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ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÅ  È ÑÌÅÆÍÛÅ ÎÒÐÀÑËÈ

Ì

Èñïîëüçîâàíèå SolidWorks è COSMOSWorks
â ïðîåêòèðîâàíèè âåòðîóñòàíîâîê

Îëåã Åôàíîâ (Observer), Âàëåðèé Ïîòåìêèí (COLLA, Ltd.)

Âñÿ ýòà èñòîðèÿ íà÷àëàñü ñ âèçèòà ðóêîâîäèòå-

ëåé ëàòâèéñêîé ôèðìû WEA â óæå èçâåñòíóþ

÷èòàòåëÿì ïî ðåãóëÿðíûì ïóáëèêàöèÿì â æóðíàëå

êîìïàíèþ COLLA. Ïðåäëîæåíèå, ñäåëàííîå ãîñ-

òÿìè, áûëî äîâîëüíî íåîæèäàííûì – ðàçðàáîòàòü

ìåõàíè÷åñêóþ ÷àñòü îïûòíîãî îáðàçöà âåòðîãåíå-

ðàòîðà ïðèíöèïèàëüíî íîâîé êîíñòðóêöèè. Àâòî-

ðû èäåè íåçàòåéëèâî íàçâàëè åãî “âåòðîäâèãàòåëü

ðîòîðíûé ðåøåò÷àòûé” (ÂÄÐÐ).

Â îòëè÷èå îò áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ àêñèàëü-

íûõ âåòðîãåíåðàòîðîâ, äàííûé îáðàçåö ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé óñòðîéñòâî ðîòîðíîãî òèïà (ñ âåðòèêàëüíîé

îñüþ âðàùåíèÿ). Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ èçáàâëÿåò îò

íåîáõîäèìîñòè ïîñòîÿííî îòñëåæèâàòü ïîëîæåíèå ãîí-

äîëû ñ âèíòîì îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ âåòðà, ÷òî

óìåíüøàåò ñëîæíîñòü è óâåëè÷èâàåò íàäåæíîñòü èç-

äåëèÿ. Íî ñàìîå ãëàâíîå, êàê ñëåäîâàëî èç òåîðåòè-

÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è èñïûòàíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìî-

äåëåé, íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåí-

íî ëó÷øèé ÊÏÄ, ÷åì èçâåñòíûå íà ñåãîäíÿ ñõåìû.

Íàäî ñêàçàòü, ÷òî äî ýòîãî ìîìåíòà âîåâàòü ñ “âåò-

ðÿíûìè ìåëüíèöàìè” ñïåöèàëèñòàì êîìïàíèè

COLLA (îñíîâíîå íàïðàâëåíèå äåÿòåëüíîñòè êîì-

ïàíèè – ñèñòåìíàÿ èíòåãðàöèÿ) íå äîâîäèëîñü. Óæå

ïîçæå, ïî ìåðå èçó÷åíèÿ ïðîáëåìû, âñå ïðèâûêëè ê

òîìó, ÷òî îáû÷íûå äëÿ óñòðîéñòâ ïîäîáíîé ìîùíî-

ñòè ãàáàðèòû êîíñòðóêöèè (äèàìåòð âèíòà – äî 50

ìåòðîâ, âûñîòà áàøíè – áîëåå 40 ìåòðîâ) ñ÷èòàþòñÿ

ïî ìàñøòàáàì âåòðîýíåðãåòèêè âåñüìà ñðåäíèìè. Íî

â ïåðâûé ìîìåíò äàæå çàÿâëåííûå â òåõíè÷åñêîì

çàäàíèè ðàçìåðû (ðîòîð – 6×6 ìåòðîâ; îáùàÿ âûñîòà

êîíñòðóêöèè – 16 ìåòðîâ), êîòîðûå, â îáùåì-òî, çíà-

÷èòåëüíî ñêðîìíåå òèïè÷íûõ, ïðîèçâåëè áîëüøîå

âïå÷àòëåíèå... È âñå æå, òùàòåëüíî âçâåñèâ ñâîè âîç-

ìîæíîñòè, COLLA âçÿëàñü çà ïðîåêòèðîâàíèå.

Ïîñêîëüêó ìíîãèå êîìïàíèè ñòàëêèâàþòñÿ èëè

áóäóò ñòàëêèâàòüñÿ ñ çàäà÷àìè ïðîåêòèðîâàíèÿ íå-

ñòàíäàðòíûõ, òåõíè÷åñêè ñëîæíûõ èçäåëèé â ñæà-

òûå ñðîêè, çäåñü, íà íàø âçãëÿä, óìåñòíî ñêàçàòü

íåñêîëüêî ñëîâ î ïîäõîäàõ ê îðãàíèçàöèè ðàáîò. Ñ

îäíîé ñòîðîíû, ðåøàþùèìè àðãóìåíòàìè â ïîëüçó

ïîëîæèòåëüíîãî ðåøåíèÿ ñòàëè:

 Íàëè÷èå ó êîìïàíèè âûñîêîêâàëèôèöèðîâàí-

íûõ ñïåöèàëèñòîâ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ. Âïîñëåä-

ñòâèè ýòî ñûãðàëî íåìàëîâàæíóþ ðîëü, òàê êàê ó÷à-

ñòèå â ïðîåêòå íå òîëüêî îñíîâíûõ èñïîëíèòåëåé,

íî è äðóãèõ ñïåöèàëèñòîâ – òåõíîëîãîâ, ýëåêòðè-

êîâ, ñòðîèòåëåé – ïîçâîëèëî ëåãêî è îïåðàòèâíî

ðåøàòü ìíîãî÷èñëåííûå âîïðîñû, âîçíèêàþùèå íà

ñòûêå êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè, ìåõàíèêè è ýëåê-

òðèêè, óâÿçêè ìåõàíè÷åñêèõ ÷àñòåé è ñòðîèòåëü-

íûõ êîíñòðóêöèé ñ ôèðìàìè, çàíèìàâøèìèñÿ âû-

ïîëíåíèåì îñòàëüíûõ ÷àñòåé ïðîåêòà.

 Íàëè÷èå íåîáõîäèìîãî àïïàðàòíîãî è ïðîãðàìì-

íîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà è ïðî-

åêòèðîâàíèÿ (à òàêæå, åñòåñòâåííî, óìåíèå âñåì

ýòèì ïîëüçîâàòüñÿ).

 Îïûò âûïîëíåíèÿ ðåàëüíûõ CAD/CAM/CAE-

ïðîåêòîâ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçíà÷àëüíî ïðåäïîëàãàëîñü ñ

öåëüþ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî êà÷åñòâà, ñîêðà-

ùåíèÿ ñðîêîâ âûïîëíåíèÿ è îïòèìèçàöèè ðàñõîäîâ

íå çàìûêàòüñÿ òîëüêî íà ñåáå, à øèðîêî ïðèâëåêàòü

îïûòíûõ ñïåöèàëèñòîâ ñî ñòîðîíû. (Â ÷àñòíîñòè,

áëàãîäàðÿ îïûòó âíåäðåíèÿ íàó÷íûõ ðàçðàáîòîê, ïî-

ëó÷åííîìó â ïðîåêòíîì ïîäðàçäåëåíèè Ðèæñêîãî òåõ-

íè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, äëÿ ó÷àñòèÿ â ïðîåêòå áûë

ïðèãëàøåí è îäèí èç àâòîðîâ ýòîé ñòàòüè, êîòîðîìó

ïðèøëîñü íåêîòîðîå âðåìÿ ñîâìåùàòü äâå ðàçíûå ïðî-

ôåññèè – êîíñòðóèðîâàíèå è ðåäàêòèðîâàíèå æóðíà-

ëà. Çàòî, òàêèì îáðàçîì, èíôîðìàöèÿ î äàííîé ðàç-

ðàáîòêå áûëà ïîëó÷åíà ïðÿìî “èçíóòðè”.)

Êðàòêèé ýêñêóðñ â èñòîðèþ âîïðîñà

Íå ñåêðåò, ÷òî ÷åëîâå÷åñòâî ýêñïëóàòèðóåò ýíåð-

ãèþ ïåðåìåùåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ óæå íå îäíó ñîò-

íþ è äàæå òûñÿ÷ó ëåò. Íà ïðîòÿæåíèè âåêîâ âåòåð

ãíàë ïî ìîðÿì ïàðóñíûå ñóäà, êà÷àë âîäó è ìîëîë

çåðíî, âðåìåíàìè ðàçâëåêàÿ ÷óäàêîâàòûõ ðûöàðåé

Ïå÷àëüíîãî Îáðàçà. Ïðè âñåõ óñïåõàõ è íåóäà÷àõ â

ýêñïëóàòàöèè ÒÝÖ, ÃÝÑ è ÀÝÑ â ÕÕ âåêå íàìåòèëñÿ

áîëåå ñåðüåçíûé ïîäõîä ê âîçîáíîâëÿåìûì è ýêîëî-

ãè÷åñêè ÷èñòûì èñòî÷íèêàì ýíåðãèè. Ñòàëî î÷åâèä-

íûì, ÷òî ñòàðèííàÿ èäåÿ “çàïðÿ÷ü âåòåð” ïðåêðàñíî

ëîæèòñÿ â ðóñëî “àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè”, è ïî-

ëó÷åíèå ýòîé ýíåðãèè ñòàíîâèòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ

å¸ íàïðàâëåíèé – ïðè÷åì âûñîêîðåíòàáåëüíûì.

Íàèáîëüøåå ðàçâèòèå òåõíîëîãèè ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ýíåðãèè âåòðà ïîëó÷èëè â ÑØÀ, Äàíèè,

Ãåðìàíèè è Èñïàíèè. Ñåãîäíÿ íà äîëþ ýòèõ ñòðàí

ïðèõîäèòñÿ áîëåå òðåõ ÷åòâåðòè âñåãî ìèðîâîãî

ïàðêà âåòðîóñòàíîâîê. Íî óñòîé÷èâûé èíòåðåñ ê

âåòðîýíåðãåòèêå íàáëþäàåòñÿ è âî ìíîãèõ ðàçâè-

âàþùèõñÿ ñòðàíàõ ìèðà, íàïðèìåð, â Èíäèè, Êè-

òàå, ñòðàíàõ Þæíîé Àìåðèêè. Ïî îáîáùåííûì äàí-

íûì Åâðîïåéñêîé è Àìåðèêàíñêîé àññîöèàöèé âåò-

ðîýíåðãåòèêè, ê êîíöó 2003 ãîäà óñòàíîâëåííàÿ

ìîùíîñòü âñåõ ýêñïëóàòèðóåìûõ âåòðîàãðåãàòîâ â

ìèðå äîñòèãëà áîëåå 32 000 ÌÂò, èç êîòîðûõ áîëåå

24 òûñ. ïðèõîäèòñÿ íà Åâðîïó. Ïðèðîñò ìîùíî-

ñòåé åæåãîäíî óâåëè÷èâàåòñÿ íà 20÷30%, è â 2003 ã.

îí ñîñòàâèë ïðèáëèçèòåëüíî 8 000 ÌÂò.
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Ïî îöåíêàì çàïàäíûõ ñïåöèàëèñòîâ íà ñåãîäíÿø-

íèé äåíü âåòðîýíåðãåòèêà ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ýêîíî-

ìè÷åñêè ýôôåêòèâíûì èç âñåõ íàïðàâëåíèé ýíåð-

ãåòèêè, áàçèðóþùèõñÿ íà âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷-

íèêàõ ýíåðãèè. Ó ñîâðåìåííûõ âåòðîãåíåðàòîðîâ

ðàñõîäû íà ýêñïëóàòàöèþ è òåõíè÷åñêîå îáñëóæè-

âàíèå íå ïðåâûøàþò $0.01 çà 1 êÂò × ÷àñ.

Ñîçäàíèåì è ìîíòàæîì âåòðîãåíåðàòîðîâ çàíèìà-

åòñÿ ìíîæåñòâî èìåíèòûõ ôèðì. Áîëüøèíñòâî èç

íèõ îáúåäèíåíû â àññîöèàöèè: AWEA (Àìåðèêàí-

ñêàÿ âåòðîýíåðãåòè÷åñêàÿ àññîöèàöèÿ), BWEA (Áðè-

òàíñêàÿ âåòðîýíåðãåòè÷åñêàÿ àññîöèàöèÿ) è ò.ä. Òîëü-

êî êðóïíåéøèå åâðîïåéñêèå êîìïàíèè, òàêèå êàê

NORDEX, WESTAS, Enercon, åæåãîäíî ïðîèçâî-

äÿò òûñÿ÷è âåòðîãåíåðàòîðîâ ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ

â íåñêîëüêî òûñÿ÷ ìåãàâàòò. Òåì íå ìåíåå ìèðîâîé

ðûíîê ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ âåòðîâîé ýíåð-

ãèè ïî-ïðåæíåìó âìåñòèòåëåí è øèðîêî íå îñâîåí.

Òðàäèöèîííî íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ìè-

ðå ïîëó÷èëè àêñèàëüíûå âåòðîãåíå-

ðàòîðû (ðèñ. 1). Èõ ãëàâíîå äîñòî-

èíñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â ñðàâíèòåëüíî

âûñîêîì ÊÏÄ (äî 48%), íî îäíî-

âðåìåííî òàêèì ñèñòåìàì ïðèñóù è

ðÿä íåäîñòàòêîâ. Ãëàâíûì èç íèõ

ìîæíî íàçâàòü äîñòàòî÷íî âûñîêóþ

ñëîæíîñòü êîíñòðóêöèè, ñâÿçàííóþ

ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðèìåíåíèÿ âû-

ñîêèõ áàøåí (äî 80 ìåòðîâ è áî-

ëåå), ñëîæíûõ ìåõàíèçìîâ ðåãóëèðîâàíèÿ øàãà ëî-

ïàñòåé è îðèåíòàöèè ðîòîðà âåòðîãåíåðàòîðà ïî âåò-

ðó. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ öåíà òàêèõ

óñòàíîâîê, äîñòèãàþùàÿ 1000 äîëë. è áîëåå íà îäèí

êèëîâàòò ìîùíîñòè. Åñòåñòâåííî, ÷òî íåîáõîäèìîñòü

àìîðòèçàöèè âûñîêèõ íà÷àëüíûõ çàòðàò óâåëè÷èâà-

åò è ñòîèìîñòü ïðîèçâîäèìîé ýëåêòðîýíåðãèè.

Àëüòåðíàòèâîé àêñèàëüíûì âåòðîãåíåðàòîðàì ÿâ-

ëÿþòñÿ ðîòîðíûå, èìåþùèå âåðòèêàëüíóþ îñü âðà-

ùåíèÿ. Íàèáîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü ñðåäè âåòðîãåíå-

ðàòîðîâ ýòîãî òèïà ïîëó÷èëà ñèñòåìà, êîòîðóþ åùå â

1931 ãîäó çàïàòåíòîâàë ôðàíöóçñêèé èíæåíåð Georges

Jeans Mary Darrieus. Ïî èìåíè ñâîåãî ñîçäàòåëÿ êîí-

ñòðóêöèþ íàçûâàþò ðîòîðîì Äàðüå (ðèñ. 2).

Ðîòîðíûå ñèñòåìû èìåþò ðÿä ñåðüåçíûõ ïðåèìó-

ùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ àêñèàëüíûìè: îíè ïðîùå ïî

êîíñòðóêöèè è íå òðåáóþò îðèåíòàöèè ïî íàïðàâ-

ëåíèþ âåòðà. Èõ ãëàâíûé íåäîñòàòîê, èç-çà êîòîðî-

ãî ðîòîðíûå âåòðîãåíåðàòîðû íå ïîëó÷èëè øèðîêî-

ãî ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ, ñâÿçàí ñ íèç-

êèì ÊÏÄ. Ñàìûé

áîëüøîé èç âåòðî-

ãåíåðàòîðîâ òàêîãî

òèïà ïîä íàçâàíè-

åì ÅOLE áûë ïî-

ñòðîåí â Êàíàäå.

Ðàçìåðû ÅOLE

ïîèñòèíå öèêëîïè÷åñêèå: âûñî-

òà îêîëî 100 è äèàìåòð ðîòîðà

60 ìåòðîâ (ðèñ. 3). Ê ñîæàëå-

íèþ, ïðîåêò ïîòåðïåë íåóäà÷ó.

Ïðè ïðîåêòíîé ìîùíîñòè 4 MÂò

â ðåàëüíîñòè ÅOLE òàê è íå ñìîã

äîñòè÷ü áîëåå 2.5 MÂò è âñêîðå

âûøåë èç ñòðîÿ èç-çà ïðîáëåì ñ

ïîäøèïíèêàìè. Ñåðèéíîå ïðî-

èçâîäñòâî ðîòîðîâ Äàðüå ïðå-

êðàòèëîñü ïîñëå áàíêðîòñòâà â 1997 ãîäó àìåðèêàí-

ñêîé êîìïàíèè FloWind Corporation.

Îäíàêî æèçíü íå ñòîèò íà ìåñòå, è ÷åëîâå÷åñêàÿ

ìûñëü ïîñòîÿííî èùåò íîâûå òåõíè÷åñêèå ðåøå-

íèÿ. Âåòðîäâèãàòåëè, ðàçðàáîòàííûå ñïåöèàëèñòà-

ìè ôèðìû WEA, îòêðûâàþò íîâóþ ñòðàíèöó â èñ-

òîðèè ðîòîðíûõ âåòðîãåíåðàòîðîâ. Êàê ìû ñìîãëè

óáåäèòüñÿ, ïî ýôôåêòèâíîñòè íîâûå óñòàíîâêè íå

òîëüêî ïðåâîñõîäÿò óæå èçâåñòíûå ðîòîðíûå êîí-

ñòðóêöèè, íî è îáåñïå÷èâàþò ÊÏÄ

âûøå, ÷åì ó ñóùåñòâóþùèõ àêñè-

àëüíûõ âåòðîãåíåðàòîðîâ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷

Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü óñòàíîâ-

êè, óêàçàííàÿ â òåõíè÷åñêîì çàäàíèè,

ñîñòàâëÿëà 50 êÂò. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü

âðàùåíèÿ ðîòîðà íå ïðåâûøàëà

60 îá/ìèí. Òàêîå ñîîòíîøåíèå íå ìî-

æåò íå ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ çíà÷èòåëüíûõ óñè-

ëèé â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè. Ïîýòîìó óæå íà íà-

÷àëüíîì ýòàïå áûëî ïîíÿòíî, ÷òî íå îáîéòèñü áåç

ïîäðîáíûõ ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòîâ. Áîëåå òîãî, èìåí-

íî âûáîð ïðàâèëüíîé ñèëîâîé ñõåìû ôàêòè÷åñêè

áóäåò çàäàâàòü âñþ êîíñòðóêöèþ. Ê ïðèìåðó, â ðå-

çóëüòàòå ðàñ÷åòîâ, àíàëèçà è îáñóæäåíèÿ ðàçëè÷-

íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì ãåíåðàòîð, êîòîðûé èçíà-

÷àëüíî ïëàíèðîâàëîñü óñòàíîâèòü âíèçó, íà ôóíäà-

ìåíòå, áûë ïåðåíåñåí íà âåðõ áàøíè. Îäíàêî äëÿ

òîãî, ÷òîáû îáîñíîâàòü è ïðèíÿòü òàêîå ðåøåíèå, áûëè

ïðîàíàëèçèðîâàíû äåñÿòêè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ.

Âûáîð ñèëîâîé ñõåìû

Â êà÷åñòâå îòïðàâíîé òî÷êè äëÿ äàëüíåéøåãî ïðî-

åêòèðîâàíèÿ ìû ðàññìîòðåëè ñõåìó, êîòîðàÿ áûëà

ïðèìåíåíà â êîíñòðóêöèè

ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäå-

ëè, èñïîëüçîâàâøåéñÿ äëÿ

ïðîâåðêè îñíîâíûõ ïðèí-

öèïîâ íîâîé êîíöåïöèè

(ðèñ. 4). Êîíñòðóêöèÿ ýòî-

ãî âåòðÿêà ïðåäñòàâëÿëà ñî-

áîé ñâàðíîé ìåòàëëè÷åñêèé

ðîòîð, ñîñòîÿùèé èç ãîðè-

çîíòàëüíûõ ôåðì, êîòîðûå

êðåïèëèñü ê öåíòðàëüíîé

òðóáå. Òðóáà ïåðåõîäèëà â

Ðèñ. 4

Ðèñ. 1

Ðèñ. 2

Ðèñ. 3
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âàë, êîòîðûé áûë óñòàíîâëåí â ïîäøèïíèêàõ íà

íåïîäâèæíîé áàøíå è ñëóæèë äëÿ ïåðåäà÷è êðóòÿ-

ùåãî ìîìåíòà ê óñòàíîâëåííîìó âíèçó, íà ôóíäà-

ìåíòå, ãåíåðàòîðó.

Äëÿ âñåõ ðàñ÷åòîâ ïðèìåíÿëàñü CAE-ñèñòåìà

COSMOSWorks. Òàê êàê â ïðîöåññå ðàáîòû êîíñò-

ðóêöèÿ èñïûòûâàåò ïåðåìåííûå äèíàìè÷åñêèå íàãðóç-

êè, îäíîé èç ïåðâûõ ïðîáëåì ñòàëî êîððåêòíîå çàäà-

íèå âíåøíèõ íàãðóçîê. Ïîñëå àíàëèçà õàðàêòåðà íà-

ãðóæåíèÿ áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

• ñèñòåìà íàãðóæåíà îäíîñòîðîííåé (àñèììåòðè÷-

íîé) ìàêñèìàëüíîé ðàáî÷åé íàãðóçêîé;

• ëîïàñòè íå ñïîñîáíû æåñòêî îáúåäèíÿòü êðàé-

íèå ó÷àñòêè ôåðì è, ñëåäîâàòåëüíî, â ðàñ÷åòíîé

ìîäåëè âñå òðè ôåðìû íå èìåþò ñâÿçåé ïî òî÷êàì

êðåïëåíèÿ ëîïàñòåé.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû óáåäèòüñÿ â ñïðàâåäëèâîñòè ñäå-

ëàííûõ äîïóùåíèé, áûëî ðåøåíî ïðîâåñòè ýòè ðàñ-

÷åòû, èñïîëüçóÿ èñõîäíûå äàííûå è ãåîìåòðèþ íà-

òóðíîé ìîäåëè, è çàòåì ñðàâíèòü èõ ñ ðåàëüíîé

êàðòèíîé ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ èñïûòàíèé.

Õîòÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è èõ àíàëèç ïîêàçàëè,

÷òî æåñòêîñòü ñèñòåìû ÿâíî íåäîñòàòî÷íà (íàïðè-

ìåð, ïåðåìåùåíèå êðàéíåé òî÷êè âåðõíåé ôåðìû

îòíîñèòåëüíî êðàéíåé òî÷êè íèæíåé ôåðìû ïðè

ìàêñèìàëüíîé ðàáî÷åé íàãðóçêå ñîñòàâèëî áîëåå

500 ìì), èõ âåëè÷èíû è õàðàêòåð ñîîòâåòñòâîâàëè

ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæ-

íî áûëî ïðèçíàòü, ÷òî ñäåëàííûå äîïóùåíèÿ ÿâëÿ-

þòñÿ êîððåêòíûìè. Âîîáùå, ìû ðåêîìåíäóåì ïðî-

âîäèòü ïîäîáíûå ïðîâåðêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà

ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàêàÿ âîçìîæíîñòü (òî åñòü èìåþò-

ñÿ ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèé,

àíàëîãè÷íûõ ðàññ÷èòûâàåìûì).

Íàðÿäó ñ ïîäòâåðæäåíèåì ïðàâèëüíîñòè ñäå-

ëàííûõ äîïóùåíèé âûÿñíèëàñü åùå îäíà îñîáåí-

íîñòü. Ñàìûì íåæ¸ñòêèì ýëåìåíòîì ñóùåñòâóþ-

ùåé  êîíñòðóêöèè îêàçàëèñü íå ôåðìû, êàê ïðåä-

ïîëàãàëîñü, à öåíòðàëüíàÿ òðóáà, êîòîðàÿ ïðè íà-

ãðóæåíèè íà÷èíàëà ñèëüíî çàêðó÷èâàòüñÿ.

Æåñòêîñòü ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ, ÷åðåç êîòîðûå ïå-

ðåäàåòñÿ êðóòÿùèé ìîìåíò, îêàçû-

âàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ÊÏÄ

è íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü âåòðîäâèãà-

òåëÿ â öåëîì. Îáòåêàíèå ïîâåðõíî-

ñòè ëîïàñòåé äîëæíî ïðîèñõîäèòü â

ëàìèíàðíîì ðåæèìå. Íåäîñòàòî÷íàÿ

æåñòêîñòü ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâå-

íèþ êîëåáàíèé è, êàê ñëåäñòâèå, ê

ñðûâàì ïîòîêà è òóðáóëåíòíîñòè. Ïî-

ýòîìó æåñòêîñòü è “âåòðîâàÿ ïðî-

çðà÷íîñòü” áóäóùåé êîíñòðóêöèè

ñòàëè îïðåäåëÿþùèìè êðèòåðèÿìè.

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç âûÿâèë

ðÿä íåäîñòàòêîâ ïðåäëàãàâøåéñÿ ñè-

ëîâîé ñõåìû. Ïðåæäå âñåãî, êàê

óæå îòìå÷àëîñü, ýòî îòíîñèòñÿ ê

êîíñòðóêöèè âåòðîðîòîðà. Äðóãîé íåìàëîâàæíîé

ïðîáëåìîé îêàçàëàñü ïåðåäà÷à êðóòÿùåãî ìîìåíòà

îò ðîòîðà  ê ðàñïîëîæåííîìó âíèçó, íà ôóíäàìåí-

òå, ãåíåðàòîðó. Ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ýòîé öåëè ïî-

ëûé âàë äëèííîé îêîëî 10 ìåòðîâ ïðè îòáîðå ìîù-

íîñòè òàêæå èìåë ñêëîííîñòü ñèëüíî ñêðó÷èâàòüñÿ

è “èãðàòü”, êàê ïðóæèíà. Ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ, ïðîâå-

äåííàÿ ñ öåëüþ íàéòè ïðèåìëåìûå ïî æåñòêîñòè ãà-

áàðèòû ýòèõ ýëåìåíòîâ, ïîêàçàëà, ÷òî ïðè ýòîì ãàáà-

ðèòû è ìàññà êîíñòðóêöèè çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàþò.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

ïåðâîíà÷àëüíàÿ ñèëîâàÿ ñõåìà, ïðåäëîæåííàÿ çà-

êàç÷èêîì, áûëà èçìåíåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• äëÿ óïðîùåíèÿ êîíñòðóêöèè áàøíè, îòêàçà îò

ïðèìåíåíèÿ âàëà è ìóôò, ïåðåäàþùèõ êðóòÿùèé

ìîìåíò íà ãåíåðàòîð, ýëåêòðîãåíåðàòîð áûë ïåðå-

íåñåí íàâåðõ, â öåíòð âåòðîðîòîðà;

• äëÿ ïðèäàíèÿ âåòðîðîòîðó íåîáõîäèìîé æåñò-

êîñòè è óìåíüøåíèÿ åãî ìàññû êîíñòðóêöèÿ âåòðî-

ðîòîðà áûëà ñäåëàíà îáúåìíîé, ñ ïðèìåíåíèåì òîí-

êîñòåííûõ ýëåìåíòîâ.

Êàê âèäíî íà ñõåìå (ðèñ. 5), ïåðåäà÷à óñèëèé

îò ëîïàñòåé íà âåòðîðîòîð îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç

òðè òî÷êè êðåïëåíèÿ íà êàæäîé ïîëîâèíå âåòðîðî-

òîðà. Çíà÷åíèå ïåðåäàâàåìûõ ñèë îò âåòðîâîãî ïî-

òîêà ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî òî÷êàì êðåïëåíèÿ ëîïà-

ñòåé ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• êðåïëåíèå ëîïàñòåé ê âåðõíåé ôåðìå – 25%

• êðåïëåíèå ëîïàñòåé ê ñðåäíåé ôåðìå – 50%

• êðåïëåíèå ëîïàñòåé ê íèæíåé ôåðìå – 25%.

Ïðè ðàñ÷åòå êîíñòðóêöèè íàìè áûëè ïîñòàâëå-

íû ñëåäóþùèå òðè çàäà÷è:

 Ïåðåäà÷à óñèëèé îò âåòðîðîòîðà ê ãåíåðàòîðó

äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ íàïðÿìóþ,  ÷åðåç ñïåöèàëü-

íûé ïðîìåæóòî÷íûé ôëàíåö ñ øàðíèðàìè. Êîëè÷å-

ñòâî, òèï, ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü

è ìåñòîðàñïîëîæåíèå øàðíèðîâ äîëæíû áûòü îïðå-

äåëåíû ïðè ïðîâåäåíèè ïðî÷íîñòíûõ è æåñòêîñòíûõ

ðàñ÷åòîâ âåòðîðîòîðà è ïðîìåæóòî÷íîãî ôëàíöà.

 Âàë è ïîäøèïíèêè ãåíåðàòîðà äîëæíû áûòü

ïîäîáðàíû ñ ó÷åòîì ðàäèàëüíûõ è îñåâûõ íàãðó-

çîê (ðåàêöèé) îò ôåðì âåòðîðîòî-

ðà.

 Áàøíÿ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü íà-

äåæíîå è æåñòêîå êðåïëåíèå ñòàòî-

ðà ýëåêòðîãåíåðàòîðà ñ îäíîé ñòî-

ðîíû è êðåïèòüñÿ ê ôóíäàìåíòó – ñ

äðóãîé. Îíà äîëæíà áûòü ñïðîåê-

òèðîâàíà ñ äâîéíûì (êàê ìèíèìóì)

çàïàñîì ïî ïðî÷íîñòè, ïðîãèá ïðè

ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå íå äîëæåí

ïðåâûøàòü 12 ìì. Ñîáñòâåííûå ÷àñ-

òîòû êîëåáàíèé áàøíè äîëæíû

áûòü êàê ìèíèìóì íà ïîðÿäîê áîëü-

øèìè ïî îòíîøåíèþ ê ìàêñèìàëü-

íîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ âåòðîðîòîðà.

(Ïðîäîëæåíèå ñëåäóåò.)

Âåòðîðîòîð

Ãåíåðàòîð

Áàøíÿ

Ôóíäàìåíò

Ðèñ. 5
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ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÅ  È ÑÌÅÆÍÛÅ ÎÒÐÀÑËÈ

Ì

Ðàçáèåíèå êîíñòðóêöèè íà óçëû è ñîçäàíèå
ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ðàöèî-
íàëüíîé êîíñòðóêöèè è ïîäáîðà îïòèìàëüíûõ ñå÷å-
íèé ïðîôèëåé êàæäûé óçåë òðåáîâàë ïðîâåäåíèÿ
ïðî÷íîñòíîãî àíàëèçà – äëÿ êàæäîãî èç äåñÿòêîâ
âàðèàíòîâ. Ïåðâûå ïîïûòêè ðàñ÷åòà ñëîæíûõ ñáî-
ðîê ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ êàæäîãî òàêîãî ðàñ÷åòà íåîá-
õîäèìî áîëåå 10 ÷àñîâ – äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè
ðàáî÷åé ñòàíöèè íà áàçå ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà
ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî
â òàêîì ñëó÷àå îáùåå âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòàíî-
âèòñÿ íåäîïóñòèìî áîëüøèì. Â ýòîé ñâÿçè, äëÿ ñó-
ùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ âðåìåíè àíàëèçà íà ïðî-
ìåæóòî÷íîì ýòàïå áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î ñîçäà-
íèè òàê íàçûâàåìûõ “ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé”.

Ïåðâûì äåëîì áûëî ïðèíÿòî âïîëíå ëîãè÷íîå ðå-
øåíèå ðàçäåëèòü âñþ óñòàíîâêó íà òðè êðóïíûõ óç-

ëà – âåòðîðîòîð, ôëàíåö ãåíåðàòîðà è áàøíþ. Íî è
âåòðîðîòîð, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äî-
âîëüíî ñëîæíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ êîíñòðóêöèþ.
Äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ìû ðåøèëè âû÷ëåíèòü èç
íå¸ òå ïîäóçëû, êîòîðûå ìîæíî ðàññ÷èòàòü êàê îò-
äåëüíûå ýëåìåíòû. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî ïîäóçëà
íåîáõîäèìî çàäàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (óñëîâèÿ çà-
êðåïëåíèÿ è âíåøíèå ñèëû). Ðàñ÷åòíûå ñõåìû ýòèõ
ïîäóçëîâ áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû íèæå.

Êðîìå òîãî, íàìè áûë ñäåëàí åùå ðÿä äîïóùå-
íèé. Îñíîâûâàÿñü íà òåîðèè ñâàðêè, ìû ðåøèëè
ñ÷èòàòü, ÷òî ñâàðíûå øâû èìåþò ïðî÷íîñòü çàâåäî-
ìî âûøå ïðî÷íîñòè èñõîäíîãî ìàòåðèàëà. Áëàãîäà-
ðÿ ýòîìó äîïóùåíèþ ñòàëî âîçìîæíî ìîäåëèðîâàòü
ñâàðíûå êîíñòðóêöèè â âèäå åäèíîé äåòàëè.

Â ðàñ÷åòíûõ ìîäåëÿõ áûëî ðåøåíî îòêàçàòüñÿ îò
ñôåðè÷åñêèõ øàðíèðîâ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ
äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè èõ ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå òîíêèõ ïëàñòèí, îáåñïå÷èâàþùèõ
ñâîáîäó ïîâîðîòà ôåðì è òÿã âîêðóã ìíèìûõ îñåé
âðàùåíèÿ øàðíèðîâ (ðèñ. 6). Áëîê ëîïàñòåé äëÿ
óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ áûë çàìåíåí íà òîíêèé ãèáêèé

ñòåðæåíü, êîòîðûé
ðàáîòàåò óïðóãî
ëèøü íà ðàñòÿæåíèå.

Â ðåçóëüòàòå îïè-
ñàííûõ äåéñòâèé
óäàëîñü ðåøèòü ïî-
ñòàâëåííûå çàäà÷è,
ïî÷òè íå ïðèáåãàÿ ê
àíàëèçó ñáîðî÷íûõ
ìîäåëåé. Ñëåäóåò

òàêæå ïîìíèòü, ÷òî äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ðàñ-
÷åòîâ íàäî ñòðåìèòüñÿ è ê ìàêñèìàëüíîìó óìåíü-
øåíèþ ÷èñëà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ìîäåëèðîâàíèå âåðõíåé ôåðìû
Ïåðâûì ýëåìåíòîì êîíñòðóêöèè, ñ ìîäåëèðîâà-

íèÿ è ðàñ÷åòîâ êîòîðîãî ìû íà÷àëè ñâîþ ðàáîòó,
áûëà âåðõíÿÿ ôåðìà (ðèñ. 7). Ïîñêîëüêó íèæíÿÿ ôåð-
ìà ÿâëÿåòñÿ çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì âåðõíåé, òî äîñ-
òàòî÷íî ïðîèçâåñòè ðàñ÷åòû òîëüêî äëÿ îäíîé èç íèõ.

Èñõîäÿ èç çàäàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ, â CAD-ñèñòåìå SolidWorks áûëà ñîçäàíà òâåð-
äîòåëüíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü. Ïîñëå ýòîãî ìîæíî
áûëî ïðèñòóïàòü ê ïîäãîòîâêå ðàñ÷åòà è àíàëèçà â
CAE-ñèñòåìå COSMOSWorks.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé â îáùåì âèäå òà-
êîâà. Ïðåæäå âñåãî, óêàçûâàåì ìåñòà ôèêñàöèè îáú-
åêòà è îïðåäåëÿåì âèä ôèêñàöèè. Çàòåì íàçíà÷àåì
íåïîäâèæíóþ ôèêñàöèþ â ìåñòàõ êðåïëåíèÿ ñôå-
ðè÷åñêèõ øàðíèðîâ ôåðì ê ôëàíöó ãåíåðàòîðà (çå-
ëåíûå ìåòêè íà ðèñ. 7). Íà ñàìîì äåëå òå ìåñòà,
êîòîðûå â äàííîé ðàñ÷åòíîé ñõåìå îïðåäåëåíû êàê
çàôèêñèðîâàííûå, â ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè áóäóò
ïåðåìåùàòüñÿ èç-çà äåôîðìàöèè ôëàíöà ãåíåðàòî-
ðà. Îäíàêî åñëè íàñ çàèíòåðåñóåò îáùàÿ äåôîðìà-
öèÿ âåòðîðîòîðà ñ ôëàíöåì, ìû ïðîñòî ïðîñóììè-
ðóåì ðåçóëüòàòû ïåðåìåùåíèé â èíòåðåñóþùèõ íàñ
òî÷êàõ âåòðîðîòîðà è ôëàíöà ñ ó÷åòîì ïëå÷à. Ïî-
ñêîëüêó òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê æåñòêîñòè
ôëàíöà, íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì òðåáîâàíèÿ ê âåò-
ðîðîòîðó, òî äàííàÿ ñõåìà ôèêñàöèè, íà íàø âçãëÿä,
ÿâëÿåòñÿ âïîëíå êîððåêòíîé.

Äàëåå íåîáõîäèìî çàäàòü âíåøíèå ñèëû, ìåñòî

Èñïîëüçîâàíèå SolidWorks è COSMOSWorks
â ïðîåêòèðîâàíèè âåòðîóñòàíîâîê

(Îêîí÷àíèå. Íà÷àëî â # 2/2004)

Îëåã Åôàíîâ (Observer), Âàëåðèé Ïîòåìêèí (COLLA, Ltd.)

Ðèñ. 6

Ðèñ. 7
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èõ ïðèëîæåíèÿ, íàïðàâëåíèå, òèï è çíà÷åíèå. Çíà-
÷åíèå ðàäèàëüíûõ è òàíãåíöèàëüíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ íàãðóçîê áûëè âçÿòû èç òåõíè÷åñêîãî çàäà-
íèÿ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, äëÿ âåðõíåé ôåðìû ýòî
îäíà ÷åòâåðòü îò îáùåé íàãðóçêè (ñèðåíåâûå ñòðåë-
êè íà ðèñ. 7).

Ïîñëå ýòîãî ñîçäàåòñÿ ñåòêà êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ (Mesh). Ïåðâàÿ ïîïûòêà ðàçáèòü äàííóþ ìî-
äåëü íà ñåòêó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ îêàçàëàñü íå-
óäà÷íîé. Ñèñòåìà COSMOSWorks àâòîìàòè÷åñêè
ïðåäëàãàåò çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëü-
íîãî ðàçìåðà êîíå÷íîãî ýëåìåíòà, îäíàêî ðåêîìåí-
äîâàííûå çíà÷åíèÿ áûëè åþ æå âïîñëåäñòâèè è
îòâåðãíóòû...

Íàäî ñêàçàòü, ìû íå â ïåðâûé ðàç âñòðå÷àåìñÿ ñ
ïîäîáíîé ñèòóàöèåé. Ñîçäàíèå ñåòêè êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ (è î÷åíü îò-
âåòñòâåííûõ!) øàãîâ íà ïóòè ê ïîëó÷åíèþ êîððåêò-
íîãî ðåçóëüòàòà. Â íàøåì ñëó÷àå ìèíèìàëüíîå çíà-
÷åíèå Mesh íå âïèñûâàëîñü ïî
ðàçìåðàì â òîíêèé ïåðåõîäíûé
ó÷àñòîê ìîäåëè. Â îáùåì ñëó÷àå
ýòî ìîãóò áûòü: ìåñòà ïåðåõîäà
(ñòûêîâêè) îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ
èññëåäóåìîé êîíñòðóêöèè, òàêèå
êàê ñîïðÿæåíèå ýëåìåíòîâ ïîä
î÷åíü îñòðûì óãëîì; î÷åíü òîí-
êèå ñòåíêè; ïðîõîæäåíèå îäíîãî
ýëåìåíòà ñêâîçü äðóãîé (ðèñ. 8).
Â ðåçóëüòàòå ïîðîæäàþòñÿ ìåë-
êèå, èíîãäà íåâèäèìûå ãëàçîì
ýëåìåíòû, â êîòîðûå êîíå÷íûé
ýëåìåíò óæå “íå âïèñûâàåòñÿ”.
Âñå ýòî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
åùå íà ýòàïå ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè.
Â ïðèíöèïå, ñèñòåìà ïðè ñîçäà-
íèè Mesh ïîäñâå÷èâàåò òàêèå ìåñ-
òà, îäíàêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
îíè î÷åíü ìàëû, èõ ìîæíî ïðî-
ñòî íå çàìåòèòü.

Îäíàêî ðàç èìåþòñÿ ïðîáëå-
ìû, åñòü è ñïîñîáû èõ ðåøåíèÿ.
Ïåðâûé – íàçíà÷èòü áîëåå ìåë-
êóþ ñåòêó. Ýòîò ïðîñòîé ïóòü èìå-
åò îäèí ìèíóñ – ÷ðåçìåðíîå
óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ñåòêè ìî-
æåò ïðèâåñòè ê íåîïðàâäàííîìó
óâåëè÷åíèþ êàê âðåìåíè ñîçäà-
íèÿ ñàìîé ñåòêè, òàê è âðåìåíè
ðàñ÷åòà. Âòîðîé ñïîñîá ýôôåê-
òèâíåå, íî è òðåáóåò áîëüøå ëè÷-
íûõ óñèëèé. Òóò íóæíî íå ïîëå-
íèòüñÿ – íàéòè è îòêîððåêòèðî-
âàòü êðèòè÷íûå ìåñòà. Àëãîðèòì
âûÿâëåíèÿ ýòèõ ìåñò ìîæåò áûòü
òàêèì:
• âûáèðàåì çàâåäîìî ïðèåìëå-

ìûé ó÷àñòîê, íå ñîäåðæàùèé âûøåïåðå÷èñëåííûõ
ïðèçíàêîâ, ñïîñîáíûõ ïîðîæäàòü îøèáêó ïðè ñîç-
äàíèè Mesh;
• îòñåêàåì îò íåãî âñ¸ ëèøíåå è ñîçäàåì Mesh;
• óñòàíàâëèâàåì áoëüøèå çíà÷åíèÿ ñåòêè êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ è ñíîâà ñîçäàåì Mesh;
• ñ ýòèìè æå çíà÷åíèÿìè ïðîáóåì ñîçäàòü Mesh
äëÿ âñåé ìîäåëè;
• ïðè ïîÿâëåíèè îøèáêè îòñåêàåì ïîëîâèíó (÷åò-
âåðòü è ò.ä.) ìîäåëè – äî òåõ ïîð, ïîêà íå íàéäåì
êîíôëèêòíîå ìåñòî;
• êîððåêòèðóÿ ìîäåëü, äîáèâàåìñÿ ñîçäàíèÿ ñåòêè
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ çàäàííûìè ðàçìåðàìè;
• äâèãàåìñÿ äàëåå, âûÿâëÿÿ ïðîáëåìíûå ó÷àñòêè è
êîððåêòèðóÿ èõ, ïîêà íå ïîëó÷èì ñåòêó ñ æåëàå-
ìûì ðàçìåðîì ÿ÷åéêè äëÿ âñåé ìîäåëè.

Ïîìèìî ïðî÷åãî, ó COSMOSWorks åñòü ïîëåç-
íàÿ âîçìîæíîñòü çàäàòü äëÿ êîíêðåòíîãî ó÷àñòêà ìî-
äåëè ñâîå çíà÷åíèå Mesh, îòëè÷íîå îò îáùåãî. Ýòî

òàêæå ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ðàç-
áèâêó íà Mesh áåç ñóùåñòâåííîãî
óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè ðàñ÷åòà.

Íàäî îòìåòèòü, ðàñ÷åò ïåðâî-
ãî æå âàðèàíòà âåðõíåé ôåðìû äàë
ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò ïî çà-
ïàñó ïðî÷íîñòè. Îäíàêî æåñòêîñòü
ýòîé ôåðìû íå áûëà äîñòàòî÷íîé.
Ñîãëàñíî ïðèíÿòûì íàìè êðèòå-
ðèÿì, ìàêñèìàëüíîå ïåðåìåùåíèå
ýëåìåíòîâ íå äîëæíî ïðåâûøàòü
10 ìì. Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå
çíà÷åíèÿ è òåíäåíöèÿ äåôîðìà-
öèé ïîòðåáîâàëè ïðîâåðêè è àíà-
ëèçà íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ
(ðèñ. 9, 10). Âûáîð íàèëó÷øåé
êîíñòðóêöèè îñóùåñòâëÿëñÿ ïó-
òåì âûÿâëåíèÿ íàèáîëåå ïîäàòëè-
âûõ ýëåìåíòîâ ñ ïîñëåäóþùåé îï-
òèìèçàöèåé ðàñïîëîæåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ôåðì è òÿã-ðàñêîñîâ. Îï-
òèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè ðîòîðà
ñâîäèëàñü ê ïîèñêó íàèëó÷øåãî
ðàñïîëîæåíèÿ òÿã (óãëû íàêëîíà,
òî÷êè ïðèìûêàíèÿ), ïîäáîðó íàè-
ëó÷øåé ãåîìåòðèè è óñèëåíèþ â
íåîáõîäèìûõ ìåñòàõ ãîðèçîíòàëü-
íûõ è êîñûõ ôåðì, ïîèñêó îïòè-
ìàëüíûõ òî÷åê èõ ïðèìûêàíèÿ.

Ê ÷èñëó íàèáîëåå âàæíûõ âî-
ïðîñîâ îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå: êàê
îïðåäåëèòü, êàêîé èç ýëåìåíòîâ
íàèáîëåå ïîäàòëèâ, ãäå îïòèìàëü-
íàÿ òî÷êà ïðèìûêàíèÿ è ò.ï. Â
íàøåì ñëó÷àå ïîìî÷ü ñ îòâåòàìè
ìîæåò èëëþñòðàöèÿ íà ðèñ. 11.
Íà íåé îòîáðàæåí ôðîíòàëüíûé
âèä âåðõíåé ÷àñòè âåòðîðîòîðà

Ðèñ. 8

Ðèñ. 9

Ðèñ. 10

Ðèñ. 11
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â ðåæèìå àíàëèçà ïåðåìåùåíèé.
Â áîëüøèíñòâå CAE-ñèñòåì ñó-

ùåñòâóåò ðåæèì “óòðèðîâàííûõ”
ïåðåìåùåíèé, ïðèìåíÿåìûé äëÿ
áîëåå íàãëÿäíîãî îòîáðàæåíèÿ õà-
ðàêòåðà äåôîðìàöèé. Ïðè ýòîì
ïîëüçîâàòåëü çàäàåò îïðåäåëåí-
íûé êîýôôèöèåíò óòðèðîâàíèÿ,
íà êîòîðûé è óìíîæàþòñÿ çíà÷å-
íèÿ ðåàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ïðè
âèçóàëèçàöèè. Åñëè óêàçàòü äîñ-
òàòî÷íî áîëüøîå çíà÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà, òî íàèáîëåå ïîäàòëè-
âûå ê äåôîðìàöèè ýëåìåíòû ìîæ-
íî âûÿâèòü âèçóàëüíî. Â äàííîì
ïðèìåðå ýòî êîñûå ôåðìû – îíè
èñïûòûâàþò íàèáîëüøèé èçãèá.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ æåñòêîñòè íà-
ìè áûëè ïðåäïðèíÿòû ñëåäóþùèå
ìåðû: áûëè ñêîððåêòèðîâàíû ãåî-
ìåòðèÿ ôåðì è òî÷êè ïðèìûêà-
íèÿ òÿã ê ôåðìàì, äîáàâëåíû òÿ-
ãè ñíèçó, èçìåíåí äèàìåòð è òîë-
ùèíà ñòåíîê òÿã (ðèñ. 12). Ïîëó-
÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå êîððåêöèé
ðàâíîæåñòêàÿ êîíñòðóêöèÿ (ãîðè-
çîíòàëüíàÿ è êîñûå ôåðìû äåôîð-
ìèðóþòñÿ ïî÷òè íà îäèíàêîâóþ
âåëè÷èíó) ïîêàçàíà íà ðèñ. 13.
Òàêèì îáðàçîì ìû ïîëó÷èëè ìî-
äåëè âåðõíåé è íèæíåé ôåðì ñ
íåîáõîäèìûì çàïàñîì ïðî÷íîñòè
(ðèñ. 14) è ìàêñèìàëüíûì ïåðå-
ìåùåíèåì 9 ìì (ðèñ. 15), ÷òî óê-
ëàäûâàåòñÿ â ðàìêè âûáðàííîãî
íàìè êðèòåðèÿ æåñòêîñòè.

Êîíå÷íî, ýòî äàëåêî íå åäèíñò-
âåííûé ñïîñîá àíàëèçà, èìåþùèé-
ñÿ íà âîîðóæåíèè COSMOSWorks.
Ìîæíî, ê ïðèìåðó, ïîëó÷èòü çíà-
÷åíèÿ ïåðåìåùåíèé ïî êàæäîé èç
îñåé (X; Y; Z), ìîæíî óçíàòü ïå-
ðåìåùåíèå â îòäåëüíî óêàçàííîé
òî÷êå íà ìîäåëè, ïîëó÷èòü ãðàôèê

ïåðåìåùåíèé äëÿ âûáðàííîãî ìàñ-
ñèâà òî÷åê è ò.ä. Ïîñêîëüêó ìû
ðàáîòàåì ñ 3D-ìîäåëüþ, òàêîé
àíàëèç âîçìîæåí ïî ëþáîìó íà-
ïðàâëåíèþ â ïðîñòðàíñòâå. Äîñ-
òóïíà òàêæå àíèìàöèÿ ïåðåìåùå-
íèé ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè îò íó-
ëÿ äî ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé –
ýòèì ìû î÷åíü ÷àñòî ïîëüçîâàëèñü
äëÿ àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿ-
æåíèé â êîíñòðóêöèè.

Ìîäåëèðîâàíèå
öåíòðàëüíîé ôåðìû

Â êîíñòðóêöèè öåíòðàëüíîé
ôåðìû ñ öåëüþ óíèôèêàöèè íî-
ìåíêëàòóðû ìàòåðèàëîâ áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû òðóáû òîãî æå ñå÷å-
íèÿ, ÷òî è äëÿ âåðõíåé. Ïîñêîëü-
êó öåíòðàëüíàÿ ôåðìà – ñàìàÿ êî-
ðîòêàÿ è ñèììåòðè÷íî íàãðóæåí-
íàÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðõíåé è
íèæíåé), ñîâåðøåííî î÷åâèäíî,
÷òî îíà çàâåäîìî áóäåò ïðî÷íåå
èõ. Ðàñ÷åò â COSMOSWorks â
äàííîì ñëó÷àå íîñèë ñóãóáî ïðî-
âåðî÷íûé õàðàêòåð.

Â îòëè÷èå îò âåðõíåé è íèæ-
íåé ôåðì, öåíòðàëüíàÿ ôåðìà –
ïëîñêàÿ. Ìîäåëü öåíòðàëüíîé
ôåðìû ñ ýëåìåíòàìè ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ýñ-
êèçà ïîêàçàíà íà ðèñ. 16.

Öåíòðàëüíàÿ ôåðìà çàôèêñè-
ðîâàíà â ìåñòå øàðíèðíîãî ñîåäè-
íåíèÿ ñ ôëàíöåì (ðèñ. 17).

Ðàäèàëüíûå è òàíãåíöèàëüíûå
íàãðóçêè çàäàþòñÿ àíàëîãè÷íî
âåðõíåé ôåðìå. Äëÿ öåíòðàëüíîé
ôåðìû ýòî áóäåò 1/4 îò îáùåé íà-
ãðóçêè â òî÷êå êðåïëåíèÿ âåðõ-
íåãî ïîëóáëîêà ëîïàñòåé, è 1/4 îò
îáùåé íàãðóçêè – â òî÷êå êðåïëå-
íèÿ íèæíåãî ïîëóáëîêà (ðèñ. 18).

Ðèñ. 14

Ðèñ. 15

Ðèñ. 13

Ðèñ. 12

Ðèñ. 16 Ðèñ. 17



Ì
À
Ø

È
Í
Î
Ñ
Ò
Ð
Î
Å
Í
È
Å
 
 
È
 
Ñ
Ì

Å
Æ
Í
Û
Å
 
Î
Ò
Ð
À
Ñ
Ë
È

CAD/CAM/CAE Observer #3 (16) / 2004 29

Íà ðèñ. 19 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæå-
íèé, à íà ðèñ. 20 – çíà÷åíèÿ è òåíäåíöèÿ ïåðåìå-
ùåíèé. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ äëÿ íà-
ãëÿäíîñòè âèçóàëèçàöèè áûë èñ-
ïîëüçîâàí îäèíàêîâûé êîýôôèöè-
åíò óòðèðîâàíèÿ äåôîðìàöèé ðàâ-
íûé 100. Êàê è ïðåäïîëàãàëîñü,
àíàëèç ïîêàçàë ïî÷òè ïÿòèêðàò-
íûé çàïàñ ïî ïðî÷íîñòè è î÷åíü
ìàëåíüêèå ïåðåìåùåíèÿ.

Ðàñ÷åò ôëàíöà ãåíåðàòîðà
Äëÿ ðàñ÷åòà ôëàíöà ãåíåðàòîðà

âîçìîæíû äâà ïóòè. Ïåðâûé – ïðÿ-
ìîé ðàñ÷åò ñáîðêè “ôåðìà âåòðî-
ðîòîðà – ôëàíåö ãåíåðàòîðà”. Âòî-
ðîé ïóòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìîæíî
ïîëó÷èòü òðåõìåðíûå (X;Y;Z) ðå-
àêöèè â îïîðàõ öåíòðàëüíîé, âåðõ-
íåé è íèæíåé ôåðì, è çàòåì èñ-
ïîëüçîâàòü èõ äëÿ ðàñ÷åòà ôëàíöà.

Ïîñêîëüêó äëÿ âûðàáîòêè ðà-
öèîíàëüíîé êîíñòðóêöèè ôëàíöà
ðàñ÷åòû íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü
ìíîãîêðàòíî, òî âòîðîé ïóòü ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì – ïî-
ñëå îïðåäåëåíèÿ ðåàêöèé îí ïî-
çâîëÿåò èñêëþ÷èòü ôåðìû èç ðàñ-
÷åòà. Ýòî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò
ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü è ìíîãîêðàòíî
óìåíüøàåò âðåìÿ ñ÷åòà. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ðàñ-
÷åòà ôëàíöà ðàñïàäàåòñÿ íà äâå ïîäçàäà÷è: îïðå-
äåëåíèå òðåõìåðíûõ ðåàêöèé â îïîðàõ ôåðì è íå-
ïîñðåäñòâåííî ðàñ÷åò ôëàíöà.

Òàê êàê îïðåäåëèòü ðåàêöèè ìîæíî òîëüêî ìåæ-
äó îòäåëüíûìè äåòàëÿìè, ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü â äàí-
íîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñáîðêó, âêëþ÷àþ-
ùóþ â ñåáÿ âåðõíþþ ôåðìó è 8 îïîð, èìèòèðóþ-
ùèõ âòóëêè ïîä ñôåðè÷åñêèå øàðíèðû, ðàñïîëî-
æåííûå íà ôëàíöå (ðèñ. 21).

Îïðåäåëèâ ðåàêöèè â îïîðàõ öåíòðàëüíîé, âåðõ-
íåé è íèæíåé ôåðì, ìû ìîæåì ïîäãîòîâèòü ê ðàñ-
÷åòó ìîäåëü ôëàíöà (ðèñ. 22). Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôëàíåö ãåíåðàòîðà, ê êîòîðî-
ìó ïðèëîæåíû ïîëó÷åííûå ðàíåå ñèëû ðåàêöèè îò

âåðõíåé, íèæíåé è äâóõ öåíòðàëü-
íûõ ôåðì (ðèñ. 23). Ñëåäóåò ïîä-
÷åðêíóòü, ÷òî ñèëû ðåàêöèè îò
âåðõíåé è íèæíåé ôåðì íå ÿâëÿ-
þòñÿ “çåðêàëüíûìè”, ïîñêîëüêó
ó÷èòûâàåòñÿ è âåñ äåòàëåé.

Â ðåçóëüòàòå âñåñòîðîííåãî
àíàëèçà áûëà âûðàáîòàíà êîíñò-
ðóêöèÿ ôëàíöà, ìàêñèìàëüíûå äå-
ôîðìàöèè êîòîðîé íå ïðåâûøà-
þò 1.5 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïî-
ñòàâëåííûì îãðàíè÷åíèÿì.

Íà ðèñ. 24 ïîêàçàí îäèí èç ñïî-
ñîáîâ âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ
ïåðåìåùåíèé. Íà ëèíèè, ïðîõî-
äÿùåé ÷åðåç öåíòð ôëàíöà, áûë
óêàçàí ðÿä òî÷åê, ïî êîòîðûì ñèñ-
òåìà àâòîìàòè÷åñêè ïîñòðîèëà

Ðèñ. 21

Ðèñ. 22

Ðèñ. 18

Ðèñ. 19

Ðèñ. 20

Ðèñ. 24

Ðèñ. 23
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äèàãðàììó ïåðåìåùåíèé (ðèñ. 25).
Àíàëîãè÷íàÿ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâóåò è äëÿ âè-

çóàëèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ðàáîòàòü ñ ïðèâû÷íûì äëÿ ìíîãèõ ïðîåêòè-
ðîâùèêîâ ïðåäñòàâëåíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà â
âèäå ýïþðû íàïðÿæåíèé.

Ìîäåëèðîâàíèå áàøíè
Óæå íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ áàø-

íè ìû õîðîøî ïðåäñòàâëÿëè ñåáå, ÷òî õàðàêòåð
íàãðóæåíèÿ áàøíè ðîòîðíîãî âåòðîãåíåðàòîðà ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò õàðàêòåðà íàãðóæåíèÿ àê-
ñèàëüíîãî. Íà áàøíþ ðîòîðíîãî âåòðîãåíåðàòîðà
äåéñòâóþò ñèëû êðó÷åíèÿ è öèêëè÷åñêèå çíàêîïå-
ðåìåííûå íàãðóçêè, ÷òî ïðåäúÿâëÿåò ïîâûøåííûå
òðåáîâàíèÿ ê æåñòêîñòè êîíñòðóêöèè, à òàêæå äèê-
òóåò íåîáõîäèìîñòü àíàëèçà ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé. Æåëàòåëüíî, ÷òîáû ìè-
íèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êî-
ëåáàíèé êîíñòðóêöèè ïðåâûøàëà
÷àñòîòó âðàùåíèÿ âåòðîðîòîðà ïðè-
áëèçèòåëüíî íà ïîðÿäîê.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè
ìû, ïðåæäå âñåãî, ôèêñèðóåì áàø-
íþ ó å¸ îñíîâàíèÿ è ïðèêëàäûâàåì
îäíîñòîðîííþþ íàãðóçêó îò âåòðî-
ðîòîðà â âèäå ðàäèàëüíîé è òàíãåí-
öèàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ. Êðîìå òî-
ãî, íàäî çàäàòü âåðòèêàëüíóþ íàãðóç-
êó, ðàâíóþ ìàññå âåòðîðîòîðà è

âêëþ÷èòü ðåæèì “ãðàâèòàöèè” äëÿ ó÷åòà ñîáñòâåí-
íîé ìàññû áàøíè ïðè ðàñ÷åòå (ðèñ. 26).

Äëÿ âûðàáîòêè ðàöèîíàëüíîé êîíñòðóêöèè áàø-
íè íàì ïðèøëîñü ïðîàíàëèçèðîâàòü íåñêîëüêî âà-
ðèàíòîâ. Íåêîòîðûå èç íèõ, îòðàæàþùèå ýâîëþ-
öèþ êîíñòðóêöèè, ïîêàçàíû íà ðèñ. 27.

Â êîíå÷íîì ñ÷åòå áûëà ïîëó÷åíà êîíñòðóêöèÿ,
îòâå÷àþùàÿ çàäàííûì òðåáîâàíèÿì ïî ïðî÷íîñòè
è æåñòêîñòè (ìàêñèìàëüíîå ïåðåìåùåíèå âåðõíå-
ãî êîíöà áàøíè ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå íå áî-
ëåå 12 ìì). Äëÿ ýòîãî âàðèàíòà (ðèñ. 28) áûë ïðî-
èçâåäåí ðàñ÷åò íà ïåðâûå äåñÿòü ÷àñòîò ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé. Ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà îêàçàëàñü
ðàâíîé 9Hz, ÷òî â 10 ðàç ïðåâûøàåò ìàêñèìàëü-
íóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ðîòîðà. Õàðàêòåð äåôîðìà-
öèé äëÿ ïåðâûõ òðåõ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáà-
íèé ïîêàçàí íà ðèñ. 29.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ ìû èñïîëü-
çîâàëè òîëüêî îñíîâíûå (áàçîâûå) âîçìîæíîñòè
COSMOSWorks, õîòÿ çàäà÷à áûëà äàëåêî íå ïðî-
ñòîé è íå ñòàíäàðòíîé.

Êîíñòðóèðîâàíèå,
îôîðìëåíèå äîêóìåíòàöèè

Ãëàâíûìè çàäà÷àìè íåïîñðåäñòâåííî ïðè êîí-
ñòðóèðîâàíèè áûëî ïðåîáðàçîâàíèå óïðîùåííûõ
ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé â êîíñòðóêòèâíûå è ïîëó÷åíèåÐèñ. 26

Ðèñ. 27 Ðèñ. 28

Ðèñ. 29

Ðèñ. 25
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ñ èõ ïîìîùüþ êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè. Â
îòëè÷èå îò ðàñ÷åòíûõ, êîíñòðóêòèâíûå ìîäåëè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëíîñòüþ ïðîðàáîòàííûå
ñáîðêè ñî âñåìè íåîáõîäèìûìè øàðíèðàìè, êîí-
ñòðóêòèâíûìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè. Íà
ðèñ. 30 ïðèâåäåí ïðèìåð êîíñòðóêòèâíîé ìîäåëè,
êîòîðàÿ áûëà ïîñòðîåíà íà îñíîâå ðàñ÷åòíîé
(ðèñ. 16).

Âñåãäà è âåçäå (íåâçèðàÿ íà òî, ñîçäàåòñÿ ïðî-
åêò âðó÷íóþ èëè íà êîìïüþòåðå) îñòðî ñòîèò çàäà-
÷à ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ èçäåëèÿ. Íà
íàø âçãëÿä, ãëàâíûì “èñòî÷íèêîì” óñêîðåíèÿ ïðè
ñîçäàíèè íîâîãî èçäåëèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü

ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ýòàïîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ê
ïðèìåðó, â íàøåì ñëó÷àå îäíîâðåìåííî ñ ïðîâåäå-
íèåì ðàñ÷åòîâ è àíàëèçîì áàøíè ðàçðàáàòûâàëèñü
óçëû êðåïëåíèÿ ôåðì ê ôëàíöó ãåíåðàòîðà è ôëàí-
öà ê ýëåêòðîãåíåðàòîðó. Â òî æå ñàìîå âðåìÿ, ïà-
ðàëëåëüíî ïåðå÷èñëåííûì ðàáîòàì, äðóãàÿ êîìïà-
íèÿ ñîçäàâàëà ñàì ýëåêòðîãåíåðàòîð (ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè ìû èñïîëüçîâàëè åãî ïðåäâàðèòåëüíûå ãà-
áàðèòíûå è ïðèâÿçî÷íûå ðàçìåðû). Ïî ìåðå ïî-
ñòóïëåíèÿ óòî÷íåííûõ äàííûõ ãåîìåòðèÿ âçàèìî-
ñâÿçàííûõ äåòàëåé è ñáîðîê  êîððåêòèðîâàëàñü. Â
ýòîé ñâÿçè íóæíî ïîìÿíóòü äîáðûì ñëîâîì ïàðà-
ìåòðè÷åñêèå âîçìîæíîñòè SolidWorks.

Óæå íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðè ïî-
ìîùè êîíñòðóêòèâíûõ ïëàíîâ, èñõîäÿ èç îïðåäå-
ëåííûõ â òåõíè÷åñêîì çàäàíèè îñíîâíûõ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ðàçìåðîâ óñòàíîâêè, áûë ïîñòðîåí ïðîñòðàí-

ñòâåííûé “ñêåëåò” âåò-
ðîóñòàíîâêè (ðèñ. 31). Ê
íåìó ïîòîì è ïðèâÿçû-
âàëèñü âñå ýëåìåíòû
êîíñòðóêöèè. Ýòîò áàçî-
âûé ýëåìåíò ïîçâîëèë
íàì âåñòè ïàðàëëåëüíî
ðàñ÷åòíûå è êîíñòðóê-
òîðñêèå ðàáîòû, à òàêæå
îïåðàòèâíî ðåàãèðîâàòü
äàæå íà òàêèå íåïðèÿò-
íûå ìîìåíòû, êîãäà ïî
ïðîñüáå çàêàç÷èêà èëè

ïðîèçâîäñòâà íåîáõîäèìî áûëî íåñêîëüêî èçìåíèòü
ãàáàðèòû êîíñòðóêöèè, óãëû óñòàíîâêè å¸ ýëåìåí-
òîâ, êîîðäèíàòû òî÷åê ïðèâÿçêè è ò.ä. Îòêîððåêòè-
ðîâàííûé “ñêåëåò” ëåãêî îòïðàâèòü ñ ðàáî÷åãî ìåñ-
òà ðàñ÷åò÷èêà ê êîíñòðóêòîðó. Çàìåíèâ ó ñåáÿ â ïðî-
åêòå ýòîò áàçîâûé ôàéë, êîíñòðóêòîð àâòîìàòè÷å-
ñêè ïîëó÷àåò èçìåíåíèÿ âî âñåõ äåòàëÿõ è ïîäñáîð-
êàõ êîíñòðóêöèè, ñâÿçàííûõ ñî “ñêåëåòîì”. Òàêèì
îáðàçîì, íàïðèìåð, èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
âåðõíåé, öåíòðàëüíîé è íèæíåé ôåðìàìè àâòîìà-
òè÷åñêè âûçûâàåò èçìåíåíèå äëèíû êîñûõ ôåðì è
âõîäÿùèõ â íèõ äåòàëåé. Ðàçóìååòñÿ, òàêàÿ ñõåìà
ðàáîòû ýôôåêòèâíî äåéñòâóåò è â îáðàòíîì íàïðàâ-
ëåíèè – îò êîíñòðóêòîðà ê ðàñ÷åò÷èêó.

Äëÿ îïåðàòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ çàâîäîì-èç-
ãîòîâèòåëåì (íàïðèìåð, äëÿ îçíàêîìëåíèÿ ñ êîíñò-
ðóêöèåé èëè ïðîñìîòðà èçìåíåíèé) ìû øèðîêî èñ-
ïîëüçîâàëè èìåþùååñÿ â SolidWorks ïðèëîæåíèå
eDrawings. Ýòà ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ôàéë
÷åðòåæà, äåòàëè èëè ñáîðêè â ñâîåì ñïåöèàëüíîì
ôîðìàòå è çàòåì îòïðàâèòü åãî ïàðòíåðó ëþáûì äîñ-
òóïíûì ñïîñîáîì (e-mail, CD è ò.ä.). Òàêîé ôàéë
ìîæíî îòêðûòü è èçó÷àòü ñ ïîìîùüþ eDrawings, ïðè-
÷åì íàëè÷èÿ SolidWorks äëÿ ýòîãî íå òðåáóåòñÿ.

Áåñïëàòíàÿ óòèëèòà eDrawings ïðåäîñòàâëÿåò øè-
ðîêèé íàáîð âîçìîæíîñòåé äëÿ ïðîñìîòðà è êîì-
ìåíòèðîâàíèÿ ôàéëîâ SolidWorks (ðèñ. 32). Â ïðî-
öåññå ðàáîòû íàèáîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü çàñëóæè-
ëè ôàéëû eDrawings â ôîðìàòå EXE. Òàêèå ôàéëû,
ïî ñóòè, ñîäåðæàò â ñåáå eDrawings êàê ñàìîñòîÿ-
òåëüíûé ïðîäóêò, èçáàâëÿÿ ïîëó÷àòåëÿ îò íåîáõî-
äèìîñòè èìåòü ýòó ïðîãðàììó íà ñâîåì êîìïüþòåðå.

Ñòîï, ìàøèíà!

Êîãäà èçãîòîâëåíèå áàøíè íà çàâîäå áûëî ïî÷òè
çàâåðøåíî, ïðîåêò ïîäâåðãñÿ åùå îäíîìó ñåðüåçíî-
ìó èñïûòàíèþ. Â ñâÿçè ñ èçìåíåíèÿìè êîíñòðóê-
öèè ýëåêòðîãåíåðàòîðà âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü äî-
áàâèòü â ñóùåñòâóþùóþ êîíñòðóêöèþ ñòîÿíî÷íûé
òîðìîç. Çàäà÷à áûëà òàêîé: ñïðîåêòèðîâàòü è âïè-
ñàòü ýëåìåíòû òîðìîçà, íå çàòðàãèâàÿ âåðõíèéÐèñ. 31

Ðèñ. 32

Ðèñ. 30
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ôëàíåö áàøíè. Íåîáõîäèìî áûëî òàêæå ñîçäàòü
ïîâåðõíîñòü íà ôëàíöå âåòðîðîòîðà äëÿ ïðèëîæå-
íèÿ òîðìîçíîãî óñèëèÿ, ñïðîåêòèðîâàòü ïðèâîä è
ìåõàíèçì ïåðåäà÷è òîðìîçíîãî óñèëèÿ è ïðîâåñòè
âñå ñîïóòñòâóþùèå ýòîìó ðàáîòû. Åñòåñòâåííî, âñå
âðåçêè â òðóáå áàøíè íå äîëæíû áûëè îòðèöà-
òåëüíî ïîâëèÿòü íà å¸ ïðî÷íîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè.

Âñå ïîäâèæíûå ýëåìåíòû òîðìîçà
ïðîåêòèðîâàëèñü ñ ïðèìåíåíèåì
èìåþùåéñÿ â áàçîâîì SolidWorks
ôóíêöèè Physical Dynamics. Â ñáî-
ðî÷íîé ìîäåëè áàøíè áûëè ñîçäàíû
äåòàëè è ïîäñáîðêè òîðìîçíîãî ìåõà-
íèçìà. Çàòåì ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè
Physical Dynamics ìû ñìîãëè ïðîàíà-
ëèçèðîâàòü êèíåìàòèêó è äîâåñòè å¸
äî ðàáîòîñïîñîáíîãî è òåõíîëîãè÷íî-
ãî ñîñòîÿíèÿ (ðèñ. 33, 34).

Çàêëþ÷åíèå

Íåòðóäíî äîãàäàòüñÿ, ÷òî â ðåçóëü-
òàòå ïðîäåëàííîé ðàáîòû âåòðîãåíåðà-
òîð áûë óñïåøíî ñïðîåêòèðîâàí – â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå è ïèñàòü áûëî áû
ïðàêòè÷åñêè íå î ÷åì. Îêîí÷àòåëüíûé

âèä ìîäåëè ïîêàçàí íà
ðèñ. 35. Ñîîòâåòñòâåííî,
ñðåäñòâàìè SolidWorks
áûë ðàçðàáîòàí è ïîëíûé
êîìïëåêò òåõíè÷åñêîé
äîêóìåíòàöèè (÷åðòåæè,
ñïåöèôèêàöèè, âåäîìî-
ñòè ïîêóïíûõ èçäåëèé è
ò.ä.). Ñ ïîìîùüþ ïðèëî-
æåíèÿ PhotoWorks áûëè
ïîäãîòîâëåíû ôîòîðåàëè-
ñòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ
ìîäåëè äëÿ ïðåçåíòàöè-
îííûõ öåëåé (ðèñ. 36).
Îáùåå âðåìÿ ðàçðàáîòêè
ïðîåêòà ñîñòàâèëî òðè
ìåñÿöà, à ñóììàðíàÿ òðó-
äîåìêîñòü – ïîðÿäêà 1000
÷åëîâåêî-÷àñîâ.

Â êîðîòêèå ñðîêè
ñïðîåêòèðîâàííûé âåòðî-
ãåíåðàòîð áûë èçãîòîâ-
ëåí, ñìîíòèðîâàí è ïðî-
øåë èñïûòàíèÿ (ðèñ. 37),
ïîäòâåðäèâøèå ïðèìåíè-
ìîñòü àíàëèòè÷åñêèõ ðå-
øåíèé COSMOSWorks.

Êàê è îáåùàëè ñòàòüè òåîðåòèêîâ ÑÀÏÐ, ïðè-
ìåíåíèå ñêâîçíîé òåõíîëîãèè àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ – îò ðàñ÷åòîâ äî âíåñåíèÿ
èçìåíåíèé â ãîòîâóþ êîíñòðóêöèþ – íå òîëüêî
îáåñïå÷èëî ñåðüåçíûé âûèãðûø âî âðåìåíè, íî è
ïîâûñèëî êà÷åñòâî ðàçðàáîòêè. Áåç ëîæíîé ñêðîì-
íîñòè ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â ïðîöåññå èçãîòîâëå-
íèÿ âåòðîãåíåðàòîðà ïðîèçâîäèòåëü îñîáî îòìå-
òèë âûñîêîå êà÷åñòâî è áåçîøèáî÷íîñòü òåõíè÷å-
ñêîé äîêóìåíòàöèè.
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