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змінює її фізико-механічні властивості. Тому цілю математичного опису є визначення зміни 

загального стану рідкого середовища під впливом ультразвукових хвиль. Ці зміни 

поширюються в просторі нерівномірно, тому що інтенсивність ультразвукових хвиль 

зменшується внаслідок поглинання в середовищі за показовим законом. Так виникає 

проблема неоднорідності оброблюваного ультразвуком матеріалу, що вирішується 

оптимальним розташуванням джерела ультразвуку відповідно до форми та розмірів робочого 

простору, а також вибором оптимального часу дії ультразвуку. Акустичні хвилі в рідинах 

характеризуються скалярним потенціалом Ф швидкостей V коливального руху часток 

середовища )( gradФV . 

Оптимізацію вібраційної обробки за допомогою ультразвуку можна науково 

обґрунтувати, якщо знати закон коливання в кожній крапці робочого простору. Такі завдання 

вирішуються методами математичної фізики на основі хвильового рівняння: 
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де c – швидкість розповсюдження хвилі. 

Джерелами ультразвукових коливань, що використовуються під час обробки, служать 

п'єзоелектричні й магнітострикційні перетворювачі. Формальний опис джерела коливань 

виробляється на моделі циліндричного стрижня певної довжини, у якого один кінець 

закріплений, а інший підданий дії збурюючої гармонійної сили. 

Обробка ультразвуком здійснюється розподілом енергії пружних хвиль в обсязі 

робочого простору, де в кожній крапці пульсує величина об'ємної щільності енергії. Такі 

пульсації мають певний спектр частот, що залежить від гармонійного коливання вібратора. 

Отже, методика обробки ультразвуком починається з вибору амплітуди та частоти коливань 

вібратора, а закінчується обчисленням щільності енергії на основі аналітичного подання 

скалярного потенціалу. 
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Класичним рішенням для потужних вітрових електроустановок [1] (до 7 МВт) є 

первинний перетворювач енергії вітру в механічну енергію (вітряк) – перетворювач 

параметрів механічної енергії (мультиплікатор) – перетворювач механічної енергії в 

електричну (генератор).  

Існує декілька схем вітрових електростанцій: 

1. Асинхронний генератор з короткозамкненим ротором (рис. 1). 
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1 – мультиплікатор; 2 – асинхронний генератор; 3 – блок управління; 

4 – трансформатор 

Рис. 1 – Асинхронний генератор з короткозамкненим ротором 

Основними недоліками даного технічного рішення є відносно низький ККД; 

фіксована робоча частота обертання вітряка, що є причиною невикористання його 

енергетичних можливостей, а наявність мультиплікатора знижує надійність і підвищує 

вартість установки. 

2. Асинхронний генератор з фазним ротором (рис. 2). 
 

1 – мультиплікатор; 2 – асинхронний генератор; 3 – блок управління;  

4 – трансформатор; 5 – блок збудження 

Рис. 2 – Асинхронний генератор з фазним ротором 

На збудження при значному розузгодженні частот витрачається відчутна частка 

електроенергії, що виробляється. Наявність ковзаючих контактів і мультиплікатора також 

знижують надійність установки в порівнянні з попередніми.  

3. Асинхронізований синхронний генератор (машина подвійного живлення). 

 

1 – мультиплікатор; 2 – асинхронний генератор; 3 – блок управління; 

4 – трансформатор; 5 – перетворювач частоти 

Рис. 3 – Асинхронізований синхронний генератор 

4. Синхронний генератор із збудженням від постійних магнітів або електромагнітни  

збудженням. 
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1 – мультиплікатор; 2 – синхронний генератор; 3 – перетворювач частоти;  

4 – трансформатор; 5 – фільтр 

Рис. 4 – Синхронний генератора із збудженням від постійних магнітів 

Наведені схеми роботи повітряних електростанцій мають складну конструкцію, що 

потребує значну кількість складних елементів конструкції.  

Є приклади [2] використання біротативної синхронної машини в режимі двигуна в 

гірничій промисловості для регульованого електроприводу вентиляторів головного 

провітрювання шахт, компресорів, вуглесосів, а також шахтних підйомних установок. 

  
1 – допоміжний двигун; 2 – редуктор; 3 – біротативний двигун;  

4 – статор; 5 – ротор; 6 – робоча машина 

Рис. 5 – Біротативний електропривод  

В роботі [3] розглянуто електропривод, що складається (рис. 5) з синхронного 

біротативного двигуна 3, який приводить в дію робочу машину 6 через редуктор 2, до якого 

приєднано машину постійного струму 1, що може працювати в режимі двигуна, або 

генератора. Якірне коло цієї машини постійного струму з’єднано з якорем другої машини 

постійного струму, що також може працювати в режимі генератора або двигуна в залежності 

від напряму регулювання швидкості ротора. 

Пропонується значно простіша конструкція 

вітроелектростанції з біротативним синхронним 

генератором [3], тобто з синхронним генератором, у 

якого статор і ротор обертаються в підшипниках. 

Біротативнна машина (рисунок 6) має статор 4, що 

обертається в підшипниках 1. Трифазна напруга 

джерела живлення до обмотки статора приєднується 

через три контактних кільця за допомогою щіток 3. 

Напруга струму збудження приєднується до 

обмотки ротора через два контактних кільця за 

допомогою щіток 5. Вал ротора 6 обертається в 

підшипниках. 

Працездатність вітроелектростанції була 
Рис. 6 – Біротатина машина 
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перевірена на дослідній моделі з використанням біротативного синхронного генератора, 

виготовленого на базі генератора МСА-72-4 потужністю 15 кВт, з номінальним струмом 22 

А лінійною напругою 380 В при частоті обертання 1500 об/хв. 

Особливістю вітроелектростанції є використання біротативного синхронного 

генератора (рисунок 7), який має статор 1 і ротор 2. Вал 3 ротора 2, що обертається в 

підшипниках 4, з’єднано з вітроколесом 5. Вал 16 статора 1, що обертається в підшипниках 

17, з’єднано з валом двигуна постійного струму 

13 [4]. Якір двигуна 13 з’єднано з якорем 

генератора 9. Вал генератора 9 з’єднано з 

вихідним валом 8 редуктора 7. Трифазна 

напруга, що виробляється біротативним 

синхронним генератором, знімається через три 

контактних кільця за допомогою щіток 15. 

Обмотка  збудження біротативного 

синхронного генератора приєднана до 

регулятора струму збудження 11 через два 

контактних кільця за допомогою щіток 6. 

Величина струму збудження синхронного 

біротативного генератора визначається 

датчиком 12 частоти і напруги синхронного 

біротативного генератора. Регулятори 10 і 14 

регулюють струми збудження генератора 9 і двигуна 13. 

Відомо, що частота струму генератора прямо пропорційна частоті обертання  

магнітного поля n0, що створюється обмоткою збудження ротора: 
 

0

60
,

f
n

p


        (1) 

 

де  f – частота струму; р – число пар полюсів генератора. 

Якщо частота обертання ротора npот  така, що відповідає частоті струму f = 50 Гц, то 

статор повинен бути нерухомим, тобто його частота обертання nст = 0. При зменшенні 

швидкості вітру зменшується частота обертання ротора генератора npот, що відповідно 
зменшує частоту обертання магнітного поля статора n0 , через що зменшується частота 

струму мережі f.   

Тому статор треба обертати в напрямі, протилежному напряму обертання ротора, з 

такою частотою nст, щоб  

рот ст 0 .n n n const         (2)  

При збільшенні швидкості вітру збільшується частота обертання ротора генератора 

npот, що приведе до збільшення частоти струму, тому статор треба обертати в напряму, 

погодженому з напрямом обертання ротора, з такою частотою nст, щоб 

рот ст 0 .n n n const    

При збільшенні швидкості вітру двигун постійного струму 13 обертає статор 1 

погоджено з напрямом обертання ротора 2 біротативного синхронного генератора, а при 

зменшенні – навпаки. Регулювання швидкості обертання двигуна постійного струму 

здійснюється регулюванням струмів в обмотках збудження генератора 9 і двигуна 13 

регуляторами 10 і 14. Напрям регулювання частоти обертання визначається датчиком 

частоти і напруги 12, а величина напруги регулюванням струму збудження біротативного 

синхронного генератора регулятором 11. Працездатність вітроелектростанції  була 

перевірена на дослідній моделі з використанням біротативного синхронного генератора 

потужністю 15 кВт. Обертання ротора генератора здійснювалося двигуном постійного 

Рис. 7 – Схема вітрової 

електростанції 
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струму, що імітував різну швидкість вітру.  

З графіків видно (рис. 8), що при збільшенні частоти обертання ротора npот, тобто при 

збільшенні швидкості вітру, частота обертання статора ncт зменшується. Оскільки 

біротативний синхронний генератор 

чотириполюсний, то частота обертання його 

магнітного поля згідно формулі (1) дорівнює  

n0 = 1500 об/хв. При частоті обертання ротора 

2npот = 750 об/хв , частота обертання статора 

також nст = 750 об/хв, що відповідає формулі (2). 

При зменшенні швидкості вітру частота 

обертання ротора 2 npот зменшується, а частота 

обертання статора 1 ncт  відповідно збільшується. 

На графіках також показано, що зі збільшенням 

частоти обертання ротора nрот потужність 

біротативного Рсг синхронного генератора і його 

струм  Ісг також збільшуються, а струм якоря Ія  

генератора постійного струму, від якого живиться 

двигун постійного струму, що регулює частоту 

обертання статора, відповідно зменшується. 

Регулювання частоти і напруги визначається 

датчиками 11,12 (рис. 7). 
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Достатність процесу подрібнення м'яса на кутері визначають за липкістю фаршу. 

Ступень подрібнення м’ясного фаршу значною мірою впливає на товарний вигляд і 

консистенцію ковбаси. Адгезія або липкість м’ясного фаршу проявляється на межі розділу з 

твердою стінкою і є одним з основних показників, що характеризують стан і якість фаршу. 

Якщо простежити за липкістю протягом кутерування, то спочатку вона зростає, досягає 

максимуму, а потім падає. Максимум липкості свідчить про досягнення найбільшої 

вологозв’язуючої здатності фаршу, коли кутеровання слід припинити, інакше 

вологозв’язуюча здатність фаршу впаде і в підсумку у батонах ковбаси з’явиться рідина, що 

вважається браком. Тому контроль надійного і безперервного визначення липкості стає 

актуальним. Аналіз відомих методів липкості фаршу свідчить, що досі нема надійного 

Рис. 8 – Графіки результатів 

експериментальних досліджень 

. 
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