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Разработана стохастическая математическая модель силы лобового давления на ротор ВЭУ. Модель учитывает нели-
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 Робота вітроелектричної установки (ВЕУ) 
являє собою неперервний електромеханічний 
перехідний процес, обумовлений змінами вели-
чини та напрямку дії швидкості вітру [1]. Непе-
редбачуваність змін вітру в часі та просторі по-
єднується з великим діапазоном швидкостей віт-
ру. Ця особливість посилюється тим, що механі-
чні навантаження пропорційні квадрату швидко-
сті вітру, а його потужність – кубу швидкості [2, 
3]. Тому вже на стадії проектування повинні бути 
розроблені технічні рішення, що забезпечують 
високу надійність та ефективність експлуатації 
ВЕУ протягом тривалого часу (високий ресурс). 
Виробка ресурсу пов’язана головним чином із 
накопиченням пошкоджень у вузлах та елемен-
тах конструкції ВЕУ, які можуть бути механічно-
го (утома, спрацювання, накопичення пластичної 
деформації тощо), фізико-хімічного (корозія, 
ерозія) або електричного (перевантаження гене-
ратора, короткі замикання) походження [4]. 
Швидкість накопичення пошкоджень тісно 
пов’язана з діючими на елементи конструкції 
ВЕУ механічними та електричними навантажен-
нями, умовами експлуатації та навколишнього 
середовища (температура, вологість і т.п.). 
 Досвід промислової експлуатації великої 
кількості ВЕУ в світі та Україні дозволяє проана- 

лізувати статистичну інформацію стосовно від-
мов систем ВЕУ. За даними [5] найбільшу кіль-
кість відмов мають системи та вузли ВЕУ, які 
зазнають змінних механічних та електричних 
навантажень. У Данії це система електронного 
керування (17,4% від загальної кількості відмов) 
та силова трансмісія (8%), в Німеччині – елект-
ричне силове обладнання (11,3%) і силова транс-
місія (4,9%). Для ВЕУ вітчизняного виробництва 
найбільша кількість відмов припадає на ротор 
(14,7%) та силову трансмісію (9,3%). Аналіз руй-
нувань лопатей, які мали місце на практиці, пока-
зує, що більшість із них пов’язані з утомою конс-
труктивного матеріалу. Питання про міцність 
конструкції лопаті вирішується шляхом зіставлен-
ня інтенсивності внутрішніх зусиль (внутрішніх 
напружень) у найбільш небезпечних перерізах або 
точках з мірою міцності матеріалу лопаті [6]. Для 
забезпечення нормальної роботи лопаті необхідно, 
щоб максимальні напруження не перевищували 
граничних, за яких лопать втрачає свою міцність 
до закінчення розрахункового ресурсу. 
 Граничні значення напружень у матеріалах 
за різних циклів навантаження (симетричних, 
несиметричних, пульсуючих) визначаються екс-
периментальним шляхом [7]. За результатами 
цих  досліджень  будується діаграма граничних 
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амплітуд (рис. 1) [8], що показує залежність де-
формування або руйнування матеріалу від серед-
нього рівня ξср та амплітуди ξа напружень. 

 
Рис. 1. Спрощена діаграма граничних амплітуд:  

ξпр, ξпст – границі плинності при розтягненні та стисненні 
відповідно; ξ-1 – границя витривалості при симетричних 
циклах навантаження; ξ-∞ – границя витривалості при 

пульсуючих негативних циклах навантаження. 
 Якщо цикл навантаження викликає напру-
ження в матеріалі, що характеризується координа-
тами (ξср, ξа) із області І, то має місце пружна де-
формація, яка зникає після зняття навантаження. 
Область ІІ відповідає напруженням, що виклика-
ють пластичну деформацію, яка залишається після 
зняття навантаження. Пластичні деформації, пос-
тупово накопичуючись, призводять до утворення 
тріщин, їх розвитку і остаточного руйнування 
лопаті. Напруження з області ІІІ можуть виклика-
ти негайне руйнування лопаті, або руйнування при 
невеликій кількості циклів навантаження. 
 Області І і ІІ граничних амплітуд відповіда-
ють випадкам багатоциклічного навантаження 
при рівнях напружень, менших за значення межі 
міцності. При випадкових навантаженнях, викли-
каних поривами вітру, можлива поява рідких, але 
великих напружень, що перевищують границю 
плинності і границю міцності матеріалу лопаті. У 
цьому випадку механізм руйнування лопаті пере-
ходить із області багатоциклічної утоми (ІІ) до 
області малоциклічної утоми (ІІІ). 
 У процесі експлуатації конструктивні елеме-
нти ВЕУ зазнають дії циклічних та імовірнісних 
динамічних навантажень. До циклічних наванта-
жень відносяться гравітаційні сили і сили, які 
обумовлені незбалансованістю лопатей і затінен-
ням башти. Імовірнісний характер мають гірос-
копічні сили та сили лобового тиску, що виника-
ють внаслідок зміни напрямку та пульсацій шви-
дкості вітру. Незалежно від походження динамі-
чних зусиль процес деформування і руйнування 

лопатей визначається режимом, рівнем, часто-
тою, асиметрією і формою циклу навантаження. 
В свою чергу, рівень та характер навантаження 
залежить від випадкових змін рівнодійної всіх 
сил, прикладених до лопаті ротора. Складовою 
частиною рівнодійної сили є сила лобового тиску 
на ротор ВЕУ, імовірнісний характер якої обумо-
влює імовірнісні напруження в критичних пере-
різах або точках лопаті. За відомих імовірнісних 
характеристик швидкості вітру, що діє на ротор 
ВЕУ, методами теорії випадкових процесів можна 
визначити імовірнісні характеристики сили лобо-
вого тиску, які в подальшому будуть використо-
вуватись при розрахунках напружень у лопаті. 
Відсутність таких імовірнісних характеристик 
ускладнює вирішення задач проектування, опти-
мізації конструкції та підвищення надійності не 
тільки лопаті, але й башти та фундаменту ВЕУ. 
 За відомих відносних аеродинамічних харак-

теристик  p лB z   у відповідності з [2, 9] ае-

ромеханічні характеристики лобового тиску роз-
раховуються за формулами: 

      лpлpp zBtvRtvB  225,0,,  , (1) 

      
 tvk

sRtz
м

o 


1 , 

де Вр[v(t), ωp, φл ] – аеромеханічна характеристика 
лобового тиску на ротор ВЕУ; v(t) – поточне зна-
чення швидкості вітру, м/с; ωр – поточна кутова 
швидкість обертання ротора ВЕУ, с-1; φл – кут 
повороту лопатей ротора ВЕУ відносно площини 
обертання, град.; ρ – питома густина повітря, 

кг/м3; R – радіус ротора ВЕУ, м;  лp zB   – від-

носна аеродинамічна характеристика лобового 
тиску за вказаного кута повороту лопатей φл; z(t) 
– поточне значення швидкохідності ротора, в.о.;  
s – ковзання генератора, в.о.; ωо – синхронна ку-
това швидкість обертання вала генератора, с-1;  
kм – передавальне число мультиплікатора. 
 Залежність сили лобового тиску від швидко-
сті вітру за сталого значення кутової швидкості 
обертання ротора і фіксованих значень кутів по-
вороту лопатей для ВЕУ-220 наведено на рис. 2. 
До вимикальної швидкості вітру (v = 20 м/с) 
вказані залежності є неперервними, взаємно одно-
значними  монотонно  зростаючими  функціями. 
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Тобто, якщо швидкість вітру прийме деяке зна-
чення vb, то сила лобового тиску прийме значен-
ня bpv (рис. 2). За такого перетворення імовірність 
нерівності p pvB b  рівна імовірності нерівності 

bV v , а отже для функції розподілу сили лобо-

вого тиску F(bр) на ротор ВЕУ можемо записати: 
       bbpvpp vFvVWbBWbF  , (2) 

де bp, vb – поточні значення сили лобового тиску 
та швидкості вітру; W(…) – імовірність вказаної в 
дужках нерівності; F(vb) – функція розподілу 
швидкості вітру. 
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Рис. 2. Аеромеханічні характеристики сили лобового 

тиску на ротор вітроелектричної установки. 
 Значення vb і bp пов’язані нелінійною залеж-
ністю (1) і розраховуються числовими методами 
за рівністю: 

  лbpbp zBSpvRb  225,0 , 

 1o н
b

м b

R s
z

k v
 

 , (3) 

де   лbp zBSp   – кубічний сплайн відносної 

аеродинамічної характеристики лобового тиску 
за вказаного кута повороту лопатей φл;  sн – номі-
нальне ковзання генератора, в.о. 
 Таким чином, за відомої умовної функції 

розподілу швидкості вітру  vmvF  [10] за рівні-

стю (2) з урахуванням (3) однозначно визнача-
ється умовна функція розподілу сили лобового 
тиску  vp mbF  

  vp mbF  =  vb mvF . 

 Функція розподілу  vp mbF  є неперервною і 

диференційованою на всій сукупності можливих 
значень сил лобового тиску. За такого характеру 
розподілу неперервна випадкова величина Вp 
частіше описується щільністю імовірності 

 vp mbf . Відсутність аналітичного виразу для 

 vp mbF  не дозволяє визначити щільність імові-

рності  vp mbf  як похідну від функції розподі-

лу. Вона може бути визначена числовими мето-
дами за відомою щільністю імовірності швидкос-

ті вітру  vmvf  [10]. 

 Розв’язок будемо шукати за допомогою ві-
домого з теорії імовірності методу порівняння 
елементів імовірності [11]. 
 Елемент імовірності для сили лобового тиску 
можна записати у вигляді: 

    .pppppvp dbbBbWdbmbf   

 Це співвідношення стверджує, що елемент 
імовірності   pvp dbmbf  є імовірність того, що 

випадкова величина Вp знаходиться в діапазоні 
можливих значень між bp і bp+dbp. 
 Оскільки кожний інтервал швидкості вітру 
(vb, vb +Δvb) відображається взаємно однозначно 
на відповідний інтервал (bp, bp +Δbp) (рис. 3), і за 
обґрунтованого в [12] припущення про безінер-
ційність перетворення імовірність попадання 
випадкових величин V і Bp у відповідні інтервали 
повинна бути рівною. У граничному випадку це 
означає рівність елементів імовірності (диферен-
ціалів імовірності) [11]. 

    .bvbpvp dvmvfdbmbf 
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Рис. 3. Нелінійний взаємозв’язок елементів імовірності 
сили лобового тиску та швидкості вітру. 

 З рівності (4) знаходиться шуканий зв’язок 
між щільністями імовірностей швидкості вітру та 
сили лобового тиску: 
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то з урахуванням (1) та (5) щільність імовірності сили лобового тиску задається системою параметри-
чних рівнянь: 
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Рис. 4. Експериментальна щільність імовірності f(v|mv) та функція розподілу F(v|mv) швидкості вітру. 

 
 Перше рівняння в (6) визначає зв’язок щіль-
ностей імовірностей швидкості вітру та сили 
лобового тиску з урахуванням їх нелінійного 
перетворення, обумовленого нелінійністю аеро-
механічної характеристики. Інші два рівняння 
визначають відповідні поточні числові значення 
швидкохідності ротора та сили лобового тиску, 
що задовольняють перше рівняння за даних па-
раметрів електромеханічної системи ВЕУ, кута 
повороту лопатей та швидкості вітру. 
 Графічно перетворення щільності імовірнос-
ті швидкості вітру для ВЕУ-220 за кута повороту 
лопатей φл = 0о показано на рис. 3. В межах розпо-
ділу швидкості вітру за φл = 0о аеромеханічна ха-
рактеристика сили лобового тиску майже лінійна. 

Тому і щільність імовірності Вр повторює форму 
щільності імовірності V. Більш виразно відхилен-
ня форми розподілу Вр від форми розподілу V 
проявляється на інших кутах φл. Як приклад, для 
вказаного на рис. 4 розподілу швидкості вітру 
були розраховані імовірнісні характеристики сили 
лобового тиску на ротор ВЕУ-220 для ряду зна-
чень кутів повороту лопатей φл=(6о, 0о, –12о) та 
передавальних чисел мультиплікатора kм=(31,5; 
50,0). Результати розрахунку наведено на рис. 5. В 
межах розподілу швидкості вітру нелінійність 
аеромеханічних характеристик Вр при відхиленні 
кута повороту лопатей в антифлюгерному напря-
мку збільшується. Це викликає значну зміну фор-
ми розподілу Вр (kм= 50,0; φл= –12о). Збільшення φл 



ВІТРОЕНЕРГЕТИКА ISSN 1819-8058 
 

Відновлювана енергетика. 2014. № 1 69 

у флюгерному напрямку приводить до появи зна-
козмінних навантажень лопатей (kм = 31,5; φл = 6о). 
Збільшення kм з 31,5 до 50,0 істотно зменшує ве-
личину сили лобового тиску. 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

-10 0 10 20 30 40 50 60

bp,кН

F(bp|mv),
f(bp|mv), в.о. F(bp|7,4)

  kм = 31,5

F(bp|7,4)F(bp|7,4)

0,2

0,4

0,6

0,8

φл =-12oφл =0oφл =6o

f(bp|7,4)f(bp|7,4)f(bp|7,4)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0 5 10 15 20 25 30

bp,кН

F(bp|mv),
f(bp|mv), в.о.

  kм = 50,0

f(bp|7,4)f(bp|7,4) f(bp|7,4)

F(bp|7,4) F(bp|7,4)

φл =-12oφл = 0oφл = 6o

F(bp|7,4)

Рис. 5. Щільність імовірності  f(bp|mv) та функція  

розподілу F(bp|mv) сили лобового тиску на ротор ВЕУ-220. 

 При розрахунках інтенсивності внутрішніх 
напружень у матеріалі лопаті є необхідність ви-
значення таких характеристик випадкового про-
цесу Вp(t), як імовірність перевищення його мит-
тєвим значенням заданого рівня bpo, а також три-
валості цього перевищення. Для визначення імо-
вірності перевищення над рівнем bpo достатньо 
мати одновимірну функцію розподілу F(bp|mv) 
або щільність імовірності f(bp|mv). На підставі 
означення функції розподілу через імовірність 
[11] і її зв’язку з щільністю імовірності можемо 
записати: 

      p

b

vpvpopop dbmbfmbFbBW
po




 |1|1 . 

 Імовірність W(Bp>bpo) рівна відносному часу, 
протягом якого миттєві значення Bp перевищува-
ли заданий рівень bpo на інтервалі спостереження 
Т. Абсолютний час перебування Bp над рівнем bpo 
складає: 
 Tв(Bp > bро) = Т W(Bp>bpo) = Т [1– F(bpо|mv)]. 

 Проведення розрахунків за (6) при різних 
кутах повороту лопатей і робочих швидкостей 
вітру дозволяє отримати повний імовірнісний 
опис сили лобового тиску на ротор ВЕУ.  
 Висновки. Розроблено стохастичну матема-
тичну модель сили лобового тиску на ротор ВЕУ, 
що визначає зв’язок між імовірнісними характе-
ристиками швидкості вітру та імовірнісними ха-
рактеристиками сили лобового тиску. Математи-
чна модель враховує нелінійність аеромеханічної 
характеристики ротора та її залежність від кута 
повороту лопатей. Розроблена стохастична мате-
матична модель надає можливість для з’ясування 
закономірностей накопичення утомних пошко-
джень та розрахунків на циклічну довговічність 
лопатей, башти та фундаменту ВЕУ. 
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