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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ãèáêîãî
íåîäíîðîäíîãî ðîòîðà íà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîäøèïíèêàõ âåðòèêàëüíî-îñå-
âîé âåòðîýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé
ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà äèíàìèêó âåòðîðîòî-
ðà. Ïîêàçàíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü óñòàíîâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåðòèêàëüíî-îñåâàÿ âåòðîýíåðãåòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà, ãèá-
êèé íåîäíîðîäíûé ðîòîð, êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü, ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå äè-
íàìèêè, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, ýëåêòðîìàãíèòíûé ïîäøèïíèê.

Îäíî èç âåäóùèõ ìåñò ñðåäè âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè çàíèìàþò
âåòðîýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè (ÂÝÓ). Áîëüøàÿ ÷àñòü ïðîåêòèðóåìûõ è ðàáîòàþ-
ùèõ ÂÝÓ îòíîñèòñÿ ê äâóì òèïàì: ãîðèçîíòàëüíî-îñåâûì (ïðîïåëëåðíûì), ïîñò-
ðîåííûì ïî îáðàçó è ïîäîáèþ âåòðÿíûõ ìåëüíèö, ñ îñüþ ðîòîðà, ðàñïîëîæåííîé
ïî íàïðàâëåíèþ âåòðîâîãî ïîòîêà, è âåðòèêàëüíî-îñåâûì ÂÝÓ ñ îñüþ, îðòîãîíàëü-
íîé ïîòîêó. Êàê ïîêàçûâàþò ïîñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ, âåðòèêàëüíî-îñåâûå âåòðî-
ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè ïðè îäèíàêîâîé ìîùíîñòè âåòðîâîãî ïîòîêà íå óñòóïà-
þò ãîðèçîíòàëüíî-îñåâûì óñòàíîâêàì ïî ýíåðãåòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì, à ïî
ïðîñòîòå êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ, ïî óïðàâëÿåìîñòè ïðè ýêñïëóà-
òàöèè è ýêîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì (áîëåå íèçêèé óðîâåíü øóìîâ è âèáðàöèé, ìåíü-
øàÿ îïàñíîñòü äëÿ ïòèö) ïðåâîñõîäÿò èõ [1–10].

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â âåðòèêàëüíî-îñåâûõ ÂÝÓ íàäåæíîãî è îòíîñè-
òåëüíî íåâûñîêîãî ïî êàïèòàëüíûì çàòðàòàì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîäâåñà – äîïîë-
íèòåëüíûé àðãóìåíò èõ ñîñòîÿòåëüíîñòè. Áåñêîíòàêòíàÿ ðàáîòà ðîòîðà óìåíüøàåò
èçíîñ, çàãðÿçíåíèå, âèáðàöèè, øóìíîñòü, ýíåðãîïîòåðè íà òðåíèå, ñîîòâåòñòâåííî

*) Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïðîäåðæêå Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ è íàóêè
ÐÔ, ÐÔÔÈ (ãðàíò 10-08-00882_à) è Ïðîãðàììîé ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè âåäóùèõ íà-
ó÷íûõ øêîë ÐÔ (ãðàíò ÍØ-2843.2012.8).

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, âûï. 74, 2012 ã.
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óâåëè÷èâàåò äèàïàçîí ðàáî÷èõ ñêîðîñòåé âåòðà. Îòñóòñòâèå ñèñòåìû ìàñëÿíîé ñìàç-
êè ñíèæàåò çàòðàòû íà âñïîìîãàòåëüíûå ñèñòåìû, èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòè óòå÷åê
ñìàçêè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è åå çàãóñòåíèÿ ïðè íèçêèõ.

Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîäâåñà ñëîæíîãî âåðòèêàëüíîãî
ðîòîðà ÂÝÓ ñâÿçàíà ñ ïðîâåäåíèåì íåîáõîäèìûõ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé äèíàìèêè âðàùåíèÿ ðîòîðà ïðè âîçäåéñòâèè íà íåãî ìíîãî÷èñëåí-
íûõ ñèë ðàçíîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû â ðàçëè÷íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ è íåøòàòíûõ
ñèòóàöèÿõ; ðîòîð – íåîäíîðîäíûé ãèáêèé ìíîãîîïîðíûé, íà îñåâûõ è ðàäèàëüíûõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîäøèïíèêàõ (ÝÌÏ). Êàæäûé ÝÌÏ èìååò ñâîþ ñèñòåìó óïðàâ-
ëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëîé ïîäøèïíèêà. Çàäà÷à ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ – óäåðæà-
íèå ðîòîðà â ïðåäåëàõ çàäàííîãî çàçîðà ìåæäó ðîòîðîì è ñòàòîðîì â ðàçëè÷íûõ
ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìàõ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ âîçíèêàþùèõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âåðòèêàëüíî-îñå-
âîé âåòðîýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè íà ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîäâåñå çàäà÷ ðàçðàáîòà-
íà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü [11] è ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ
äèíàìèêè âåðòèêàëüíî-îñåâîé ÂÝÓ íà ÝÌÏ. Êîìïëåêñ âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîìïüþ-
òåðíûå ìîäåëè: äèíàìèêè ñëîæíîãî ãèáêîãî ðîòîðà; ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûìè ïîäøèïíèêàìè; ñèë ðàçíîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ãèïîòåòè÷åñêîé ÂÝÓ, ïðåäñòàâëåííîé íà
ðèñ. 1.

Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ãèïîòåòè÷åñêîé óñòàíîâêè ñîñòîèò èç öåíòðàëüíîé òðóáû
äèàìåòðîì 1200 ìì è òîëùèíîé ñòåíêè 10 ìì è ëîïàñòíîé ñèñòåìû. Âûñîòà ðîòîðà
20 ì, ìàòåðèàë – ñòàëü. Ëîïàñòíàÿ ñèñòåìà ìîäåëèðóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîé ìàññîé
5000 êã, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé â öèëèíäðè÷åñêîé îáëàñòè ñ âíåøíèì äèà-
ìåòðîì 10 ì è âíóòðåííèì äèàìåòðîì 1,2 ì. Ìàññà âñåãî ðîòîðà ïîðÿäêà 11000 êã.
Îñåâîé ÝÌÏ ðàñïîëîæåí â íèæíåé ÷àñòè ðîòîðà, à ðàäèàëüíûå ÝÌÏ – íà ðàññòîÿ-
íèè 3 ì îò âåðõíåãî è íèæíåãî êîíöîâ ðîòîðà. Ñòàòîð â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè
ïðåäïîëàãàåòñÿ æåñòêèì è íåïîäâèæíûì. Â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ðåàëèçîâàí èçëî-
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Ðèñ. 1. Ìîäåëü ÂÝÓ: 1 – öåíòðàëüíàÿ òðóáà ðîòîðà; 2 – ëîïàñòíàÿ ñèñòåìà;
3, 4 – óïðàâëÿþùèå ðàäèàëüíûå ÝÌÏ; 5 – îñåâàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ îïîðà;

6 – ýëåêòðîãåíåðàòîð; 7 – ñòàòîð
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æåííûé â [12] àëãîðèòì çàäàíèÿ òîêà óïðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèé ôîðìèðîâàòü íå-
îáõîäèìûé çàêîí èçìåíåíèÿ ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ðîòîð ñî ñòîðîíû ÝÌÏ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ýòîãî àëãîðèòìà îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ è îòðàáîòêè íîâûõ
ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ, ïàðèðóþùèõ íåðåãóëÿðíûå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ. Ïðè ýòîì
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà èíôîðìàöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèòü ñèëîâûå âîçäåéñòâèÿ
íà ðîòîð, íàïðèìåð, ñ àâòîíîìíûõ äàò÷èêîâ ñêîðîñòè âåòðà, äàò÷èêîâ óñêîðåíèÿ
îñíîâàíèÿ ñòàòîðà ïðè ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ.

Â âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ â êà÷åñòâå âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé ïðè-
íèìàëèñü âåòðîâàÿ íàãðóçêà è ñèëû èíåðöèè, îáóñëîâëåííûå äèñáàëàíñîì. Âåòðî-
âîå âîçäåéñòâèå íà ðàäèàëüíûå ÝÌÏ ðîòîðà ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç ëîïàñòè óñòàíîâêè.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ðàñ÷åòíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ äèíàìèêè âåðòèêàëüíî-îñåâîé ÂÝÓ íà ÝÌÏ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2–5.

Ïåðâûì ýòàïîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ðî-
òîðà â ïëîñêîñòè îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ – ïðîïîðöèîíàëü-
íîãî êîýôôèöèåíòà a è äèôôåðåíöèàëüíîãî êîýôôèöèåíòà b (ðèñ. 2).

Àíàëèçèðóåòñÿ ñëó÷àé îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ äëÿ âåðõíåãî è íèæ-
íåãî ðàäèàëüíûõ ÝÌÏ. Ãðàíèöà îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðà-
ìè óïðàâëåíèÿ, ïðè êîòîðûõ îòêëîíåíèÿ ðîòîðà íå ïðåâûøàþò ïîëîâèíû çàçîðà
ìåæäó ðîòîðîì è ñòàòîðîì. Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè çàçîð ñîñòàâëÿåò 1,5 ìì. Íà
ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ïðè ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîé âåòðîâîé íà-
ãðóçêå äëÿ íåâðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà (÷àñòîòà âðàùåíèÿ f = 0) è äëÿ âðàùåíèÿ ñ ÷àñ-
òîòîé f = 1 Ãö â çàâèñèìîñòè îò äèñáàëàíñà. Âî âñåõ ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðåä-
ïîëàãàëñÿ ðàâíîìåðíûé îäíîñòîðîííèé äèñáàëàíñ. Ìåðîé äèñáàëàíñà âûñòóïàåò
ñìåùåíèå öåíòðà ìàññ ðîòîðà R îò îñè âðàùåíèÿ. Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 êðèâûå
äåìîíñòðèðóþò ýôôåêò ñòàáèëèçàöèè ðîòîðà ãèðîñêîïè÷åñêèìè ñèëàìè (ñðàâíå-
íèå êðèâûõ 1 è 2) è ýôôåêò äåñòàáèëèçàöèè ñ ðîñòîì óðîâíÿ äèñáàëàíñà (ñðàâíåíèå
êðèâûõ 2, 3, 4). Çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè äàæå íà îòíîñè-
òåëüíî âûñîêîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ (1 Ãö) ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè áîëüøèõ óðîâíÿõ

Ðèñ. 2. Îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ðîòîðà ÂÝÓ â ïëîñêîñòè ïðîïîðöèîíàëüíîãî
è äèôôåðåíöèàëüíîãî êîýôôèöèåíòîâ (a, b) â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ  f

è äèñáàëàíñà R: 1 – f = 0, R = 0; 2 – f = 1 Ãö, R = 0; 3 – f = 1 Ãö, R = 2,5 ìì;
4 – f = 1 Ãö, R = 25 ìì
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äèñáàëàíñà (R = 25 ìì). Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïåðâàÿ êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà
îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé 12 Ãö, à â ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 ðåçóëüòàòàõ ïðè äîêðè-
òè÷åñêîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà ñèëû äèñáàëàíñà íå ïðèâîäÿò ê ðåçîíàíñíîìó
óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû êîëåáàíèé è íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà äè-
íàìèêó ðîòîðà. Ñîïîñòàâëåíèå êà÷åñòâà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ
îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ïîçâîëÿåò âûáèðàòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå óñòîé÷èâîñòü ðîòîðà â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ñêîðîñòåé âåòðà.

Ïðè óâåëè÷åíèè óðîâíÿ äèñáàëàíñà èëè ñêîðîñòè âåòðà ðàñòåò è óðîâåíü ñìå-
ùåíèé ðîòîðà (À – ðàññòîÿíèå äî îñè ðîòîðà îò íà÷àëà êîîðäèíàò). Òèïè÷íàÿ çàâè-
ñèìîñòü òàêîãî ðîñòà ïðè íåèçìåííûõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 3 è 4.

Äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3 è 4, ñîîòâåòñòâóþò ðàñêðóòêå
ðîòîðà äî ðàáî÷åé ÷àñòîòû f = 1 Ãö c óñêîðåíèåì 0,3 Ãö/ñ.

Ïîíèçèòü óðîâåíü îòêëîíåíèé ðîòîðà ïðè íåèçìåííûõ óðîâíå äèñáàëàíñà è
ñêîðîñòè âåòðà ìîæíî çà ñ÷åò âûáîðà ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ èç îáëàñòè óñòîé÷è-
âîñòè, â îñíîâíîì, ïðîïîðöèîíàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ a, õà-
ðàêòåðèçóþùåãî «æåñòêîñòü» ÝÌÏ. Ñïîñîáíîñòü ðàäèàëüíûõ ÝÌÏ óäåðæèâàòü ðî-
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Ðèñ. 3. Äèíàìèêà ñìåùåíèé ðîòîðà ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ äèñáàëàíñà R:
1 – R = 0,25 ìì; 2 – R = 5 ìì; 3 – R = 20 ìì.

Ñêîðîñòü âåòðà 7 ì/ñ; ðàáî÷àÿ òî÷êà: à = 300000 À/ì; b = 1000 À.ñ/ì
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Ðèñ. 4. Äèíàìèêà ñìåùåíèé ðîòîðà ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ âåòðà:
1 – v = 2,5 ì/ñ, 2 – v = 8 ì/ñ, 3 – v = 15 ì/ñ, 4 – v = 18,5 ì/ñ.

Äèñáàëàíñ R = 0,25 ìì; ðàáî÷àÿ òî÷êà: à = 300000 À/ì; b = 1000 À.ñ/ì
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òîð â ðàáî÷åì äèàïàçîíå çàçîðîâ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ «æåñòêîñòè» õàðàêòåðèçóþò
êðèâûå íà ðèñ. 5. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ «æåñòêîñòè» ÝÌÏ
(ïàðàìåòðà óïðàâëåíèÿ a) ìîæíî äîñòè÷ü ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ ñìå-
ùåíèé ðîòîðà.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ
äèíàìèêè âåðòèêàëüíî-îñåâîé ÂÝÓ íà ÝÌÏ âûïîëíåí àíàëèç äèíàìèêè ðîòîðà â
çàâèñèìîñòè îò îñíîâíûõ ðåãóëÿðíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ âîçäåéñòâèé, êîòîðûìè
ÿâëÿþòñÿ äèñáàëàíñ ðîòîðà è âåòðîâàÿ íàãðóçêà. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ ñèñòå-
ìà óïðàâëåíèÿ ñïðàâëÿåòñÿ ñî ñâîèìè îñíîâíûìè çàäà÷àìè – óäåðæèâàòü ðîòîð â
çàäàííûõ ïðåäåëàõ ïðè øèðîêîì ñïåêòðå âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.
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MODELING THE DYNAMICS OF THE ELECTROMAGNETICALLY SUSPENDED
VERTICAL-AXIS WIND POWER PLANT

F.M. Mitenkov, V.F. Ovchinnikov, M.Ya. Nikolayev, E.V. Kiryushina, A.A. Kiryushin,
V.N. Litvinov, E.V. Fadeeva, A.S. Chistov

The results of numerically investigating the dynamics of a flexible inhomogeneous electro-
magnetically suspended rotor of a vertical-axis wind power plant are presented. The results were
obtained using a computer model accounting for the main factors affecting the dynamics of the
rotor. The effectiveness of the power plant is demonstrated.

Keywords: vertical-axis wind power plant, flexible inhomogeneous rotor, computer model, nume-
rically investigating the dynamics, operating system, electromagnetic suspension.


