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Abstract:A �oating wave power plant receives the energy of a
sea wave. Improving the e�ciency of converting wave energy into
a mechanical ability to control the �ow of water through a hydro
turbine. The article deals with the issues of checking the operation
of units of a �oating wave power plant with a regular wave process.
A design of a wave receiver in the form of a spoiler trap with
numerous chambers that scatter the re�ected wave �ux is proposed.
The dependences for �nding the total energy �ow in the conduit of
a screw hydroturbine are given. A method is proposed for determi-
ning the mass of water entering the spoiler trap. The need to
ensure synchronization of the throughput capacity of the conduit
with regular wave processes is shown. Synchronization methods
are discussed, an actuator in the form of a controlled pneumatic
actuator of a leaf damper at the conduit outlet is proposed. A relay
algorithm for controlling the synchronization system is proposed,
and the results of its simulation study are presented.
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1 Ââåäåíèå

Âîëíîâûå ýëåêòðîñòàíöèè ìîãóò ñîâìåùàòü â ñåáå ðîëü âîëíîãàñèòå-
ëåé, çàùèùàÿ àêâàòîðèè ïîðòîâ, ïëÿæåé, âåòðîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíî-
âîê, îòäåëüíî ñòîÿùèõ â îòêðûòîì ìîðå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îíè ÿâëÿ-
þòñÿ ìîáèëüíûìè è ñåçîííûìè ýíåðãîóñòàíîâêàìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü
çàòîïëåíû íà ïåðèîä ëåäîñòàâà.
Ðåíòàáåëüíîñòü âîëíîâîé ýëåêòðîñòàíöèè ïðÿìî çàâèñÿò îò ïàðàìåò-

ðîâ âîëíåíèÿ â ðàéîíàõ ïðåäïîëàãàåìîé ýêñïëóàòàöèè. Â ðåàëüíûõ óñëî-
âèÿõ âåòðîâîå âîëíåíèå ÿâëÿåòñÿ íåðåãóëÿðíûìè è äëÿ îöåíêè óäåëüíîé
ìîùíîñòè ïëàâó÷åé âîëíîâîé ýëåêòðîñòàíöèè íåîáõîäèìî èìåòü äîëãî-
ñðî÷íûå ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî âûñîòàì è ïåðèîäàì âîëí.
Àâòîðàìè ïðîèçâåäåí îáçîð ñõåì âîëíîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýíåðãèè.

Èç ìíîæåñòâà îðèãèíàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé âîëíîâûõ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ ñèñòåì ïðèåìëåìûìè îêàçûâàþòñÿ ëèøü íåñêîëüêî. Ïðè ýòîì èõ
ýôôåêòèâíîñòü â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ìåñòíûìè ïðèðîä-
íûìè óñëîâèÿìè.
Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ãåíåðàöèè ýëåêòðè÷åñêîé

ýíåðãèè èç ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòû âîëíîâîé àêòèâíîñòè, îäíàêî íà ñåãî-
äíÿøíèé äåíü ýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå íàøëè òðè îñíîâíûõ ïðèíöèïà
[1, 2]:

(1) Ïðèíöèï ¾îñöèëëèðóþùåãî âîäÿíîãî ñòîëáà¿ - âîëíîâàÿ ýíåðãî-
óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàìåðó, íèæíÿÿ îòêðûòàÿ ÷àñòü
êîòîðîé ïîãðóæåíà ïîä íàèíèçøèé óðîâåíü âîäû (âïàäèíû âîë-
íû) [3].

Ïðè ïðèõîäå â êàìåðó ãðåáíÿ âîëíû ïðîèñõîäèò çàïîëíåíèå ïîëîñòè
è âûòåñíåíèå âîçäóõà è íàïðàâëåíèå åãî â âîçäóøíóþ òóðáèíó, ðàñïî-
ëîæåííóþ â îòâåðñòèè íà âåðõó êàìåðû, êîòîðàÿ ïðèâîäèò â äâèæåíèå
ýëåêòðîãåíåðàòîð [4].
Ïðè ñíèæåíèè óðîâíÿ âîëíû ïðîèñõîäèò ðàçðåæåíèå â ïîëîñòè è èç-

ìåíåíèå äâèæåíèÿ âîçäóõà, è âîçäóøíàÿ òóðáèíà íà÷èíàåò âðàùàòüñÿ
â îáðàòíóþ ñòîðîíó. Àãðåãàò ïîçâîëÿåò ñî÷åòàòü ìåäëåííîå âîëíîâîå
äâèæåíèå ñ âûñîêî÷àñòîòíûì âðàùåíèåì òóðáèíû. Îäíàêî, ïðè ìàëûõ
âîëíàõ ñæàòèå âîçäóõà íåçíà÷èòåëüíî; äëÿ ïëàâàþùèõ êîíñòðóêöèé ñó-
ùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèé îò âîëíîâûõ è ëåäîâûõ íàãðóçîê è
âåðîÿòíîñòü îáëåäåíåíèÿ òóðáèíû.

(2) Ïðèíöèï ¾êîëåáëþùåãîñÿ òåëà¿. Ðàáî÷èé îðãàí òàêèõ óñòàíîâîê
- ïîïëàâîê, íàõîäèòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ è ñîâåðøàåò âåðòè-
êàëüíûå êîëåáàíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèÿìè óðîâíÿ âîäû
ïðè âåòðîâîì âîëíåíèè [4].

Íàïðèìåð, ¾Óòêà¿ Ñîëòåðà [4] ñîñòîèò èç êðóïíûõ ïîïëàâêîâ, ïîñëå-
äîâàòåëüíî óêðåïëåííûõ íà îáùåì âàëó. Ïîä äåéñòâèåì âîëí ïîïëàâêè
ïðèõîäÿò â äâèæåíèå è ÷åðåç ïðèâîä âðàùàþò ãåíåðàòîð òîêà. Ñèñòåìà
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èç äâàäöàòèìåòðîâûõ ¾óòîê¿ îáùèì âåñîì 16 òîíí èñïûòûâàëàñü â òå-
÷åíèè ÷åòûðåõ ìåñÿöåâ â ðàçëè÷íûõ âîëíîâûõ óñëîâèÿõ îçåðà Ëîõ-Íåñ
è ïîêàçàëà ÊÏÄ 50 %.
Íåäîñòàòêàìè ýòîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìîñòü

ïåðåäà÷è ìåäëåííîãî êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ íà ïðèâîä ãåíåðàòîðà;
íåíàäåæíîñòü ÿêîðíûõ ñèñòåì äëÿ ãèðëÿíäû óñòðîéñòâ áîëüøîé ïðî-
òÿæåííîñòè; âñëåäñòâèå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñèñòåìû ê íàïðàâ-
ëåíèþ âîëí íåîáõîäèìîñòü îòñëåæèâàòü èçìåíåíèå èõ íàïðàâëåíèÿ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãî ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàíèÿ; îãðàíè÷åííûé äèàïàçîí äëè-
íû âîëí, îáåñïå÷èâàþùèõ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ; çàòðóäíåíèÿ ïðè
ñáîðêå è ìîíòàæå èç-çà ñëîæíîñòè ôîðìû ïîâåðõíîñòè ¾óòêè¿; âûñîêàÿ
âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèé îò âîëíîâûõ è ëåäîâûõ íàãðóçîê.Ýòî æå îòíî-
ñèòñÿ è ê äðóãîé ðåàëèçàöèè ïðèíöèïà ¾êîëåáëþùåãîñÿ òåëà¿ - ¾Ïëîò¿
Êîêêåðåëëà[4].
Ïðåäëàãàþòñÿ è èññëåäóþòñÿ êîíâåðòîðû âîëíîâîé ýíåðãèè ñ ïîïëàâ-

êàìè èëè ñòâîðêàìè, øàðíèðíî çàêðåïëåííûìè ê ôóíäàìåíòíîé ïëè-
òå, êîòîðûå ðàñêà÷èâàþòñÿ âîëíàìè è ïðèâîäÿò â äâèæåíèå ïîðøíå-
âîé íàñîñ, ñâÿçàííûé ãèäðàâëè÷åñêèì ïðèâîäîì ñ ýëåêòðîãåíåðàòîðîì
[5, 6]. Îäíàêî, ýòè àãðåãàòû ìîãóò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî
ïðè êðóïíûõ âîëíàõ, î÷åâèäíà âîçìîæíîñòü ñäâèãà è ðàçðóøåíèÿ ñî-
îðóæåíèé øòîðìîâûìè âîëíàìè.

(3) Óñòàíîâêà ñ ¾èñêóññòâåííûì àòîëëîì¿- ñîîðóæåíèå ñîñòîÿùèå èç
áåòîííîãî êîðïóñà, íà êîòîðîì ðàçìåùàþòñÿ ïîâåðõíîñòè íàêà-
òà âîëí. Â ñðåäíåé ÷àñòè ýíåðãîóñòàíîâêè ðàñïîëàãàåòñÿ íàêîïè-
òåëüíûé ðåçåðâóàð (áàññåéí), ñ âîäîïðèåìíûì îòâåðñòèåì, ÷åðåç
êîòîðîå âîäà ïîñòóïàåò íà ãèäðîòóðáèíó [7,8].

Äëÿ ïîäíÿòèÿ âîäû â áàññåéí, ðàñïîëîæåííûé âûøå óðîâíÿ ìîðÿ, èñ-
ïîëüçóåòñÿ ýôôåêò íàáåãàíèÿ âîëíû íà îòëîãóþ ïîâåðõíîñòü. Óñòàíîâêà,
âêëþ÷àþùàÿ íàêëîííóþ ïëîñêîñòü ñ óãëîì íàêëîíà 30◦, îáåñïå÷èâàåò
ïîäíÿòèå óðîâíÿ íà 2,5 ì ïðè ñðåäíåé âûñîòå âîëíû 1,5 ì. Òåì ñàìûì
ñîçäà¼òñÿ çàïàñ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, êîòîðóþ ïðåâðàùàþò çàòåì ïî
ìåðå íàäîáíîñòè â ýëåêòðîýíåðãèþ ïóò¼ì ïðîïóñêàíèÿ âîäû îáðàòíî â
ìîðå ÷åðåç ãèäðîòóðáèíó. Òàêèå ïðåîáðàçîâàòåëè äîëæíû áûòü óñòàíîâ-
ëåíû íà äíå âîäî¼ìà, íà ìàññèâíîì áåòîííîì âåñüìà äîðîãîì ôóíäàìåí-
òå. Îíè íå ìîáèëüíû.

2.ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß ÏËÀÂÓ×ÅÉ ÂÎËÍÎÂÎÉ
ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÍÖÈÈ

Àâòîðàìè ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ ïëàâó÷åé âîëíîâîé ýëåêòðîñòàí-
öèè (ÏÂÝÑ), êîíñòðóêöèÿ êîòîðîé ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.
1[9].Êîíñòðóêöèÿ òàê æå èñïîëüçóåò ýôôåêò íàáåãàíèÿ âîëíû íà îòëî-
ãóþ ïîâåðõíîñòü.
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Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ÏÂÝÑ
Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ãèäðîäèíàìèêè ÏÂÝÑ ðàññìàòðèâàåìîãî òè-

ïà âûïîëíåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷¼òû íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ,
ïðè êîòîðûõ èçìåíÿëèñü ôîðìà ôðîíòàëüíîé ñòåíêè ñïîéëåðíîé ëîâóø-
êè âîäû, øèðèíà ðåçåðâóàðà è ïëîùàäü ïîäâîäíîãî êàíàëà [10].Èíôîð-
ìàòèâíûìè ðåçóëüòàòàìè, â ÷àñòíîñòè, ÿâëÿëèñü ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
äàâëåíèÿ â îáú¼ìå ñïîéëåðíîé ëîâóøêè (ðèñ.2).

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïðîôèëÿ ìîðñêîé âîëíû â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè
Ñêîðîñòü ïîòîêà â ïîäâîäíîì êàíàëå çàâèñèò îò ïëîùàäè åãî ñå÷åíèÿ.

Ïðè áîëüøîé ïëîùàäè êàíàëà âîëíû íå óñïåâàþò çàïîëíÿòü ëîâóøêó-
âîäû äîâåðõó. Â ðåçóëüòàòå óìåíüøàåòñÿ íàïîð è ñêîðîñòü ïîòîêà. Åñëè
êàíàë èìååò ìàëóþ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ, à âîëíû áîëüøèå, îíè âûïëåñêèâà-
þòñÿ íàçàä, è ðàñõîä ÷åðåç êàíàë òàêæå óìåíüøàåòñÿ. Ôîðìà ñïîéëåðîâ
íàêîïèòåëüíîé êîìïîíåíòû êîìïëåêñà äîëæíà áûòü îïòèìèçèðîâàíà ñ
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öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ îòðàæ¼ííûõ âîëí, ïåðåïë¼ñêèâàþùèõñÿ
îáðàòíî ÷åðåç ïåðåäíþþ ñòåíêó.
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèë ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.
Ïðè íàêàòå âîëí íà ñèñòåìó ïåðåä ïåðåäíèìèñïîéëåðàìè ôîðìèðó-

þòñÿ ñòîÿ÷èå âîëíû, â ðåçåðâóàð ïîïàäàåò ëèøü íåáîëüøàÿ ÷àñòü âîäû.
Çàäíÿÿ ÷àñòü ÏÂÝÑ ïî ìåðå çàïîëíåíèÿ ðåçåðâóàðà çà ñ÷¼ò ïëàâó÷å-
ñòè ïîäíèìàåòñÿ, èñêëþ÷àÿ îáðàòíûé ïåðåëèâ. Åñëè ðåçåðâóàð íå èìååò
îòêðûòûõ âûõîäíûõ âîäîïðîâîäîâ, òî ïîñòåïåííî óðîâåíü â í¼ì ïîäíè-
ìàåòñÿ íà âûñîòó ãðåáíåé âîëí. Ïðè íàêàòå âîëí íà ñèñòåìó ñ êà÷àþ-
ùèìñÿ ïîä äåéñòâèåì ñìåùåíèÿ çàäíåãî ïîïëàâêà íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè âîëí ðàñõîäóåòñÿ íà îòðàæåíèå îò çàäíåãî
ñïîéëåðà è îáðàçîâàíèå ñòîÿ÷èõ âîëí, èõ ãðåáíè ñâîáîäíî ïåðåëèâàþòñÿ
â ðåçåðâóàð, îáðàçóÿ ïåðåïàä óðîâíåé âîäû.
Åñëè óïðàâëÿòü íàêëîíîì íåñóùåé êîíñòðóêöèè ÏÂÝÑ â òàêò íàáå-

ãàþùèì âîëíàì, ïåðåä íåé íå ôîðìèðóþòñÿ âçáðîñû, è íå ïðîèñõîäèò
îòðàæåíèå âîëí.
Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè êîíâåðòîðà âîëíîâîé ýíåðãèè àâ-

òîðû ðàññìàòðèâàþò ôèçè÷åñêèå ôàêòîðû, âûòåêàþùèå èç êëàññèôè-
êàöèè [11], ó÷èòûâàþùåé ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ âîëíû ïî ãëóáèíå âî-
äî¼ìà è ãðóïïîâóþ ñêîðîñòü ðåãóëÿðíîé âîëíû. Öåëåñîîáðàçíî âûäå-
ëèòü ñëåäóþùèå ôàêòîðû, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ïîðîæäàåò ñïîñîáû
óïðàâëåíèÿ ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòüþ ãèäðîòóðáèíû: ðàçíîñòü ôàç êî-
ëåáàíèé óðîâíÿ âîäû â ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûõ òî÷êàõ; èçìåíåíèå
óðîâíÿ ìîðÿ îòíîñèòåëüíî ñòàöèîíàðíî ðàçìåùåííîãî òåëà;ðàçíîñòü ôàç
êîëåáàíèé óðîâíÿ äàâëåíèÿ âîäû â ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûõ òî÷-
êàõ;ïåðèîäè÷íîñòü êîëåáàíèé ñóììàðíîãî äàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñòàáè-
ëèçèðîâàííîãî óðîâíÿ;ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå íàêëîíà ïî îòíîøåíèþ
ê ñòàöèîíàðíîé ïîâåðõíîñòè âîäû, öåëåñîîáðàçíîñòü êîòîðîãî ïîäòâåð-
æäåíî ýêñïåðèìåíòàìè [10];êîíöåíòðàöèþ âîëíîâîé ýíåðãèè ïî ôðîíòó
èëè ïî ãëóáèíå; ñêîðîñòíîé íàïîð æèäêîñòè Î÷åâèäíî, ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà è êîìáèíàöèÿïåðå÷èñëåííûõ ýôôåêòîâ.
Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ÏÂÝÑ çàâèñèò îò èõ ðåæèìîâ ðàáî-

òû àãðåãàòà, îïðåäåëÿåìûõ â êîíå÷íîì èòîãå âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì,
è îò òîêà ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè. Äëÿ ïðèâîäíîé òóðáèíû ãåíåðàòî-
ðà àíàëîãè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ïîòîê æèäêîñòè â âîäîâîäå Q,
îïðåäåëÿþùèé ÷àñòîòó âðàùåíèÿ âàëà òóðáèíû, è äàâëåíèå íà ëîïàñòè
òóðáèíû Ðò, îò êîòîðîãî çàâèñèò ìîìåíò âðàùåíèÿ.
Èññëåäîâàòåëÿìè ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î ïîñòðîåíèè óíèâåðñàëü-

íîé õàðàêòåðèñòèêè ðàáî÷åãî êîëåñà ïîâîðîòíî-ëîïàñòíîé ãèäðîòóðáè-
íû ïî ðåçóëüòàòàì ýíåðãåòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ìîäåëüíîé òóðáèíû [12].
Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óíèâåðñàëüíîé
õàðàêòåðèñòèêè ïîâîðîòíî-ëîïàñòíîé ãèäðîòóðáèíû ïî ðåçóëüòàòàì ñòåí-
äîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ìîäåëüíûõ òóðáèí.
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3. ÒÓÐÁÈÍÀ ÏÂÝÑ

Â ìèêðîÃÝÑ íàõîäÿò ïðèìåíåíèå òóðáèíû ñàìûõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ.
Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â êîíñòðóêöèè è ðàáî÷èõ
õàðàêòåðèñòèêàõ, âñå ãèäðîòóðáèíû äëÿ ìèêðîÃÝÑ ìîæíî ìîäåëèðî-
âàòü ïî îäíîìó îáùåìó àëãîðèòìó. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ ïðèâîäíîãî âàëà ãèäðîòóðáèíû îïðåäåëÿåòñÿ ìîìåíòîì èíåðöèè
âðàùàþùèõñÿ ÷àñòåé.
Âåëè÷èíà ìîìåíòà èíåðöèè, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò ìàññ ðîòî-

ðà ãåíåðàòîðà è àêòèâíîé÷àñòè ãèäðîòóðáèíû, à òàêæå îò èõ äèàìåò-
ðîâ. Äëÿ ðåàëüíûõ ýëåêòðîóñòàíîâîê, çíà÷åíèå èíåðöèîííîé ïîñòîÿí-
íîé âðåìåíè íàìíîãî áîëüøå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîñòîÿííûõ. Ñîîòâåò-
ñòâåííî,ãèäðîòóðáèíà ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ìîäåëèðóåòñÿ ìàòåìà-
òè÷åñêèì îïèñàíèåì åe ðåàëüíîéìîìåíòíîé õàðàêòåðèñòèêè. Â [13] áû-
ëî ïîêàçàíî, ÷òî âñå íåðåãóëèðóåìûåìàëûå ïðîïåëëåðíûå ãèäðîòóðáèíû
èìåþò îäèíàêîâûå ìîìåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè.
Èõ ìîæíî âûðàçèòü â ñèñòåìå îòíîñèòåëüíûõ åäèíèö óðàâíåíèåì:

MT = 1, 2Míîì −
0, 18Míîì ω2

T

ω2
íîì

Ïî óðàâíåíèþ (11) ïîñòðîåíà òèïîâàÿ çàâèñèìîñòü ìîìåíòà ïðîïåë-
ëåðíîé òóðáèíû îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ (ðèñ.
3).

Ðèñ. 3. Òèïîâàÿ çàâèñèìîñòü ìîìåíòà ïðîïåëëåðíîé òóðáèíû îò ÷à-
ñòîòû âðàùåíèÿ
Âåëè÷èíà ìîìåíòà è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ òóðáèíû â ïîèìåíîâàííûõ

åäèíèöàõ îïðåäåëÿþòñÿ:
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MT = Míîì Mo.e. ; ωT = ωíîì · ωo.e.

ãäå ìàñøòàáíûì êîýôôèöèåíòîì ñëóæèò íîìèíàëüíûé ìîìåíò íà-
ãðóçêè ýëåêòðîãåíåðàòîðà ñ ó÷¼òîì åãî ÊÏÄ è ÷àñòîòà âðàùåíèÿMíîì =
Pãåí / (ηωíîì ) , ωíîì .
Èçâåñòíî, ÷òî óíèâåðñàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì äî-

êóìåíòîì äëÿ âûáîðà ïàðàìåòðîâ íàòóðíîé ãèäðàâëè÷åñêîé òóðáèíû
(äèàìåòð ðàáî÷åãî êîëåñà, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ è äð.), êîòîðûå ãàðàíòè-
ðóþò íàèáîëåå ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó òóðáèíû ïðè âñåõ ðåæèìàõ åå ýêñ-
ïëóàòàöèè íà êîíêðåòíîé ÃÝÑ. Îäíàêî, ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû
ÏÂÝÑ èñêëþ÷àåò ýòó âîçìîæíîñòü.
Ìîùíîñòü òóðáèíû è å¼ ÊÏÄ îïðåäåëÿþòñÿ âîëíîâûì ïðîöåññîì â ìå-

ñòå óñòàíîâêè ÏÂÝÑ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîòîé âîëíû, å¼ ôà-
çîâîé ñêîðîñòüþ, êîíñòðóêöèåé ëîâóøåê-ñïîéëåðîâ, îíè æå îïðåäåëÿò
âûáîð òèïà òóðáèíû.

4. ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÐÅÃÓËßÐÍÎÃÎ ÂÎËÍÅÍÈß

Ïîâåðõíîñòü âîäû ïðè ðåãóëÿðíîì ìîðñêîì âîëíåíèè èçìåíÿåòñÿ âî
âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå ïî ëèíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû. Ýòî èçìåíå-
íèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ãðàôèêîì (ðèñ. 4), íà êîòîðîì ïðîñòðàíñòâåííàÿ
îñü l è îñü âðåìåíè t èìåþò ðàçíûå ìàñøòàáû, çàâèñÿùèå îò êîíêðåòíîé
ðåàëèçàöèè âîëíîâîãî ïðîöåññà.

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ïðîôèëÿ ìîðñêîé âîëíû â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè
Âîëíîâîé ïðîöåññ ïðèíÿòî õàðàêòåðèçîâàòü âûñîòîé âîëíû 3%-íîé

îáåñïå÷åííîñòè. h3% - ýòî âûñîòà âîëíû, âåðîÿòíîñòü ïðåâûøåíèÿ êîòî-
ðîé ñîñòàâëÿåò 3%. Çíà÷åíèÿ h3% îïðåäåëÿþòñÿ ïî òàáëèöå (òàáë. 1) â
çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè âîëíåíèÿ â áàëëàõ:
Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè ðåãóëÿðíîãî âîëíîâîãî ïðîöåññà
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Âåòðîâûå
áàëëû

Âûñîòà âîëí, h3% Ñêîðîñòü âåòðà
Ñðåäíÿÿ
äëèíà âîëíû

Ïåðèîä
ðåãóëÿðíîé
âîëíû, ñ

0 íåò 0− 0, 2 êì/÷àñ
1 SWH < 0, 1M < 1.6M/c
2 SWH 0, 1− 0, 5 m 1, 6− 3, 3 m/c 10 2,5
3 SWH 0,5 - 1,25 M 3, 4− 5, 4 m/c 15 3
4 SWH 1,25 - 2,5 m 5, 5− 7, 9 m/c 25 5,5
5 SWH 2,5 - 4,0 M 8− 10, 7 m/c 40 7
6 SWH 4,0 - 6,0 M 10, 8− 13, 8 m/c 50 8
7 SWH 6,0 - 9,0 ì), 13, 9− 17, 1 ì/ñ 80 10
8 SWH > 14, 0M 17, 2− 20M/c

Ïðè ýòîì, äàâëåíèå â òóðáèííîì âîäîâîäå, ñáðàñûâàþùåì âîäó íà
ðàçíîé ãëóáèíå ðàçëè÷íî è åãî ðàñïðåäåëåíèå ïîä÷èíÿåòñÿ çàâèñèìîñòè

Pm(l = kr) = Pmw(k = 0)e−kr/L

ãäå l - ãëóáèíà ïîä ñðåäíèì óðîâíåì âîäû; = Pmw(k = 0) - ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå íà ñðåäíþþ ïîâåðõíîñòü âîäû ïîä ãðåáíåì âîëíû; k - íîìåð
äèñêðåòû èçìåðåíèÿ (êðàòíîñòü 1/r ); L - Ïîñòîÿííàÿ îñëàáëåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ ïðè ïîãðóæåíèè, L = 4r (ïîñêîëüêó ïðè k = 5 ðàçíîñòü äàâëåíèé
∼= 0).
Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ äàâëåíèÿ ñ ãëóáèíîé, èçìåðÿ-

åìîé êðàòíîñòüþ k = 1/r, ïðåäñòàâëåíà òàáëèöåé 2 .
Òàáëèöà 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ äàâëåíèÿ ñ ãëóáè-

íîé

k e∧(−k/L)
1 0.367879441
2 0.135335283
3 0.049787068
4 0.018315639
5 0.006737947
6 0.002478752

Íàïðèìåð, â ëàáîðàòîðíîì áàññåéíå [14] ïðè êðàòíîñòèk = 3 è ïðè
óñëîâíîé âûñîòå âîëíû 0,1 ì, ïðè äëèíå âîëíû 1 ì, ðàñïðåäåëåíèå äàâ-
ëåíèÿ âîäû ïî ãëóáèíå ëîòêà îòðàæàåòñÿ ãðàôèêàìè (ðèñ. 5)
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ âîäû ïî ãëóáèíå ëîòêà
Äëÿ ðàñ÷¼òà ïîòåíöèàëüíîé ìîùíîñòè ïëàâó÷åé âîëíîâîé ýëåêòðî-

ñòàíöèè (ÏÂÝÑ) íåîáõîäèì ðàñ÷¼ò ïîëíîé ýíåðãèè ïîòîêà æèäêîñòè
÷åðåç ãèäðîòóðáèíó. Èçâåñòíî, ÷òî ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ïîòîêà ñîäåðæèò ñî-
ñòàâëÿþùèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðîòåêàþùåé ìàññû âîäû, ïîòåíöè-
àëüíîé ýíåðãèè ïîëîæåíèÿ è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äàâëåíèÿ.
Îïóáëèêîâàííûå ðåçóëüòàòû êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî-

òîêà âîäû, ïîñòóïàþùåãî â ñïîéëåðíóþ ëîâóøêó [9], ïîäòâåðäèëè ïðà-
âèëüíîñòü ðåøåíèÿ î ìíîãîêàìåðíîé å¼ êîíñòðóêöèè [10] äëÿ îñëàáëåíèÿ
âûáðîñà âîäû èç ëîâóøêè ïðè óäàðå âîëíû.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû âîäû, ïîñòóïàþùåé â ñïîéëåðíóþ ëîâóøêó

ëàáîðàòîðíîãî áàññåéíà [14] è îïðåäåëÿþùåé ðàçíîñòü äàâëåíèå \é â òóð-
áèííîé êàìåðå ïðèíÿòî äîïóùåíèå î ôîðìå ðåãóëÿðíîé ìîðñêîé âîëíû
êàê ôîðìå ñóììû ñèíóñîèäàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðÿäà
Ôóðüå. Äëÿ êàæäîé ñîñòàâëÿþùåé ïî å¼ àìïëèòóäå íàõîäèòñÿ äåé-

ñòâóþùåå çíà÷åíèÿ, ïðèìåíÿÿ ê óðîâíþ êîòîðîãî êîýôôèöèåíò ôîðìû
îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðåâûøåíèÿ óðîâíÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ
¾ñïîêîéíîé¿ âîäû.
Äëÿ äåìîíñòðàöèîííîãî ðàñ÷¼òà ïðèíèìàåì ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ.
Èñõîäÿ èç çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ äàâëåíèÿ ñ ãëóáè-

íîé, ïðèâåäåííîé â òàáë. 1, î÷åâèäåí âûâîä î íåöåëåñîîáðàçíîñòè ó÷¼òà
âûñøèõ ãàðìîíèê ïðîôèëÿ âîëíû. Ïîýòîìó ïîëàãàåì ôîðìó âîëíû ãàð-
ìîíè÷åñêîé.
Êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ íà âõîäå â òóðáèííóþ êàìåðó, çàâèñÿùèå îò ïðå-

âûøåíèÿ óðîâíÿ âîäû â ñïîéëåðíîé ëîâóøêå, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê êî-
ëåáàòåëüíîå äâèæåíèå îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Äëÿ åãî îïè-
ñàíèÿ äîñòàòî÷íî äâóõ ïàðàìåòðîâ: ïåðèîäà îñöèëëÿöèè Ò (èëè ÷àñòîòû
êîëåáàíèé f = 1/T ) è àìïëèòóäû êîëåáàíèé ìàññû âîäû m. Ïðè îöåíêå
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êîëåáàíèé èñïîëüçóåì ïèêîâîå àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå ìàññû âîäû, õà-
ðàêòåðèçóþùåå ìàêñèìàëüíûé ðàçìàõ êîëåáàíèé îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî
ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ñðåäíåå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå

mcp =
1

T

∫ T

0
|m|dt =< |m| >

è ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå (ÑÊÇ)

mñêç =

√
1

T

∫ T

0
m2(t)dt =

√
⟨m2(t) > .

Ïðè ãàðìîíè÷åñêîì çàêîíå äâèæåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýòèìè âå-
ëè÷èíàìè îïðåäåëÿåòñÿ:

mñê3 =
π

2
√
2
mcp =

1√
2
mn

Äëèíà âîëíû â ëàáîðàòîðíîì áàññåéíå 1 ì. Ïðè àìïëèòóäå 0,1 ì ¾äåé-
ñòâóþùàÿ¿ âûñîòà âîëíû = 0, 1/1, 41 = 0, 071( ì).
Äîïóñêàåì, ÷òî âåñü îáú¼ì âîëíûâ å¼ ïîëîæèòåëüíîé ôàçå áóäåò ïîé-

ìàí â ñïîéëåðíóþ ëîâóøêó.Ñðåäíåå çíà÷åíèå âûñîòû âîëíû, óñðåäíåí-
íîå íà äëèíó ïîëîæèòåëüíîé ôàçû âîëíû = 0, 071/(2 ∗ 1, 11) = 0, 032(
ì).
Ñ ó÷¼òîì øèðèíû ñïîéëåðíîé ëîâóøêè b è ïîëîâèíå äëèíû ðåãóëÿð-

íîé âîëíû λ/2 îïðåäåëÿåòñÿ ìàññà âîäû, íàêîïëåííîé â ïîëîæèòåëüíîé
ôàçå âîëíû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ãèäðîäèíàìè÷åñêèé íàïîð.
Ìàññà âîäû â ëîâóøêå, óñòàíîâëåííîé â ëàáîðàòîðíîì áàññåéíå 0, 5 ∗

0, 5 ∗ 0, 032 = 0.0080( T) = 8 êã. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ íàêîïëåííîé
âîäû = m∗ g ∗ h = 2.5088 (Äæ). Ñêîðîñòü å¼ èñòå÷åíèÿ èç êîëëåêòîðà
ëîâóøêè îïðåäåëÿåò ìãíîâåííóþ ìîùíîñòü ïîòîêà âîäû.
Åñëè âîäà, ïðîõîäÿ ÷åðåç òóðáèíó, ñëèâàåòñÿ ïî îñåâîé ëèíèè âûõîä-

íîãî îòâåðñòèÿ òóðáèííîãî âîäîâîäà, äàâëåíèå ñîîòâåòñòâóåò äàâëåíèþ
âîäû ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè âûñîòû óðîâíÿ âîäû â ëîâóøêå. Òàêèì îáðà-
çîì ðàçíîñòü ãåîäåçè÷åñêèõ óðîâíåé, îïðåäåëÿþùàÿ ðàçíîñòü äàâëåíèé
áëèçêà ê íóëþ.
Íà âåëè÷èíó íàïîðà âëèÿåò ñòîõàñòè÷åñêè èçìåíÿþùàÿñÿ ñêîðîñòü ïî-

òîêà âîäû, êîòîðóþ íåâîçìîæíî ðàññ÷èòàòü ïðåäâàðèòåëüíî, íî ñëåäóåò
îïðåäåëÿòü ïðè ýêñïëóàòàöèè.
Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè êîíâåðòîðà âîëíîâîé ýíåðãèè ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ ôèçè÷åñêèå ôàêòîðû, ó÷èòûâàþùèå ðàñïðåäåëåíèå äàâ-
ëåíèÿ âîëíû ïî ãëóáèíå âîäî¼ìà è ãðóïïîâóþ ñêîðîñòü ðåãóëÿðíîé âîë-
íû. Öåëåñîîáðàçíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ôàêòîðû, èñïîëüçîâàíèå êîòî-
ðûõ ìîæåò îïðåäåëÿòü ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòüþ
ãèäðîòóðáèíû: ðàçíîñòü ôàç êîëåáàíèé óðîâíÿ âîäû â ïðîñòðàíñòâåííî
ðàçíåñåííûõ òî÷êàõ; èçìåíåíèå óðîâíÿ ìîðÿ îòíîñèòåëüíî ñòàöèîíàð-
íî ðàçìåùåííîãî òåëà; ðàçíîñòü ôàç êîëåáàíèé óðîâíÿ äàâëåíèÿ âîäû
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â ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûõ òî÷êàõ; ïåðèîäè÷íîñòü êîëåáàíèé ñóì-
ìàðíîãî äàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñòàáèëèçèðîâàííîãî óðîâíÿ; ïåðèîäè÷å-
ñêîå èçìåíåíèå íàêëîíà ïî îòíîøåíèþ ê âîëíîâîé ïîâåðõíîñòè; êîíöåí-
òðàöèþ âîëíîâîé ýíåðãèè ïî ôðîíòó èëè ïî ãëóáèíå; ñêîðîñòíîé íàïîð
æèäêîñòè Î÷åâèäíî, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà è êîìáèíàöèÿ ïåðå÷èñ-
ëåííûõ ýôôåêòîâ.
Öåëü óïðàâëåíèÿ ãèäðîàãðåãàòîì - îáåñïå÷åíèå íàèáîëüøåé ðàçíîñòè

äàâëåíèé íà âõîäå è âûõîäå òóðáèííîãî âîäîâîäà.
Ýòî âîçìîæíî îñóùåñòâèòü, íàïðèìåð, èçìåíåíèåì ýôôåêòèâíîé äëè-

íû òóðáèííîãî âîäîâîäà, òàê, ÷òîáû âîäà âûëèâàëàñü èç âûõîäíîãî îò-
âåðñòèÿ â ìîìåíò íàõîæäåíèÿ åãî ïîä ïîäîøâîé ðåãóëÿðíîé âîëíû, ëè-
áî, ïîñðåäñòâîì óñòàíîâêè êëàïàíîâ íà âûõîäíûõ îòâåðñòèÿõ, ðàñïðåäå-
ë¼ííûõ ïî äëèíå åãî âûõîäíîé ÷àñòè, à òàêæå ñèíõðîííûì èçìåíåíèåì
íàêëîíà ñïîéëåðà-ëîâóøêè ê ñðåäíåìó óðîâíþ âîäû, êàê ïîêàçàíî â [9].
Ïåðå÷èñëåííûå ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì êîíâåðòàöèè îñíîâàíû

íà ñèíõðîíèçàöèè ïîòîêà âîäû ÷åðåç òóðáèíó ñ ðåãóëÿðíûì âîëíîâûì
ïðîöåññîì. Îòñþäà âûòåêàþò äâå çàäà÷è: îïðåäåëåíèå èíôîðìàöèîííûõ
ñèãíàëîâ î âîëíîâîì ïðîöåññå è ñèíòåç ýêñïëóàòàöèîííî-ïðèãîäíîé ñè-
ñòåìû ñèíõðîíèçàöèè ðàñõîäà âîäû ÷åðåç òóðáèíó ñ ýòèìè ñèãíàëàìè.
Ñïîñîá ñèíõðîííîãî óïðàâëåíèÿ íàêëîíîì êîíñòðóêöèè ÏÂÝÑ ïî îò-

íîøåíèþ ê ãîðèçîíòó íåâîçìîæíî ðåàëèçîâàòü ñ ìàëûìè çàòðàòàìè ýíåð-
ãèè è ñ èñêëþ÷åíèåì âîçìîæíîñòè áûñòðîãî íàðóøåíèÿ ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ. Ïîýòîìó àâòîðàìè âûáðàí ðåëåéíûé
ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòüþ ãèäðîòóðáèíû, îáåñïå÷èâàþùèé ðàç-
íîñòü ôàç êîëåáàíèé óðîâíÿ äàâëåíèÿ âîäû â ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåí-
íûõ òî÷êàõ, èíâàðèàíòíûé ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ðåãóëèðî-
âàíèÿ.
Ìîùíîñòü, îòáèðàåìàÿ îò âîëíû, çàâèñèò îò äèñïåðñèè D âîëíîâîé

îðäèíàòû h. Âûñîòà âîëíû h - ýòî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ðàñïðåäåëåííàÿ
ïî çàêîíó Ðýëåÿ. Ñðåäíèé ïåðèîä âîëíåíèÿ T , ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà âîëíåíèÿ
ω è ÷àñòîòà ìàêñèìóìà ñïåêòðà ωm :

T̄ =∼ 3, 1
√
hn, ω̄ =

2π

T̄
, ωm =∼ 0, 71ω̄.

Òî÷íîñòü ñèíõðîíèçàöèè áóäåò âëèÿòü íà îòáîð ýíåðãèè âîëíû è, â
ñâîþ î÷åðåäü, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ è ýôôåêòîì Äîïëåðà. Ïðè äâèæåíèè
äàò÷èêà èçìåðåííàÿ èì ÷àñòîòà âîëíû èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò åãî
ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíî äâèæóùåéñÿ âîëíû:

ωk = ω
(
1− v

u

)
ãäå ω - èñòèííàÿ ÷àñòîòà âîëíû, ωk - êàæóùàÿñÿ (èçìåðåííàÿ) ÷àñòî-

òà, v - ñêîðîñòü äâèæåíèÿ äàò÷èêà â íàïðàâëåíèè èñòî÷íèêà âîëí, u -
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñàìèõ âîëí.
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5. ÑÈÑÒÅÌÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÃÈÄÐÎÀÃÐÅÃÀÒÎÌ
ÏÂÝÑ

Àâòîðàìè îïðåäåëåíà ñâÿçü ñïåêòðà çâóêîâîãî ñèãíàëà ñ ãðóïïîâîé
ñêîðîñòüþ ðåãóëÿðíîé ìîðñêîé âîëíû: êàæóùàÿñÿ ÷àñòîòà ïðèíèìàåò-
ñÿðàâíîé ÷àñòîòå ìàêñèìóìà ñïåêòðà ωm.
Âûáðàíû äèàãíîñòè÷åñêèå òî÷êè, â êîòîðûõ öåëåñîîáðàçíà óñòàíîâêà

äàò÷èêîâ: â âèäå àêñåëåðîìåòðîâ (âîäîíåïðîíèöàåìûõ ìèêðîôîíîâ) íà
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè âåðõíåãî ñïîéëåðà è äâóõ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ íà
âõîäå è âûõîäå òóðáèííîé êàìåðû. Ýòè äàò÷èêè ôîðìèðóþòèíôîðìà-
òèâíûå ïàðàìåòðû: àêñåëåðîìåòð ïîçâîëÿåò îöåíèòü ôîðìó ðåãóëÿðíî-
ãî âîëíåíèÿ, à äàò÷èêè äàâëåíèÿ ñèãíàëèçèðóþò î ðàçíîñòè äàâëåíèé â
òóðáèííîé êàìåðå, êîòîðàÿ â ðåçóëüòàòå ðåãóëèðîâàíèÿ ïîòîêà èç òóð-
áèííîãî âîäîâîäà äîëæíà ïîâòîðÿòü ôîðìó ðåãóëÿðíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî
âîëíåíèÿ ñ çàïàçäûâàíèåì ïî ôàçå.
Îáú¼ì æèäêîñòè, ïðîòåêàþùåé ÷åðåç âîäîâîä è âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ

ëîïàñòÿìè òóðáèíû îãðàíè÷èâàåòñÿ îòêðûòèåì âååðíîé ëåïåñòêîâîé çà-
ñëîíêè íà âûõîäå âîäîâîäà ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿòîðà. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõå-
ìà ïíåâìîïðèâîäà ëåïåñòêîâ âååðíîé çàñëîíêè ñ ýëåêòðè÷åñêèì óïðàâ-
ëåíèåì ïðèâåäåíà íà ðèñ.6.
Ðåãóëÿòîð ïîòîêà ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ

ìîùíîñòü ãèäðîòóðáèíû ïðè èçìåíÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ âîëíåíèÿ âîäû
(äëèíà è âûñîòà âîëíû) è ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ñî ñòîðîíû âàëà ýëåê-
òðîãåíåðàòîðà.

Ðèñ. 6. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïíåâìîïðèâîäà ëåïåñòêîâ âååðíîé çà-
ñëîíêè ñ ýëåêòðè÷åñêèì óïðàâëåíèåì (îäèí ñåãìåíò âååðíûõ ëåïåñòêîâ):
1 - ïðèâîäíîé äâèãàòåëü êîìïðåññîðà; 2 - âîçäóøíûé êîìïðåññîð; 3 -

óïðàâëÿåìûé äðîññåëü; 4 - ïíåâìîïðèâîä îäíîñòîðîííåãî äåéñòâèÿ òîë-
êàþùåãî òèïà; 5 - áðûçãîçàùèù¼ííûé âîçäóõîçàáîðíèê; 6 - âûõîäíîå
îòâåðñòèå ãèäðîòóðáèíû; 7 - ëåïåñòêè îäíîãî ñåãìåíòà âååðíîé çàñëîí-
êè; 8 çàöåïëÿþùèå ýëåìåíòû ñâÿçè ëåïåñòêîâ; 9 - ñèãíàë óïðàâëåíèÿ
ïíåâìîïðèâîäîì - âûõîäíîé ñèãíàë ñèñòåìû ñèíõðîíèçàöèè
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Çàñëîíêà ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñåãìåíòîâ âååðîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
íàèìåíüøåå ñîïðîòèâëåíèå ïîòîêó âîäû ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàñõîäå è
ïîçâîëÿåò óâåëè÷èâàòü ýòî ñîïðîòèâëåíèå äî ïîëíîãî ïåðåêðûòèÿ ïîòî-
êà è òàêèì îáðàçîì óïðàâëÿòü ðàñõîäîì âîäû ÷åðåç òóðáèíó âî âðåìåíè
èçìåíåíèåì ðàçíîñòè äàâëåíèé ∆P = (P1− P2) â òóðáèííîé êàìåðå.
Òóðáèíà, ñîåäèí¼ííàÿ æåñòêèì âàëîì ñ ýëåêòðîãåíåðàòîðîì è ðåãó-

ëèðóþùèå ñèñòåìû îáðàçóþò ãèäðîàãðåãàò ïëàâó÷åé ýëåêòðîñòàíöèè.
Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ãèäðîàãðåãàòà ïëàâó÷åé ýëåêòðîñòàíöèè ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 7.
Ñõåìà ñèíõðîííîãî óïðàâëåíèÿ âååðíîé ëåïåñòêîâîé çàñëîíêîé, ôîð-

ìèðóþùàÿ óðîâåíü P2 ðåàëèçóåòñÿ àëãîðèòìè÷åñêèì áëîêîì, êîòîðûé
îñóùåñòâëÿåò ïðåîáðàçîâàíèÿ:¾ñèãíàë ìèêðîôîíà - âûäåëåíèå ÷àñòîòû
ìàêñèìóìà ñïåêòðà ωm ôèëüòðîì íèæíèõ ÷àñòîò - ôàçîâàÿ àâòîïîä-
ñòðîéêà ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ ñ àâòîìàòè÷åñêîé
ðåãóëèðîâêîé óñèëåíèÿ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îïîðíûì ñèãíàëîì äëÿ ðå-
ëåéíîãî ðåãóëÿòîðà 4 è ñèñòåìû çàáîðà âîäû ÏÂÝÑ 3, ôîðìèðóþùèõ
óðîâåíü P1 :

g(t) = 1 • sin (ωm) .

Ðèñ. 7. Ñòðóêòóðíà ñõåìà ãèäðîàãðåãàòà ïëàâó÷åé ýëåêòðîñòàíöèè:
1 - âîäîçàùèù¼ííûé ìèêðîôîí;2 - ñõåìà ñèíõðîííîãî óïðàâëåíèÿ âå-

åðíîé ëåïåñòêîâîé çàñëîíêîé, ôîðìèðóþùàÿ óðîâåíü P2; 3 - ñèñòåìà çà-
áîðà âîäû ÏÂÝÑ, ôîðìèðóþùàÿ óðîâåíü P1; 4 - òóðáèííàÿ êàìåðà, â
êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ ðàçíîñòü äàâëåíèé; 5 - òóðáèíà; 6 - ýëåêòðîãåíå-
ðàòîð; 7 ýëåêòðè÷åñêàÿ íàãðóçêà
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè ÏÂÝÑôîð-

ìèðóåòñÿ ñëåäóþùèìè çàâèñèìîñòÿìè:

• ïåðåêëþ÷àþùàÿ ôóíêöèÿ ðåëåéíîãî ðåãóëÿòîðà

f1(t) =

{
1 | g(t) >= ∆P (t)

P1p
+∆c

0 | g(t) <= ∆P (t)
P1p

−∆c

ãäå g(t) - îïîðíûé ñèãíàë äëÿ ðåëåéíîãî ðåãóëÿòîðà; ∆P (t) - èçìå-
ðÿåìàÿ ðàçíîñòü äàâëåíèé íà âõîäå è âûõîäå òóðáèííîé êàìåðû; P1p -
ïèêîâîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ íà âõîäå â êàìåðó; ∆c - çîíà íå÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ðåëåéíîãî ðåãóëÿòîðà;
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• ñèëà, ïðèëîæåííàÿ ê øòîêó ïíåâìîïðèâîäà ëåïåñòêîâ âååðíîé
çàñëîíêè ñ ýëåêòðè÷åñêèì óïðàâëåíèåì

Fpd = APcmpf1(t),

ãäå A - ïëîùàäü ïîðøíÿ ïíåâìîöèëèíäðà; Pcmp - äàâëåíèå, ñîçäàâàåìîå
êîìïðåññîðîì;

• óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå õîä øòîêà ïíåâìîïðèâîäà x(t)

x(t)

dt
= −x(t)

T
+

fN
T

Fpd

ãäå T - ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ïíåâìîïðèâîäà; fN - íåëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ
íàñûùåíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ñæèìàåìîñòüþ âîçäóõà;

• èçìåíåíèå ðàçíîñòè äàâëåíèé íà âõîäå è âûõîäå òóðáèííîé êà-
ìåðû ∆P çà ñ÷¼ò ïåðåìåùåíèÿ øòîêà ïíåâìîïðèâîäà, ïåðåìåùà-
þùåãî âååðíóþ ëåïåñòêîâóþ çàñëîíêó:

∆P = P1p

(
1− cos

(
1

3π
x(t)

))
6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò âîçìîæ-
íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ çàäåðæêè âûõîäíîãî ïîòîêà èç òóðáèííîé êàìå-
ðû

tz =
π + k λ

2

ωm

êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â òóðáèííîé êàìåðå.
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Ðèñ. 8. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè çàäàþùåãî g(t) è âûõîäíîãî ∆P ñèã-
íàëîâ
Â òî æå âðåìÿ, ïðè âîëíåíèè ïîâåðõíîñòè âîäû ñêîðîñòü ïîòîêà â

òóðáèííîì êàíàëå íåðàâíîìåðíàÿ. Ñêîðîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ãèäðîäèíàìè-
÷åñêèì íàïîðîì, îòíîñèòåëüíî ìàëà. Äëÿ àäàïòàöèè ê ïóëüñàöèÿì äàâ-
ëåíèé ïðåäëîæåíà ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ ãåíåðèðóåìîé
ýëåêòðîýíåðãèè ñî âñòàâêîé ïîñòîÿííîãî òîêà è àêêóìóëÿòîðîì [15].Ðå-
ãóëÿòîð ìîùíîñòè ýëåêòðîñòàíöèè, ñîäåðæàùèé âñòàâêó ïîñòîÿííîãî òî-
êà ñ ïðîìåæóòî÷íîé àêêóìóëÿöèåé ýëåêòðîýíåðãèè, îáåñïå÷èâàåò çàäàí-
íîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïðè èçìåíÿþùåéñÿ ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêå.
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