<tc1e", поз.о<tес бы.1о об<шру­
же<ю, что подобные лоnает" nрн [[CI,oтoph!X ~бс-ruя­

тсльr.тn>х n<>,1n~pc~-"'' ;'"б<>Тщrю~uGносrь нетрлных 
турбнн серuе.Jному pt1C~Y- У ветряных турбн" с та­
к""" ·"опас-тям" яо.1ннкы" ~·"'пующнG r<роблемЬI; 

' 
" двар<1Н Г~<i~f',<TOJ>'< [13-З• HJIJo<TOЧIIOt'O ООХЮТ" 

:"'ерmи "~'" сн:мtых ветрах. 

- Умс10ьшс<" <с захпата ОI<~РП'" в рсоу ль тате "31'-
ас"''""" на ;юrшстн слоя rрязн "л" насекомых_ 

- )'nслнч<Ош<е дотерь " комплексе турбин "з-зо 
• reнepaJ.I"" бол~е нысокмх урооней турбу лентtюстн_ 

Эти nробм"ы был« рсшс.•ы лослс тоrо, """ cлe­
J.IIiOЛ"KC ДЛЯ nр,011СН~~"Я" "еТрЯНЫХ ·rурб .. мх бы;н< 
сконстру11ровшш улучшениыс .,опаст~< (см_ разлол 
"Тсхr<О.,оп1Н B<'Tpm IЫХ- т;-·Рб>11<' Бyд.}-'LJ!I ю разраба,­
"""). 

ПЕРЕДАТО'JНЬIЕ MEX.-\HI1З\-!LI_ 
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"'"''" яnляются валы с нщк""" и ""'союн•ш скорос­
тями оращон•щ сис-,·ема ме>"'~ическш; то~мо;юu, 

nодш<mнню•, муфтм, к~робкё nередач "кожух. Шсс­
тсров; nсред.аточноrо мех~тозма nреобраоуют уг.оо­
"У"' скоростъ ротора, обычно состаоляюliJУЮ 0,5 - 2 
Гц (30 - 120 оборотоо о мн"уrу), оо npa•IJa'Г<'.nt."Y"' 
скоросто """:одного ва.1а порлдка 20 - 30 Гц (1200 -
1800 оборотов ~ минуту), что требуется больщ~i) 
частью Г<!Нераторов м н nollyчeнom ~JJеКТрознерпш с 

""с;ото11 50- 60 Г!,!. Наrорнмер, длл генератора со· 
скоростью вращсшоя 1200 оборатоn D "'"')'ТУ тре­

бу"''" двух- шш т~МСl}ненчпав коробка передач 
с иередаточным ОТliошеннем от 10:1 ло 60:1, сели 
рассматривать тнпич11ые угловые скорости ротора 

(макс.,мальное передоточоюе от"оше.,ие i].оя ~ажпой 

стуГLени равно 6:1, а потер>< в коробке лерелоч сост­
~••п~ют 2:Jt на ст}пень прн расчетГLоЛ nошюfо мощоюс­
ти•0). Поско.,ьку сущсстоую<!JИе о<!Тря.,ые турбнн01 
пр"влзшоы к частоте ~-"""Т)юсстн н n~лому рабс­

тэют ~ """''" н"юменноЛ у1 :ю~оЛ скорость"'. переда­
·rочныГо меха11нзм лолжсJО так"<с частичою гаснть 

ф.,1)КТ)а'l"," nраоuатс.оьног" моментэ, ВюЫНdемсое 
ту~·бупентнQстью н с;,в.,rом веrра. Нагрозю• •'юсят 
с"лыюперомсlrоJый (цнклiiч~сюоii) ~"рактср с '"'ко­

nы'"' "'""'€Н>1><ми, "'-"'"' в 10 рм "ревышаю1J.!ими 
Н<lрмяilьньlе рабочие наrру~ки. Тем 11е менее, сслн 
реорешено иметь знач11те.1со<ь1f1 запас "адсж1юст.,, 

, М<>;•но •к•ю.оьзовать с11стемы, нмеюЦ!иеся о продаже. 

СИСТЕМЫ 'iilPABЛEHШ1 РЫСКАНИЕ~1 

Ветряные турби"ы с горнзо"талыюii осью ле."я­
тся налое катеrории' ра6отаю<uие n режим~ "повет­
ру" (струя nстра с"ача~а поnадает на рооо~) """ 
"'прот"s "elpa" (струя нетра сначала лоl'алает на 
башню). Системы рыскан"я нспо.оьзуются "-"" тоrо, 
чтобы ор"е"тироnато П-lоскость f'OTopa nepii~H,j11Ky­
ляpнo струе "ег~а. 

РаботаюЦ!ие nроrнв остро машины по.оаrаются 

на naccнDioyю снетему уnраrш~н"я ры~~"'"'''"· исnо­

льзую<l!УЮ npliH\,IИП флюгера, когда с"·" не<ро сомо 
усrонан:нонает ротор. Такал мсхштческн соnсем 

простая снетема имеет слож.,ыП -""""'""с""'"'' ра Со­
чий режим . .Jти маш"'"'' ""'У'. комбо1uс·" о•нос11· 
тельм ровнонесно•·о •юnоженш•, что наклальшаст 

большие ц11кпическне "огрузк" на д.руг"с "омпонсн­
тъо турби.,ы. 

Напрот•ш. у работа•"J!"" '"' uerl'Y маш11н С11С· 
тома рысхюноя af<'!"""""· На t1ерело-<очные механ.,,,. 
мм снетемы рыскан•ш деЛствуюг очень оысою1с наr·­

рузки, о6услщтонные турбу~енткостью "eT~d. В с' а­
рых КОНС'fрук~"ях нее усилил nриннмал11 на ссб" 

один-два пере"аточных зуба, что nрf1~ощоло к а"з­
рням, связаношм с механи.,есхоi1 усталосп,ю. Но в 
сонременных конструкциях подобна~'nроблема уст­

ранена nутем исполь;юnанняторж>зоn, которые уде­

ржноают ножух в ТЭI<ОМ пшюжении, когда система 

nоредач рыскания не задеЛствоnшш. 

ЭЛЕк:11'ИЧОСКИЕ СИСТЕМЫ 

Почтн на всех современ><ых остря""'" турбошах 
ус-•ановлены ""дрщионощ~ генераторы, состоnшне 

нз статора (cтauoмoapHt.IX обмот<ж) и ротора-гене­
ратора. Выхо;:(ная мощ.,ость ге.,~раторов такого .,.,,.,, 
сн.,ьно меняется л зэв.,снм<JСтн от раз.пн''"" мсжпу 

частотоН злеК"rросетн и уг.,ово•-, скоростью JIOO<>~a 

rшсратора Макснма,оьн.ш ~ыходная моЦ!оюсть лос­

т.,гаатся тог;,а, ~огщ э го р«знщр на неско;1ько про­

~ШТОQ пp~nшiJЗQT """''",-У э:.ектросстн; нмсоnю по 

лоL< "Р"''""~ угло~оя скорость ротора nстртюй тур­
(,;,"ы "Р"""'""а к частоте олсК"Тр~СС1И. Индук!J,Ион­
ные Г€НGраторЬl >ЮГ) Т nрсобра.ООВI,о"Э ГЬ ~.'I~Kl Р"Че· 

СК) ю зиерrню n мсхано('!ес~ую н н~оGорот с эффек­
Т>ID>Iо<·•ью 94- 97)';. Таю<>< о6раоом, n соnременых 
ветряных тур6оша:.: по_""'" ~ффектиuность преоб­
разоnа""" IO<>IGTH'I~CKoii эне~гнн ветра о з..ое~-тр.,чс­
схую знерп-ою око:>ьшается прсnосход.,оо!. 

Элск1 рооборудо"""'" ~е'i}'ЛНО<-, турбины, вклю­
чаа эле~троинкУ уrораш1ен>щ датчш<и, да " сам r~-, 
!lерат~р. ;:,omtшo работать с """'"'а.оыJым зхсnлуа­
ТЯ<,I"ОННоlм ухо""" u шнроком днапазоою резю<х атм­
uсФ•'Р""'х уо-ж'""''· 
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