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Аннотация. Сделан анализ мировых тенденций развития ветровой энергетики и влияния различных факторов на энергетические характеристики ветрогенераторов. Рассмотрены условия работы и принципы расчета характеристик опор жидкостного трения осей сателлитов планетарных мультипликаторов. Представлены результаты расчета моментов трения, грузоподъемности и потерь мощности в высоконагруженных гидродинамических подшипниках в зависимости от геометрических, теплофизических и кинематических параметров.
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Введение 
Ветровая энергетика находится в тренде современного технологического развития и основывается на совершенствовании технологий создания эффективных электрических генераторов, изделий машиностроения и силовой электроники. Общее количество производимой в мире электрической энергии [1] составляет в настоящее время более полутора тысяч тераватт-часов (около 5,5 % электроэнергии), и наблюдается рост суммарной мощности ветрогенераторов [1] (рисунок 1). Энергия ветра практически неисчерпаема и является более экологически чистой в сравнении с распространенными в настоящее время ископаемыми видам топлива, однако сооружение ветровых электростанций сопряжено с объективными трудностями технического и экономического характера. Во многом это связано с непостоянством ветровых потоков, что создаёт проблемы с надёжностью производства электроэнергии при увеличении ее доли в общем объеме [2-3]. В настоящее время идет проектирование и создание ветровых генераторов мощностью более 15 МВт, что требует разработки конструктивных элементов с высокими показателями надежности, ресурса и эксплуатационных характеристик. Во многом это связано с трудностью проведения ремонтных работ, учитывая вес установок сотни тонн и высоту мачт более 100 метров. Можно констатировать достижение определенного предела совершенствования отдельных компонентов ветрогенераторов, в частности, энергетической эффективности винтов с точки зрения использования ветровой нагрузки [4-5]. Но и в этом направлении идет поиск перспективных технических решений на основе новых композитных материалов, управляемых механизмов корректировки шага и поворота винтов. Продолжается конкурентная борьба технических решений с прямым приводом вращения (многополюсные	 конструкции с постоянными магнитами) и генераторов с мультипликаторным приводом, в которых распространение получили двухступенчатые планетарные передачи с ведущим водилом [6-7] (рисунок 2). 
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Рис. 1 – Рост вырабатываемой  мощности ветроэнергетики

Конкурентоспособность объектов ветроэнергетики во многом определяется энергетической эффективностью изделий. В России применение ветрогенераторов во многом затруднено необходимостью использования дорогостоящих инверторов, аккумуляторов и дизель-генераторов. Рост цен на природный газ позволяет снизить стоимость производимой ветром электроэнергии в сравнении с тепловыми станциями. Но при этом продолжается поиск технических решений отдельных элементов с высокими значениями коэффициентов полезного действия. В значительной мере это относится к роторным системам привода вращения.

Энергетические характеристики опор роторов ветрогенераторов
В конструкциях приводов мощных ветрогенераторов для обеспечения длительного ресурса целесообразно применять подшипники скольжения с жидкостной смазкой в качестве опор осей сателлитов 1-й и 2-й ступени (рисунок 2). В связи с технической сложностью подачи смазочного материала с высоким давлением в зону трения вследствие планетарного движения зубчатых колес и опорных элементов целесообразно использовать гидродинамические подшипники (ГДП). 
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Рисунок 2 – Общий вид и устройство ветрогенератора

Решение этой задачи связано с необходимостью обеспечения надежной работы подшипников в режимах жидкостной и граничной смазки при больших нагрузках и невысоких частотах вращения сателлитов. Одним из важных вопросов при проектировании является расчет энергетических характеристик ГДП, значения которых в основном определяются трением в смазочном слое. В данной работе расчет этих характеристик проводился на базе математической модели гидродинамического подшипника жидкостного трения, схема подшипника, а также развертка смазочного слоя в цилиндрических координатах изображены на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Схема подшипника и развертка смазочного слоя в цилиндрических координатах

Модель подшипника в соответствие с рисунком 4 включает в себя следующие параметры.  – радиус подшипника, где  радиус внутренней неподвижной оси,  – средний радиальный зазор.  – ширина подшипника. Втулка вращается с постоянной частотой  и совершает поперечные колебания. Жидкость подается в смазочный слой через дроссели под давлением . Основные уравнения, описывающие движение среды удобнее представить в цилиндрических координатах , где  соответственно радиальная, угловая и осевая координаты. Цилиндрические координаты характеризуются коэффициентами Ламе .
Модель гидродинамического подшипника жидкостного трения разработана на базе численного решения модифицированного уравнения Рейнольдса в цилиндрических координатах:

, 	(1)

где , , , в свою очередь  и  компоненты скорости центра ротора.
В результате численного решения уравнения Рейнольдcа получаем поле давлений смазочного материала в зазоре подшипника. Дальнейшее интегрирование поля давлений позволяет получить значения гидродинамических сил в проекциях на все оси:
,
,		     (2)
,
где  – угол положения окрестности точки  на поверхности внутреннего цилиндра в координатах .
В свою очередь, зная касательное напряжение  на поверхности внешнего цилиндра можно найти результирующий момент силы трения, создаваемый в опоре:
.			(3)
Расчет потерь мощности проводим с учетом момента трения:
.						(4)
Математическая модель гидродинамического подшипника жидкостного трения была реализована в программном комплексе Matlab. Для численного решения уравнения Рейнольдца использовался численный метод – метод конечных разностей. 

Результаты расчета характеристик ГДП ветрогенератора
Расчет характеристик проводился для варианта подшипника диаметр которого D=335 мм, ширина L=470 мм, температура смазочного масла была равна 40°С, скорость вращения вала равнялась 3.2 рад/с. Для данного подшипника были рассчитаны несущая способность и момент трения. В ходе проведения имитационных вычислений такие параметры как средний зазор смазочного слоя, диаметр подшипника, а также относительный эксцентриситет были варьированными. Результаты расчетов несущей способности и потерь мощность в опоре в зависимости от относительного эксцентриситета при разных значениях зазора смазочного слоя представлены на рисунке 4. 
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Рисунок 4 - Зависимость несущей способности и потерь мощности от эксцентриситета при разных значениях зазора
а) несущая способность подшипника, б) потери мощности в опоре.

Как показывают результаты, представленные на рисунке 4, несущая способность увеличивается с увеличением эксцентриситета. Стоит отметить, что рост происходит нелинейно, особенно на больших значениях эксцентриситета несущая способность значительно возрастает. Однако данная зависимость характерна и для потерь мощности в опоре. Также стоит отметить, что функционирование на эксцентриситетах более 0,9 может привести к переходу режима трения от жидкостного к смешенному, что в свою очередь, зачастую, приводит к высокому показателю износа. За вероятность попадания ротора на больших эксцентриситетах в зону смешанного трения отвечают такие параметры, как величина среднего зазора смазочного слоя, а также шероховатость, которая напрямую зависит от диаметра подшипника и ротора. Ниже представлены результаты, которые показывают зависимости несущей способности подшипника и потерь мощности от диаметра подшипника при разных зазорах (рисунок 5). 
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Рисунок 5 - Зависимость несущей способности и потерь мощности от диаметра подшипника при разных значениях зазора
а) несущая способность подшипника, б) потери мощности в опоре.

Результаты показывают, что с увеличением диаметра несущая способность опоры и потери мощности в ней возрастают. Данная зависимость нелинейная, однако, степень ее нелинейности достаточна мала. В свою очередь значение среднего зазора вносит значительный вклад в рассчитанные значения, что делает данный параметр более важным при конструировании опор. 
Зависимости момента трения от диаметра ротора и эксцентриситета при разных значениях зазора представлены на рисунке 6.
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Рисунок 6 – Значение момента трения
а) в зависимости от эксцентриситета, б) в зависимости от диаметра ротора

Данные на рисунке 6 показывают зависимости момента трения от варьируемых параметров. Данные зависимости имеют схожий характер с изменениями потерь мощности. Значения момента трения также значительно возрастают с увеличением эксцентриситета и с уменьшением величины смазочного слоя (рисунок 6). 
Для данного варианта опоры можно отметить линию критической нагрузки равной F = 2384 кН. Как результат, исходя из представленных результатов, значение необходимой несущей способности достигается на эксцентриситетах превышающих значение 0.9, которым соответствуют минимальные зазоры 7-9 мкм. Технологически допустимые минимальные зазоры при шероховатости Ra = 0.6…0.8 также находятся в этих пределах. В результате, в данном случае имеет место переходный режим от жидкостной к полужидкостной (граничной) смазке. Для надежности и увеличения ресурса подшипника в данном случае рекомендуется использовать новые типы антифрикционных минеральных покрытий, которые имеют уникальные показатели износостойкости и коэффициента трения. 

Заключение 
Результаты расчета моментов трения, потерь мощности и грузоподъемности высоконагруженных и низкооборотных гидродинамических подшипников осей планетарных коробок скоростей мощных ветрогенераторов свидетельствуют о значительном росте потерь на трение при больших значениях эксцентриситетов, что связано с увеличением уровня давлений в нагруженной зоне. В реальном ГДП при эксцентриситетах более 0,95 возможен контакт выступов шероховатостей, резкий рост потерь на трение и механический износ опорных поверхностей. Также следует отметить, что создаваемый в опоре момент трения и потери мощности имеет такую же зависимость, как несущая способность, что требует при проектировании принимать решения по выбору оптимальных значений грузоподъемности с учетом приемлемого момента трения.
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