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АСИМТОТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ НАВАНТАЖЕНЬ У ВУЗЛІ З’ЄДНАННЯ 

ЛОПАТЕЙ ВІТРЯКА ДО ХАБУ З КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ 

 

Ефективність і довговічність вітроенергетичних установок значною мірою 

залежать від конструктивних рішень та надійності їхніх з’єднань. Одним із ключових 

елементів є контактна взаємодія між хабом і лопаттю.  

У цій роботі розглядається застосування методу збурення [1, 2] для дослідження 

механічної взаємодії хабу з композиційного матеріалу та лопаті вітряної турбіни. 

Результати можуть бути корисними для підвищення надійності та оптимізації 

конструкції вітроенергетичних систем. 
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анізотропна пластина, криволінійна анізотропія., вітряк, лопаті, хаб, болт 

 

Вступ. Розв’язання контактної задачі для ортотропної пластини з циліндричною 

анізотропією та стрингера при їх жорсткому контакті отримано автором аналітично 

асимптотичним методом Маневича-Павленка  може застосовуватись в різних 

практичних задачах цивільного будівництва, судобудівництва та інш. В даній статті 

вперше розберемо застосування результатів цього розв’язку для дослідження контакту 

деяких елементів конструкції вітряка. Розглядається контактна взаємодія лопатей та хабу 

з композиційного матеріалу, які з’єднуються за допомогою болтів. Хаб вітряка – це 

центральна частина, до якої кріпляться лопаті. Його міцність і вага критично впливають 

на ефективність та довговічність вітроустановки. У сучасних вітротурбінах кріплення 

лопатей до хаба виконується за допомогою високоміцних болтів, оскільки це дозволяє 

забезпечити надійність і можливість технічного обслуговування. Місця кріплення 

лопатей до хабів– це дуже важливий елемент конструкцій. Щоб не втратити енергію в 

таких вузлах, щоб полегшити вагу конструкції, її міцність та терміни придатності треба 

вивчати механічні властивості їх взаємодії (розтяг, зсув, напруження в зоні контакту) та 

шукати нові матеріали елементів конструкцій, які дозволять зекономити.  

Матеріал і результати досліджень. Основні типи кріплення лопатей до хабу за 

допомогою болтів- це, по-перше, кільцевий фланцевий монтаж -лопать має фланець, 
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який кріпиться до хабу через болтові з’єднання. Використовується у великих турбінах 

(2+ МВт). Головна перевага – рівномірний розподіл навантаження. Ще активно 

застосовуються вставні болтові з'єднання (Insert-type connection). Болти загвинчуються у 

вставні металеві втулки, інтегровані у кореневу частину лопаті. Менше навантаження на 

окремі точки кріплення. Традиційно хаби виготовляються зі сталей або чавуну з 

високими характеристиками міцності. Однак через велику вагу цих матеріалів зростає 

навантаження на несучі елементи вітроустановки, що впливає на загальну ефективність 

системи. Перевага композиційних матеріалів це низька вага, корозійна стійкість – 

особливо важливо для офшорних (морських) вітряків. 

                       

             Рисунок 1-Конструкція вузла.                         Рисунок 2-Навантаження на хаб. 

 

      Хаби, шо виготовляються з композиційних матеріалів (полімерні композити, 

армовані вуглецевим або скляним волокном) поки що рідкість на сьогодні, тільки 

переважно в експериментальних або малих турбінах, але мають деякі переваги і це треба 

досліджувати. 

        Розглянемо модельну задачу контактної взаємодії жорсткого хабу та лопаті 

вітротурбіни, яка виготовлена з композиційного матеріалу з циліндричною анізотропією. 

Це означає, що механічні властивості матеріалу змінюються залежно від кута та 

радіального положення, що характерно для шаруватих або намотаних композитів. Болт 

вважається абсолютно жорстким. До нього прикладено зовнішнє зусилля , що може 

включати осьову силу, згинальний момент або комбінацію навантажень. Хаб 

виготовлений з композитного матеріалу, механічні властивості якого змінюються в 

залежності від радіальної координати та кута (циліндрична анізотропія). Контакт між 

хабом і болтом жорсткий. Контактний тиск  буде неоднорідним через анізотропію 



 

125 
Збірник матеріалів міжнародної науково-технічної конференції 

Сучасні проблеми механіки у конструкціях спеціального призначення (26-28 березня 2025) 

СУЧАСНІ ПРОБЛЕМИ МЕХАНІКИ У КОНСТРУКЦІЯХ СПЕЦІАЛЬНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ 

матеріалу. Тобто, постановка задачі буде ідентична наступній задачі про передачу 

навантаження від стержня до ортотропної пластини з циліндричною анізотропією, що 

має вигляд кільцевого сектора (рис.3). Пружна пластина   

закріплена по кромках . на нескінченності напруження і переміщення відсутні. 

Уздовж серединного радіусу ( ) пластина посилена стержнем, який в граничній точці 

 навантажений подовжнім зусиллям (в цій задачі напрям розглядався 

протилежним до напряму тиску болта на хаб).  

 Вважається, що           

           

             Рисунок 3.    
 
 

Ця задача зводиться до інтегрування рівнянь рівноваги пластини в переміщеннях  

                                                  (1)    

за таких граничних умов:  

         

                                                                                 (2) 

        Переміщення стержня  задовольняє співвідношенню  

                        ,                                             (3) 

 а контактне зусилля взаємодії між стержнем і пластиною визначається  формулою (4). 

                                           (4) 

У першому наближенні для даної задачі НДС першого типу має вигляд  

(напружений стан першого типу) 
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,                                                                         (5) 

.                                                                                (6) 

 з граничними умовами              .                                     (7) 

         Рівняння, які відповідають НДС другого типу мають 

 вигляд                                                                                       (8) 

за таких граничних умов:                                                                   

(9) 

Для НДС першого типу одержано компоненти вектора переміщень 

,                                               (10) 

,                                                     (11) 

де ; ;

; . 

, 

 

Отримані розв’язки не задовольняють нульовим граничним умовам за дотичним 

напруженням  для пластини при  і , а також нульовим граничним умовам за 

компонентою вектора переміщень v при  и  Усунення відповідних нев’язок 

забезпечується розв’язанням крайової задачі другого типу НДС. Треба зауважити, що 

розв’язки для зусилля контактної взаємодії, одержані асимптотичним методом, 

справедливі всюди, крім безпосереднього околу точок   та , де 

потрібно використовувати особливий розв’язок . Невідомий постійний 

коефіцієнт знаходиться з умов «зрощування» (в деякій точці співпадають як 

особливий та наближений розв’язки, так і їх похідні). Ці умови дозволяють визначити 

точку зрощування двох розв’язків та константу особливого. Показано, що зона, в якій 

необхідно використовувати особливий розв’язок, незначна.  Отримані результати 

можуть бути використані для оптимізації конструкції з'єднання хабу і лопаті та 
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прогнозування довговічності матеріалу. Одержані на основі запропонованого підходу 

значення для контактних напружень разом з особливим розв’язком дають рівномірно 

придатний в усій області контакту наближений розв’язок задачі для ефективного 

дослідження картини контактної взаємодії зазначених елементів конструкції сучасного 

вітряка. 
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