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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ
âëèÿíèÿ ñêîðîñòè âåòðà íà õàðàêòåð äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â âåðòèêàëüíî-
îñåâîì ðîòîðå âåòðîýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè íà ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîäâåñå.
Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü äèíàìèêè âåòðîýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè ó÷èòûâàåò
íàðÿäó ñ îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà äèíàìèêó ðîòîðà, âçàèìîäåé-
ñòâèå ñî ñòðàõîâî÷íûìè ïîäøèïíèêàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïëóàòàöèÿ ðîòîðà
áåç êàñàíèÿ ñòàòîðà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé
âåòðà, âêëþ÷àþùåì â ñåáÿ ðåæèìû ðàáîòû ñ âåòðîâûìè íàãðóçêàìè, áëèçêè-
ìè ê ýêñòðåìàëüíûì çíà÷åíèÿì (øòîðìîâîé âåòåð). Ïðè ðàáîòå âåòðîýíåðãå-
òè÷åñêîé óñòàíîâêè íà ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîäâåñå â ýêñòðåìàëüíûõ ðåæèìàõ
ñ êàñàíèåì ðîòîðîì ñòðàõîâî÷íûõ ïîäøèïíèêîâ âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå
ðåæèìà âðàùåíèÿ ðîòîðà ñ âûñîêî÷àñòîòíîé ïðåöåññèåé öåíòðà ðîòîðà, ïðè
êîòîðîì íà êîíòàêòèðóþùèå ïîâåðõíîñòè ðîòîðà è ñòàòîðà äåéñòâóþò ñèëû,
ïðèâîäÿùèå ê àâàðèéíîé ñèòóàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåòðîâàÿ íàãðóçêà, âåòðîýíåðãåòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà, êîì-
ïüþòåðíàÿ ìîäåëü, êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå, ïðåöåññèÿ öåíòðà ðîòîðà, ñêî-
ðîñòü âåòðà, ñòðàõîâî÷íûé ïîäøèïíèê, ýëåêòðîìàãíèòíûé ïîäøèïíèê.

Ââåäåíèå

Âàæíûå ïðåèìóùåñòâà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîäâåñà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåõàíè÷åñ-
êèì − îòñóòñòâèå òðåíèÿ è ñìàçêè, áîëüøàÿ ñòåïåíü íåçàâèñèìîñòè îò óñëîâèé âíåø-
íåé ñðåäû è îáñëóæèâàíèÿ − ñîçäàþò ïðåäïîñûëêè èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ ïîäøèïíèêîâ (ÝÌÏ) â âåòðîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ (ÂÝÓ) [1−4].

Â îñíîâíîì ýêñïëóàòàöèîííîì ðåæèìå âåðòèêàëüíûé ðîòîð âåòðîýíåðãåòè÷åñ-

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, ò. 78, ¹ 1, 2016 ã.

* Âûïîëíåíî ïðè ÷àñòè÷íîì ôèíàíñèðîâàíèè Ïðîãðàììîé ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæ-
êè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÐÔ (ãðàíò ÍØ-593.2014.8), Ìèíîáðíàóêè ÐÔ (ñîãëàøåíèå
îò 27.08.2013 ¹ 02.Â49.21.0003 ìåæäó Ìèíîáðíàóêè ÐÔ è ÍÍÃÓ è ãîñóäàðñòâåííîå çàäà-
íèå ïî ïðîåêòó ¹2014/134 2226), ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹13-08-00785à, ¹15-48-02391ð_ïîâîë-
æüå_à.
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êîé óñòàíîâêè íà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîäøèïíèêàõ, âðàùàÿñü ïîä äåéñòâèåì âåòðî-
âîé íàãðóçêè, êîëåáëåòñÿ â âîçäóøíîì çàçîðå ìåæäó ðîòîðîì è ñòðàõîâî÷íûìè ïîä-
øèïíèêàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà ñòàòîðå ÂÝÓ è ïðåäîòâðàùàþùèìè ñîóäàðåíèå
ðîòîðà ñ êîíñòðóêòèâíûìè ýëåìåíòàìè (ìàãíèòàìè ÝÌÏ, ýëåêòðîãåíåðàòîðîì) ïðè
âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ. Ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ (ÑÓ) ÝÌÏ ïîçâîëÿåò ìå-
íÿòü æåñòêîñòü ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîäøèïíèêîâ è äåìïôèðîâàòü êîëåáàíèÿ ðîòî-
ðà, ïîýòîìó â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé âåòðà âåòðîðîòîð ýêñïëóà-
òèðóåòñÿ áåç êàñàíèÿ ñòðàõîâî÷íûõ ïîäøèïíèêîâ, îáåñïå÷èâàÿ áåñêîíòàêòíóþ ðà-
áîòó, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü èçíîñ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ðîòîðà, âèá-
ðàöèþ, øóìíîñòü è ýíåðãîïîòåðè íà òðåíèå. Â ýêñòðåìàëüíûõ ðåæèìàõ ñî øòîðìî-
âûì âåòðîì ðîòîð ÂÝÓ ìîæåò êàñàòüñÿ ñòðàõîâî÷íûõ ïîäøèïíèêîâ.

Îñîáåííîñòè êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðîòîðà è ñòðàõîâî÷íîãî ïîäøèïíè-
êà îáóñëîâëåíû êîíñòðóêòèâíûì èñïîëíåíèåì ÂÝÓ: ïîëûé âåðòèêàëüíûé ðîòîð ñ
çàêðåïëåííûìè íà íåì ëîïàñòÿìè, âíóòðè íåãî ðàñïîëîæåí íåïîäâèæíûé öèëèíä-
ðè÷åñêèé ñòàòîð ñ êàòóøêàìè ñèëîâûõ îáìîòîê ðàäèàëüíûõ ÝÌÏ. Ïðè êîíòàêòå
ðîòîðà ñî ñòðàõîâî÷íûìè ïîäøèïíèêàìè âîçìîæåí ðåæèì âðàùåíèÿ, ñîïðîâîæäà-
þùèéñÿ õàîòè÷åñêèìè ñîóäàðåíèÿìè ðîòîðà ñî ñòðàõîâî÷íûìè ïîäøèïíèêàìè (ðå-
æèì óäàðíîãî ñêîëüæåíèÿ). Ðåæèì óäàðíîãî ñêîëüæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî áå-
çîïàñíûì äëÿ êîíñòðóêöèè ðîòîðà è ñòàòîðà. Îäíàêî ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâè-
ÿõ ìîæåò óñòàíîâèòüñÿ ðåæèì âðàùåíèÿ, ïðè êîòîðîì öåíòð ðîòîðà äâèãàåòñÿ ñ
âûñîêîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ (ïðåöåññèðóåò) â íàïðàâëåíèè âðàùåíèÿ ðîòîðà. Òàêîé
ðåæèì âûñîêîñêîðîñòíîé ïðåöåññèè íåäîïóñòèì ïðè ýêñïëóàòàöèè ðîòîðà, òàê êàê
â ýòîì ñëó÷àå íà êîíòàêòèðóþùèå ïîâåðõíîñòè äåéñòâóþò íàãðóçêè, ïðèâîäÿùèå ê
àâàðèéíîé ñèòóàöèè.

Çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åòíûé àíàëèç ðåæèìîâ äèíàìèêè ðîòîðà
ÂÝÓ íà ÝÌÏ ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ âåòðà. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà äîëæíû áûòü îïðå-
äåëåíû íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûé äëÿ ýêñïëóàòàöèè ÂÝÓ äèàïàçîí ñêîðîñòåé âåòðà
ñ áåñêîíòàêòíûì âðàùåíèåì ðîòîðà è ìàêñèìàëüíàÿ (êðèòè÷åñêàÿ) ñêîðîñòü âåòðà,
ïðè êîòîðîé íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü ýêñòðåííóþ îñòàíîâêó ÂÝÓ äëÿ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ àâàðèè. Ñëîæíîñòü äèíàìèêè ðîòîðà è îïèñàíèÿ ñèë êîíòàêòíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïðè íàëè÷èè íåëèíåéíîñòåé â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ïðåäïîëàãàåò ÷èñëåí-
íîå ðåøåíèå çàäà÷è.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äèíàìèêè ðîòîðà ÂÝÓ

Àíàëèç äèíàìèêè ðîòîðà áàçèðóåòñÿ íà ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèÿõ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðåäñòàâëåííûõ â [2−6] ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, àäàïòèðîâàííûõ äëÿ ñëó-
÷àÿ âîçäåéñòâèÿ íà ðîòîð âåòðîâîé íàãðóçêè. Îñü ðîòîðà ïðè åãî öåíòðàëüíîì ðàñ-
ïîëîæåíèè â ÝÌÏ ñîâïàäàåò ñ îñüþ 0x ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò 0xyz.
Äèñêðåòíàÿ ìîäåëü äèíàìèêè ðîòîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî îáîáùåííûõ êîîðäèíàò, ðîëü êîòîðûõ
âûïîëíÿþò êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèé ïîïåðå÷íûõ ïåðåìåùåíèé ðîòîðà
ïî ôîðìàì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé Uk(x). Â ìàòðè÷íîé ôîðìå óðàâíåíèÿ äèíàìèêè
ðîòîðà â ïîïåðå÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ 0y, 0z àíàëîãè÷íû. Äëÿ íàïðàâëåíèÿ 0y óðàâíå-
íèÿ èìåþò âèä
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Â ýòîé çàïèñè a − âåêòîð îáîáùåííûõ êîîðäèíàò; K − êîëè÷åñòâî ôîðì ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé â àïïðîêñèìàöèè ðåøåíèÿ; )( 22

2
2
1 ,...,,diag KK ωωω=Ω  − äèàãîíàëü-

íàÿ ìàòðèöà ïîðÿäêà K, ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ êâàäðàòû ñîáñòâåííûõ ÷àñ-
òîò ðîòîðà; m0 − ìàññà ðîòîðà, Ra − âåêòîð îáîáùåííûõ ñèë.

Â îáùåì ñëó÷àå âîçäåéñòâèå âåòðîâîé íàãðóçêè õàðàêòåðèçóåòñÿ äåéñòâèåì íà
ðîòîð â íàïðàâëåíèè îñåé 0x, 0y è 0z çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâåííîé
êîîðäèíàòû x ðàñïðåäåëåííûõ ñèë qx(x, t), qy(x, t), qz(x, t). Â ïðàâóþ ÷àñòü ìàòðè÷-
íîãî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðîòîðà (1) ââåäåí äîïîëíèòåëüíûé âåêòîð îáîáùåííûõ
ñèë, îáóñëîâëåííûõ äåéñòâèåì âåòðîâîé íàãðóçêè:

.)(),()(,)(
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}{ ∫ ⋅==
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aa dxxUtxqtGtGG (2)

Çäåñü l − äëèíà ðîòîðà.
Äëÿ âíåøíèõ ðàñïðåäåëåííûõ ñèë qx(x, t), qy(x, t), qz(x, t) ïðè îðãàíèçàöèè âû-

÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà íà êàæäîì øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî îðãàíèçîâû-
âàòü âû÷èñëåíèå êîìïîíåíòû âåêòîðîâ îáîáùåííûõ ñèë â ñîîòâåòñòâèè ñ (2).

Â èñïîëüçóåìîì âàðèàíòå ðàñ÷åòîâ äèíàìèêè âåòðîðîòîðà ðåàëèçîâàí áàçîâûé
ñöåíàðèé ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà L ó÷àñòêîâ ðîòîðà ñ íîìå-
ðàìè p1, p2, …, pL äåéñòâóåò çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè ðàñïðåäåëåííàÿ ñèëà q(t), çàäà-
âàåìàÿ òðåìÿ êîìïîíåíòàìè qx(t), qy(t), qz(t). Â ýòîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèÿ (2) äëÿ
âû÷èñëåíèÿ âåêòîðîâ îáîáùåííûõ ñèë ïðèíèìàþò âèä

.)(,)(
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Çäåñü lpn − äëèíà ó÷àñòêà ðîòîðà ñ íîìåðîì pn.
Â êàæäîì êîíêðåòíîì èññëåäóåìîì äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ìîãóò ðåàëèçîâû-

âàòüñÿ íåñêîëüêî áàçîâûõ ñèëîâûõ âîçäåéñòâèé. Äëÿ ãèïîòåòè÷åñêîé ÂÝÓ [2], ÿâëÿ-
þùåéñÿ îáúåêòîì ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà, âçàèìíîå ïîëîæåíèå ðîòîðà è ñòðàõîâî÷íîãî
ïîäøèïíèêà ïðåäñòàâëåíî íà ñõåìå ðèñ. 1à. Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü ðîòîðà ÿâëÿ-
åòñÿ îêðóæíîñòüþ ñ ðàäèóñîì R = 590 ìì è ñ öåíòðîì â òî÷êå S. Ïîâåðõíîñòü êîíòàê-
òà ñòðàõîâî÷íîãî ïîäøèïíèêà ìîäåëèðóåòñÿ îêðóæíîñòüþ ðàäèóñà R0 = 589,6 ìì
ñ öåíòðîì â òî÷êå O, ÿâëÿþùåéñÿ íà÷àëîì ñèñòåìû êîîðäèíàò 0yz. Íîìèíàëüíûé
çàçîð ìåæäó ðîòîðîì è ñòàòîðîì, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ â ñëó÷àå ñîâïàäåíèÿ öåíò-
ðîâ ðîòîðà è ðåçåðâíîãî ïîäøèïíèêà, ðàâåí R − R0 = 0,4 ìì. Ñõåìà êîíòàêòíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ðîòîðà ñî ñòàòîðîì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1á.
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Â òî÷êå êîíòàêòà D (èñïîëüçóåòñÿ òî÷å÷íàÿ ìîäåëü êîíòàêòà) êàñàòåëüíûå ê ïî-
âåðõíîñòè ðîòîðà è ïîâåðõíîñòè ñòðàõîâî÷íîãî ïîäøèïíèêà ñîâïàäàþò. Ïðè óïðó-
ãîé ìîäåëè êîíòàêòà íîðìàëüíàÿ ê ïîâåðõíîñòÿì êîíòàêòà ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ N
ïðîïîðöèîíàëüíà äåôîðìàöèè d êîíòàêòèðóþùèõ ýëåìåíòîâ: N = C⋅d, ãäå C − æåñò-
êîñòü êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äåéñòâóþùàÿ íà ðîòîð íîðìàëüíàÿ ñèëà N íà-
ïðàâëåíà îò òî÷êè êîíòàêòà â íàïðàâëåíèè îò öåíòðà ñå÷åíèÿ ðîòîðà. Â òî÷êå êîí-
òàêòà âîçíèêàåò òàêæå ñèëà T, íàïðàâëåííàÿ ïî êàñàòåëüíîé ê ïîâåðõíîñòÿì êîí-
òàêòà, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ñèëå íîðìàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è êîýôôèöèåí-
òó òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ μ:

.NT ⋅μ= (3)
Íàïðàâëåíèå êàñàòåëüíîé ñèëû T, äåéñòâóþùåé íà ðîòîð, ïðîòèâîïîëîæíî íà-

ïðàâëåíèþ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òî÷êè êîíòàêòà ðîòîðà ïî îòíîøåíèþ ê òî÷êå êîí-
òàêòà ñòàòîðà.

Êàñàòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êîíòàêòíîé ñèëû (3) ñîçäàåò òîðìîçÿùèé ìîìåíò
MT = T⋅R îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ ðîòîðà. Óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà ω
îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

,TCВ MMM
dt
dI −−=
ω

(4)

ãäå I − ìîìåíò èíåðöèè ðîòîðà îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ, MÂ − ìîìåíò ñèë âðà-
ùåíèÿ, MÑ − ìîìåíò ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ.

Áîëåå ïîäðîáíî ìîäåëü êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà íà
ÝÌÏ ñ ðàäèàëüíûìè ñòðàõîâî÷íûìè ïîäøèïíèêàìè è îñîáåííîñòè åå êîìïüþòåð-
íîé ðåàëèçàöèè ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [6, 7].

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âåðòèêàëüíî-îñåâîé ÂÝÓ íà ÝÌÏ ðåàëèçîâàíà â êîì-
ïüþòåðíûõ êîäàõ. Êîìïëåêñ ðàñ÷åòíûõ ïðîãðàìì âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå êîì-
ïüþòåðíûå ìîäåëè: äèíàìèêè ñëîæíîãî ãèáêîãî ðîòîðà íà ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîä-
âåñå; ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîäøèïíèêàìè; ñèë ðàçíîé ôèçè-
÷åñêîé ïðèðîäû, âêëþ÷àÿ ñèëû êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðîòîðà ñî ñòðàõîâî÷-
íûìè ïîäøèïíèêàìè, â êà÷åñòâå êîòîðûõ èñïîëüçîâàíû ïîäøèïíèêè ñêîëüæåíèÿ.

Èñõîäíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ãèïîòåòè÷åñêèé âåòðîðîòîð Äàðüå [2] ñ äâóìÿ ðàäèàëüíûìè è
îäíèì îñåâûì ÝÌÏ âûñîòîé 20 ì, äèàìåòðîì îïèñûâàåìîé ëîïàñòÿìè îêðóæíîñ-
òè 10 ì, ñ òðåìÿ ëîïàñòÿìè è ìàññîé 11000 êã.

Ïðè ðàñ÷åòàõ äèíàìèêè îñíîâíûì âîçìóùàþùèì ôàêòîðîì, äåéñòâóþùèì íà
âåòðîðîòîð, ïðåäïîëàãàëàñü óñðåäíåííàÿ ïî âðåìåíè âåòðîâàÿ íàãðóçêà, çàâèñÿùàÿ
îò ñêîðîñòè âåòðà. Ñîãëàñíî êîíñåðâàòèâíîé ìåòîäèêå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñòàöèî-
íàðíîãî ðåæèìà ÂÝÓ [3], ïðè íîìèíàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà V0 = 11,8 ì/ñ è íîìè-
íàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ f0 = 1,5 Ãö ñèëà âåòðîâîé íàãðóçêè ñîñòàâëÿåò F0 = 5,4 êÍ
ïðè ðàçâèâàåìîé ìåõàíè÷åñêîé ìîùíîñòè ~100 êÂò.

Íà âåòðîðîòîð, êðîìå âåòðîâîé íàãðóçêè, äåéñòâóþò ñèëû, îáóñëîâëåííûå äèñ-
áàëàíñîì: äèñáàëàíñ ðîòîðà ìîäåëèðîâàëñÿ êàê ðàâíîìåðíûé îäíîñòîðîííèé ñ ðà-
äèóñîì ñìåùåíèÿ öåíòðà ìàññ ðîòîðà îò îñè âðàùåíèÿ r = 2,5 ìì.

Äèíàìèêà ðîòîðà íà ÝÌÏ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ïîäøèïíèêîâ è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ñèëàìè ÝÌÏ. Â
íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå î êîíñòðóêöèè ÝÌÏ è õàðàêòå-
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ðèñòèêàõ ÑÓ ÝÌÏ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà ÌÌÐ (ìàññà ðîòîðà íà ÝÌÏ îêîëî
1000 êã, âûñîòà 10 ì), ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé äèíàìèêè
ðîòîðà íà ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîäâåñå [8]. ÑÓ ÝÌÏ ñ ïîìîùüþ ïðîïîðöèîíàëüíî-
äèôôåðåíöèàëüíîãî ðåãóëÿòîðà íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ ïå-
ðåìåùåíèé ðîòîðà ôîðìèðóåò íåîáõîäèìóþ ýëåêòðîìàãíèòíóþ ñèëó â ÝÌÏ ïóòåì
èçìåíåíèÿ óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà îáìîòêè ìàãíèòîâ ÝÌÏ.

Â ðàñ÷åòàõ èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå íà äèíàìèêó ñêîðîñòè âåòðà V è êîýôôèöè-
åíòà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ μ. Ìîäåëèðîâàëîñü ñêà÷êîîáðàçíîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè
âåòðà îò èñõîäíîé íîìèíàëüíîé âåëè÷èíû V0 ÷åðåç 0,6 ñ îò íà÷àëà ïðîöåññà. Âîç-
ìóùåíèå çàäàâàëîñü ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè y, ïî îñè z âîçìóùåíèÿ íåò. Êîýôôèöè-
åíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ μ âàðüèðîâàëñÿ â äèàïàçîíå îò ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû (ñòàëü
ïî ñòàëè) 0,3 äî çíà÷åíèÿ 0,05. Æåñòêîñòü êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàäàâàëàñü
ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé C = 4·1010 Í/ì. Óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà èçìåíÿ-
ëàñü òîëüêî çà ñ÷åò ìîìåíòà òîðìîæåíèÿ MT èç óðàâíåíèÿ (4), äåéñòâóþùåãî íà
ðîòîð ïðè âçàèìîäåéñòâèè åãî ñî ñòðàõîâî÷íûì ïîäøèïíèêîì.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè âåòðîðîòîðà, ïðåäñòàâëåííûå
íà ðèñóíêàõ, ïîëó÷åíû äëÿ ðàñ÷åòíîãî âàðèàíòà ñ êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ ñêîëüæå-
íèÿ μ = 0,3.

Íà ðèñ. 2à è 2á ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâåííî îñöèëëîãðàììû îòêëîíåíèÿ öåíòðà
ðîòîðà (â íàïðàâëåíèè äåéñòâèÿ âåòðîâîé íàãðóçêè) è òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ
öåíòðà ðîòîðà â ñå÷åíèè âåðõíåãî ðàäèàëüíîãî ÝÌÏ ïðè íîìèíàëüíîé ñêîðîñòè
âåòðà V0 = 11,8 ì/ñ (êîðè÷íåâàÿ êðèâàÿ) è ïðè ñêîðîñòè âåòðà V = 21,2 ì/ñ (êðàñíàÿ
êðèâàÿ). Â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé âåòðà îò íóëÿ äî 21,2 ì/ñ (øòîðìîâîé âåòåð â
9 áàëëîâ ïî øêàëå Áîôîðòà) îáåñïå÷èâàåòñÿ áåñêîíòàêòíàÿ ðàáîòà ðîòîðà è ïðàêòè-
÷åñêè íóëåâîé èçíîñ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ðîòîðà è ñòàòîðà.

Ïðè ñêîðîñòè âåòðà V = 21,4 ì/ñ îòêëîíåíèÿ öåíòðà ðîòîðà ïî îñè y äîñòèãàþò
âåëè÷èíû çàçîðà ìåæäó ðîòîðîì è ñòðàõîâî÷íûì ïîäøèïíèêîì 0,4 ìì, è ðîòîð â
ïåðâûé ðàç êàñàåòñÿ ñòàòîðà. Â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé âåòðà îò 21,4 ì/ñ äî 32,0 ì/ñ
íàáëþäàåòñÿ ðåæèì óäàðíîãî ñêîëüæåíèÿ ñ õàîòè÷åñêèì êàñàíèåì ðîòîðîì âåðõíå-
ãî ñòðàõîâî÷íîãî ïîäøèïíèêà. Ïðè ñêîðîñòè âåòðà 32,0 ì/ñ îòêëîíåíèÿ öåíòðà ðî-
òîðà â íàïðàâëåíèè äåéñòâèÿ âåòðîâîé íàãðóçêè â ñå÷åíèè âåðõíåãî ÝÌÏ ïðåâû-
øàþò 0,4 ìì (ðèñ. 2à, ÷åðíàÿ êðèâàÿ); íèæíèé ñòðàõîâî÷íûé ïîäøèïíèê (ðèñ. 2à,
ñåðàÿ êðèâàÿ) ñ ðîòîðîì ïðàêòè÷åñêè íå ñîïðèêàñàåòñÿ.

Ðèñ. 2

0        0,4       0,8       1,2      1,6       t, ñ                                     0                0,1              0,2        y, ìì
à)                                                                             á)

1,0

y, ìì

0

−1,0

−2,0

0,04

z, ìì

0

−0,04

−0,08
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Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè âåòðà äî êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû, ðàâíîé 32,2 ì/ñ,
ðåçêî èçìåíÿåòñÿ âèä äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà (ðèñ. 2à, çåëåíàÿ êðèâàÿ). Ñèëà âåò-
ðîâîé íàãðóçêè ïðè êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè âåòðà ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ðîñòó ñèë òðå-
íèÿ ìåæäó ðîòîðîì è ñòðàõîâî÷íûì ïîäøèïíèêîì, è ðîòîð íà÷èíàåò ïðåöåññèðî-
âàòü ñî çíà÷èòåëüíîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ â ñòîðîíó âðàùåíèÿ ñ ïðîñêàëüçûâàíèåì.

Íà ðèñ. 3à ïðèâåäåíû òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà ðîòîðà â ñå÷åíèè âåðõ-
íåãî (çåëåíàÿ êðèâàÿ) è íèæíåãî (ñèíÿÿ êðèâàÿ) ÝÌÏ ïðè ñêîðîñòè âåòðà 32,2 ì/ñ,
êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñïèðàëè, ðàñêðó÷èâàþùèåñÿ â íàïðàâëåíèè âðàùå-
íèÿ ðîòîðà. Ðîòîð âûõîäèò íà áëèçêèé ê ñòàöèîíàðíîìó ðåæèì âðàùåíèÿ, êîòîðûé
íàçûâàþò òàêæå ðåæèìîì îáêàòêè [9]. Ïðåöåññèÿ öåíòðà ðîòîðà èìååò ìåñòî â îáî-
èõ ðàäèàëüíûõ ÝÌÏ. Âñëåäñòâèå ïîäàòëèâîñòè êîíñòðóêöèé ðîòîðà è ñòàòîðà â
ðàìêàõ ëèíåéíîé ìîäåëè êîíòàêòà ðàäèóñ îðáèòû öåíòðà ðîòîðà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè-
áëèçèòåëüíî äî 1,5 ìì. Ðåçêî ðàñòåò ìîìåíò ÌÒ, òîðìîçÿùèé ðîòîð. Ñòðåìèòåëüíî
ñíèæàåòñÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà f (ðèñ. 3á, çåëåíàÿ êðèâàÿ) ïî ñðàâíåíèþ ñ âà-
ðèàíòîì ñ äîêðèòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ âåòðà 32,0 ì/ñ (ðèñ. 3á, ÷åðíàÿ êðèâàÿ). Òðàåê-
òîðèè ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà ðîòîðà â âåðõíåì (÷åðíàÿ êðèâàÿ) è íèæíåì (ñåðàÿ êðè-
âàÿ) ÝÌÏ äëÿ äîêðèòè÷åñêîãî âàðèàíòà äàíû íà ðèñ. 3à.

×àñòîòà ïðåöåññèè öåíòðà ðîòîðà â ðåæèìå îáêàòêè ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñî-
òåí ãåðö, ÷òî âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàåò ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ðîòîðà f, íà
êîíòàêòèðóþùèå ïîâåðõíîñòè äåéñòâóþò ñèëû ~104 êÍ.

Ðàñ÷åòû äèíàìèêè ðîòîðà ñ óìåíüøåííûì êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî óìåíüøåíèå êàñàòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé Ò èç (3), äåéñòâóþùåé íà
ðîòîð â òî÷êå êîíòàêòà, ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó âîçðàñòàíèþ êðèòè÷åñêîé âåëè-
÷èíû ñêîðîñòè âåòðà, ïðè êîòîðîé âåòðîðîòîð âûõîäèò íà ðåæèì âûñîêî÷àñòîòíîé
ïðåöåññèè (ïðè μ = 0,15 êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ðàâíà 32,4 ì/ñ, à ïðè μ =  0,05 îíà
ñîñòàâëÿåò 32,6 ì/ñ).

Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíîé ýêñïëóàòàöèîííûé ðåæèì ÂÝÓ íà ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîäâåñå, ïðè
êîòîðîì ðîòîð áåñêîíòàêòíî âðàùàåòñÿ âîêðóã íåïîäâèæíîãî ñòàòîðà, âêëþ÷àåò â
ñåáÿ øèðîêèé äèàïàçîí âåòðîâûõ íàãðóçîê. Â ýòîò äèàïàçîí âõîäÿò ñêîðîñòè âåòðà
äî 17 ì/ñ, ñîîòâåòñòâóþùèå íîðìàëüíûì óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè, è ñêîðîñòè äî
21 ì/ñ, ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèÿì ðàáîòû, ïðèáëèæåííûì ê ýêñòðåìàëüíûì. Âåòðî-

Ðèñ. 3
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ðîòîð ñîõðàíÿåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè êðàòêîâðåìåííûõ øòîðìîâûõ ïîðûâàõ âåòðà
äî 30 ì/ñ. Â ðåãèîíàõ ñ âûñîêèì âåòðîâûì ïîòåíöèàëîì (íàïðèìåð, â ïðèáðåæíûõ
ðàéîíàõ Ñåâåðà è Âîñòîêà Ðîññèè) óñòîé÷èâàÿ áåñêîíòàêòíàÿ ðàáîòà ðîòîðà ÂÝÓ
ìîæåò äàòü ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò áëàãîäàðÿ ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ýëåêòðè-
÷åñêîé ìîùíîñòè ÂÝÓ.

Ïðè ñêîðîñòè âåòðà ñâûøå 30 ì/ñ äëÿ ÂÝÓ íà ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîäâåñå ñóùå-
ñòâóåò îïàñíîñòü àâàðèè ñ ðàçðóøåíèåì êîíñòðóêöèé ðîòîðà è ñòàòîðà, îáóñëîâëåí-
íàÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ïðåöåññèåé ðîòîðà. Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò âûïîë-
íèòü îöåíêó êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû ñêîðîñòè âåòðà, ïðè êîòîðîé íåîáõîäèìî îñó-
ùåñòâèòü ýêñòðåííóþ îñòàíîâêó ÂÝÓ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ àâàðèè.
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THE EFFECT OF THE WIND VELOCITY ON THE DYNAMICS
OF AN ELECTROMAGNETICALLY SUSPENDED VERTICAL-AXIS ROTOR

OF A WIND POWER PLANT

Mitenkov F.Ì., Ovchinnikov V.F., Nikolaev Ì.Ya., Kiryushina Å.V.,
Litvinov V.N., Fadeeva Å.V., Chistov À.S.

Research Institute of Mechanics University of Nizhni Novgorod,
Nizhni Novgorod, Russian Federation

The results of numerical experiments on investigating the wind velocity effect on the nature of
dynamic processes in an electromagnetically suspended vertical axis rotor of a wind power plant
are presented. The computer model of the dynamics of the wind power plant takes into account, in
addition to the main factors affecting the dynamics of the rotor, the interaction with the safety
bearings. The exploitation of the rotor without contacting the stator is shown to be possible in a
wide range of wind velocities, including working regimes with wind loads close to extremal values
(storm wind). In extremal regimes of the electromagnetically suspended wind power plant, when
the rotor comes in contact with the safety bearings, there may arise a rotation regime of the rotor
with high precession of the rotor center, where the contacting surfaces are loaded with forces
leading to accidents.

Keywords: wind load, wind power plant, computer model, contact interaction, precession of the
rotor center, wind velocity, safety bearing, active magnetic bearing.


