
Исходные положения
Ветер служит человеку с древних времен

и первоначально использовался в качестве
простейших двигателей: паруса, ветроколеса
или ветряной мельницы. Так, в России в XIX
веке миллионы таких мельниц мололи зерно,
огромное их количество использовалось во
многих странах например, для водоподъема,
а с 30-х годов XX века – и для получения
электроэнергии. Однако, послевоенный пе-
риод, когда развитие получили мощные
тепловые, гидравлические и атомные элек-
трические станции, характеризовался спадом
в развитии ветроэнергетики, по сути она
была предана забвению, как это случилось
в СССР. 

В последние десятилетия ветроэнергетика
как отрасль возобновляемой энергетики ак-
тивно развивается во всем мире. Последние
десятилетия характеризуются не только на-
растающим интересом, но и большими прак-
тическими достижениями в использовании
ветроэнергетики. Лидирующие позиции
в мире в этом направлении занимают Гер-
мания, Дания, Нидерланды, США и ряд дру-
гих стран. Современные ветроагрегаты соз-
даются на основе новейших достижений
в области аэродинамики, электропривода,
систем управления.

Энергия движущихся воздушных потоков
огромна и неисчерпаема, но ее широкое ис-
пользование наталкивается на целый ряд
трудностей. К их числу, в первую очередь,
следует отнести непостоянство движения
воздушных потоков по направлению, ско-
рости и времени на разной высоте от по-

верхности земли, а также несовершенство
конструкций ветродвигателей, которые
обычно выполняются в виде ветророторов,
турбин или других вращающихся конструк-
ций [1]. 

Преобладающее большинство агрегатов
создается для получения электроэнергии,
но это далеко не всегда лучшее решение.
Во-первых, преобразование воздушного по-
тока в электроэнергию требуемых парамет-
ров приводит к значительным потерям энер-
гии и усложнению конструкций агрегатов
в целом, а во-вторых, во многих производ-
ствах нужна не электрическая, а механиче-
ская энергия, что требует еще одной стадии
ее трансформации [1, 2]. Итоговая эффек-
тивность таких установок существенно сни-
жается, повышаются стоимость оборудо-
вания и срок его окупаемости, возрастают
эксплуатационные издержки, многие по-
тенциальные потребители не могут подо-
брать подходящее под свои условия обо-
рудование, а потенциальные инвесторы
вкладывают свои средства в другие про-
екты.

Идеология прямого 
использования энергии ветра 
в технологических условиях

Работа, производимая на ряде современ-
ных производств, характеризуется выпол-
нением следующих основных действий [3]:

– диспергирование – дробление, из-
мельчение, резание, разрушение горных
пород, распыление, расплавление, рас-
щепление и др.,

– гомогенизация – усреднение, смеши-
вание, тепло- и массообмен, обогащение,
пропитка, 3D-процессы, сортировка и др.,

– компактирование – формование, прес-
сование, спекание, гранулирование, уплот-
нение, окомкование, 3D-процессы и др.

Техническим средствами при этом вы-
ступают машины и агрегаты, основанные
на соответствующих принципах действия.
Морфологический анализ осуществляемых
в промышленности процессов показывает,
что в основу большинства из них заложено
механическое воздействие на перерабаты-
ваемую среду, известное с древних времен
и усовершенствованное в последние 150–
200 лет, причем преимущественно в части
привода, аппаратуростроения и управления.
К таким процессам относятся: измельчение,
смешивание, грохочение, уплотнение ма-
териалов, распиловка древесины, получение
сжатого воздуха, пневмотранспорт, подъем
шахтных клетей, подача воды, создание
ударных механизмов и т.д.

Кинематика движения рабочих органов
и других элементов технологических машин,
рассматриваемая для использования в них
энергии движущихся воздушных масс, сво-
дится к элементарным перемещениям –вра-
щательному, возвратно-поступательному
ивибрационному. Следовательно, очевид-
ная инженерная задача состоит в том, чтобы
простейшим образом преобразовать меха-
ническое движение ветродвигателя и пе-
редать его с минимальными потерями ис-
полнительным органам технологических ап-
паратов.
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Abstract
The possible options for converting wind flow energy into

various kinds of energy are described. It is shown that in many
cases preference should be given to purely mechanical energy
transformation without converting it into electricity. The
ideology of the direct use of wind energy in industrial processes
is grounded. Examples of direct use of wind energy to generate
compressed air, grinding a variety of materials, rising water,
sawing wood, pneumatic transport of bulk materials, cold
drying wet materials and the implementation of a number of
other processes are given.

Аннотация
Описаны возможные варианты преобразования потоков ветра

в различные виды энергии. Показано, что во многих случаях пред-
почтение следует отдавать чисто механической трансформации
энергии без преобразования ее в электричество. Обоснована идеология
прямого использования энергии ветра в технологических процессах.
Приведены примеры прямого использования энергии ветра для по-
лучения сжатого воздуха, помола различных материалов, подъема
воды, распиловки древесины, пневмотранспорта сыпучих материалов,
холодной сушки влажных материалов и осуществления ряда других
процессов.
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Варианты прямого 
использования энергии ветра 
в технологических процессах

Представим для обсуждения несколько
конкретных предложений, касающихся ре-
шения поставленных задач. В качестве вет-
родвигателей остановимся на осевой турбине
и ветророторе, оси которых установлены
горизонтально, а первичным передаточным
механизмом является зубчатый мультипли-
катор. Такой выбор обусловлен, во-первых,
простотой конструктивного исполнения ба-
зовых механизмов новых ветроагрегатов,
а во-вторых, возможностью использования
существующих ветродвигателей, которые
широко применяются в составе ветроуста-
новок. При этом энергопроводящими звень-
ями в предлагаемых установках служат сжа-
тый воздух и стальной трос, работающий
на подъем.

Холодная сушка влажных сырьевых ма-
териалов. Принципиальная схема агрегата
для измельчения влажного сырья и удаления
из него влаги потоком воздуха приведена
на рисунке 1 [4, 5]. Для создания необходи-
мого по интенсивности потока воздуха пла-
нируется использовать лопастной мачтовый
ветроагрегат, в котором вместо генератора
установлен центробежный компрессор.
Устройство такого ветроагрегата будет рас-
смотрено ниже. 

Агрегат для измельчения и удаления
влаги из сырьевого материала включает
корпус 1 с установленным на нем приемным
бункером 2. В корпусе 1 размещен фрезерный
измельчитель 3, осуществляющий разру-
шение крупных кусков и препятствующий
образованию больших кусков слипающегося
перерабатываемого материала, который из-
мельчается цепным рыхлителем 4, связанным
с приводом 5. Причем нижняя часть корпуса
1 совмещена с камерой для удаления влаги
6, снабженной патрубком для подачи газо-
вого агента 7. Более крупные куски измель-
ченного и подсушенного материала осаж-
даются в воронке 8, в то время как более
мелкие частицы вместе с газовым агентом
и влагой попадают в циклон 9, в котором
происходит осаждение этих частиц измель-
ченного и подсушенного материала. Отра-
ботанный газовый агент вместе с влагой
удаляется вытяжкой 10.

Главным аргументом в пользу предла-
гаемого способа осуществления процесса
холодной сушки служит эффект срыва
влаги с поверхности влажных частиц, ко-
торый хорошо себя зарекомендовал на
угольных частицах [6] и дает все основания
считать, что значительную часть свободной
влаги, содержащейся в таких широко при-
меняемых в промышленности материалах,
как мел, мергель, глина, торф и другие,
можно достаточно эффективно «сдувать»,
понижая итоговую их влажность на 7–

10%, т.е. отбирать до 20–30% их суммарной
влаги. Исходным условием достижения
такого результата следует считать рас-
крытие поверхности влажных материалов,
т.е. измельчение до частиц определенного
размера, что в представленном агрегате
обеспечивается двухстадийным измель-
чением.

К ветроагрегату подобной конструкции
проявляют интерес многие производствен-
ники, в частности, представители кирпичных,
известковых и цементных заводов сухого
способа производства, но создание про-
мышленной установки требует выполнения
сложных и дорогостоящих НИОКР. 

Ветроагрегат для получения сжатого
воздуха. Конструкция непосредственно ра-
бочей части ветроагрегата представлена на
рисунке 2 [5]. Она включает в себя лопасти 1,
смонтированные на главном валу 2 главного
подшипника 3 ступицы 4. В гондоле 5 соосно
размещен повышающий редуктор 6, свя-
занный с центробежным компрессором 7,
который соединен с трубопроводом 8, имею-
щим подвижное уплотнение 9, и снабжен
воздухозаборником 10. Гондола 5 смонти-
рована посредством поворотного устройства
11 на мачте 12.

Принцип работы ветроагрегата данной
конструкции, предложенной бывшим на-
чальником Могилевского областного управ-
ления по надзору за рациональным исполь-
зованием ТЭР А.И. Сазоновым, не требует
дополнительных пояснений и отличается
от известных решений включением в его
состав центробежного компрессора 7, ко-
торый через воздухозаборник 10 всасывает
атмосферный воздух и нагнетает его в тру-
бопровод 8. По трубопроводу под давлением
0,4–0,8 мПа воздух поступает на соответ-
ствующую технологию. При этом гондола
5 поворачивается относительно мачты 12
в поворотном устройстве 11, а трубопровод
8 имеет подвижное уплотнение 9.

Полученный таким образом сжатый воз-
дух может быть использован для подачи
в пневмосеть потребителя и выполнять
различные технологические функции: по-
мол, смешивание материалов, пневмо-
транспорт, классификация, сушка, барбо-
таж, охлаждение, активизация процесса
горения и т.д. Помимо описанной кон-
струкции ветроагрегата для заданных задач
могут быть использованы и другие ветро-
двигатели, например, лопастные с верти-
кальной осью, роторные, турбинные, ор-
тогональные и др. [1]. 

Ветроагрегат для струй-
ного измельчения [7]. Исполь-
зование энергии ветра может
кардинально изменить работу
струйной мельницы. Ветроаг-
регат для струйного измель-
чения, изображенный на ри-
сунке 3, содержит конфузор
1 для концентрации воздуш-
ного потока, в горловине ко-
торого в цилиндрическом кор-
пусе 2 установлено турбинное
колесо 3. Ротор 6 турбин-
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Рис. 1. Принципиальная схема 
агрегата для измельчения 
влажного сырья и удаления 
из него влаги

Рис. 2. Ветроагрегат для получения 
сжатого воздуха



ного колеса 3 закреплен на опорах 4 и 5,
а для выпуска отработанного воздуха пред-
усмотрен патрубок 7. Вся ветроэнергетиче-
ская часть смонтирована на несущей кон-
струкции 8, на которой установлены муль-
типликатор 9 и компрессор 10, кинематически
соединенные с ротором 6 турбинного колеса
3. Забор воздуха в компрессор 10 и его подача
под давлением в систему измельчения осу-
ществляются соответственно через патрубок
11, соединенный с патрубком 7 для выпуска
отработанного после турбинного колеса 3
воздуха, и через напорный трубопровод 12.

Технологическая цепь струйного измель-
чителя включает в себя ресивер 13, бункер
14 с исходным материалом, подлежащим из-
мельчению, питатель 15, струйную мельницу
16, отводящий трубопровод 17, осадительную
камеру 18, выходную трубу 20 для удаления
отработанного газового агента. Встроенная
в состав оборудования ветроагрегата обра-
тимая электромашина 21 обеспечивает устой-
чивую работу всей установки, выполняя
функции электродвигателя привода ком-
прессора при недостаточной скорости ветра
и генератора электрического тока в случае
повышенной скорости ветра или неполной
загруженности струйной мельницы. 

На наш взгляд, в качестве ветродвигателя
в подобных конструкциях лучше всего ис-
пользовать не турбинное колесо, а горизон-
тальный ветроротор, который удобно мон-
тировать на промышленных объектах непо-
средственно в зоне проведения технологи-
ческих процессов. При этом ряд аппаратов
для тонкого и сверхтонкого помола, например,
вибрационных, бисерных, пружинных, мо-
лотковых и других, можно непосредственно
соединять с быстроходным валом. Наиболее
целесообразно использовать подобный под-
ход для работы мельниц с очень длительным
циклом помола, которые мало чувствительны

к колебаниям потоков ветра. Лучше всего
этим условиям соответствуют вибрационные
мельницы. Если аппараты для помола рас-
полагать непосредственно на выходном валу
ветродвигателя, то главным недостатком та-
кого подхода следует считать установку
мельницы на соответствующей высоте. 

Наши предки широко использовали энер-
гию ветра непосредственно для совершения
нужной работы, в частности, для помола
зерна. В промышленности строительных ма-
териалов можно найти целый ряд других
применений энергии ветра без ее промежу-
точных трансформаций. Так, откачка воды в
карьерах вполне по си-
лам вертикальным ро-
торным ветроагрега-
там, а замена напорных
вентиляторов – ско-
ростным осевым тур-
бинам. Не лишним бу-
дет в дальнейшем об-
ратить внимание и на
тепловые насосы в со-
ставе рассматриваемых
ветроагрегатов. Подобный список можно
продолжить, но важнейшим должен являться
тот неоспоримый факт, что ветроустановка
выступает в этих примерах значимым и до-
ступным для реального потребителя воз-
обновляемым источником энергии. 

Многоцелевой ветроагрегат с тросовым
приводом рабочего оборудования. Вкачестве
одного из вариантов использования такого
оборудования представим установку для виб-
рационного помола материалов (см. рисунок
4), которая состоит из лопастей 1, мультипли-
катора 2, главного подшипника 3, ступицы 4
игондолы 5. На выходном валу мультипликатора
2 закреплен эксцентрик 6 с шарнирно смонти-
рованной на нем серьгой 7 с тросом 8, который
своим нижним концом связан с подвесом 12

вибромельницы 11. Гондола 5 установлена на
поворотном устройстве 9 мачты 10, а вибро-
мельница 11 опирается на амортизаторы 
13–14 и имеет устройства 15–16 соответственно
для загрузки и выгрузки материала.

Принцип действия установки сводится к
приданию тросу 8 возвратно-поступательных
перемещений за счет вращающегося экс-
центрика 6. В качестве возвратного механизма
в процессе работы вибромельницы 11 вы-
ступают пружинные амортизаторы 13–14.
Процесс измельчения материала происходит
в рабочей камере мельницы посредством
многократных воздействий мелющих тел на

частицы исходного продукта.
Характер этих колебаний –
вертикальные, направленно-
го действия, частота их равна
частоте вращения выходного
вала мультипликатора, а ам-
плитуда – двойной величине
эксцентриситета оси экс-
центрика относительно оси
выходного вала мультипли-
катора.

Выбор вибромельницы в качестве объекта
использования тросового привода для передачи
энергии от ветродвигателя на рабочее обо-
рудование обусловлен тем, что такие машины
предназначены для тонкого и сверхтонкого
помола, в том числе для получения значи-
тельной доли наночастиц, имеют длительный
период времени от загрузки до выгрузки ма-
териала, а управление их работой удобно ав-
томатизировать, например, по счетчику ин-
тенсивности процесса виброколебаний.

В ряде случаев, исходя из требований ки-
нематики движения, целесообразно исполь-
зовать двухтросовый привод. Пример его
использования иллюстрируется рисунком 5,
на котором показано, что крутящий момент
от главного вала 1 передается на мульти-
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Рис. 3. Ветроагрегат для струйного измельчения

Рис. 4. Установка с тросовым 
приводом от ветроагрегата 
для вибропомола материалов 
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“При правильном выборе объ-
екта для внедрения разрабо-
танного оборудования можно
ожидать, что это позволит по-
лучить достаточно значимый
экономический эффект.



пликатор (редуктор) 2, выходной вал 3 ко-
торого имеет два рабочих конца с закреп-
ленными на них эксцентриками 4–5 и шар-
нирно подвешенными тягами 6–7. Установка
эксцентриков 4–5 в противофазах вращения
позволяет исключить из конструкции воз-
вратные механизмы, улучшить условия работы
агрегата в целом и повысить его энергети-
ческую эффективность.

Ветроагрегаты с тросовым приводом, по
нашему мнению, могут быть использованы
для распиловки древесины, подъема воды,
например, при ее откачке из карьеров, для
перемешивания суспензий взамен барботажа
в вертикальных емкостях и на многих других
направлениях. Компрессорная генерация
энергии может иметь очень широкое при-
менение, но в ней много нерешенных проблем,
в том числе главная – сам компрессор, который
должен быть разработан под новые условия
функционирования.

Заключение
Разработанные варианты прямого исполь-

зования энергии ветра в технологических
процессах охватывают только некоторую
часть из возможных направлений практиче-
ского использования этого важного направ-
ления энергосбережения. При правильном
выборе объекта для внедрения разработан-
ного оборудования можно ожидать, что это
позволит получить достаточно значимый
экономический эффект.

Нельзя обойти стороной ряд сложных
задач, которые при этом следует решить.
Первой из них нужно считать привязку тех-
нологического объекта внедрения к ста-
ционарному ветроагрегату. Второй по важ-
ности является задача привязки характе-
ристик реальных потоков ветра к техноло-
гическим условиям производства, исполь-
зующего новый ветроагрегат. Кроме того,
потребуется спроектировать надежные кон-
струкции ветроагрегатов, создать системы
управления и скоординировать их совмест-
ную работу в составе технологических ком-
плексов.

Прямое использование энергии ветра в со-
временных технологических процессах имеет
крайне малое применение. Здесь огромный
простор не только для творчества, но и для
широкой практической реализации многих
идей. В народном хозяйстве Республики Бе-
ларусь имеется множество направлений тех-
нологического применения энергии ветра.
Надеемся, что наши публикации помогут ак-
тивизировать работы по созданию отече-
ственных ветроагрегатов, основанных на но-
вых технических решениях и обеспечивающих
повышение энергоэффективности производ-
ственной сферы.
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Рис. 5. Схема механизма
для двухтросового при-
вода рабочего оборудо-
вания


