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Рассматривается ветроэнергетическая установка, использующая эффект галопиро-
вания, которая включает два упруго соединенных поступательно движущихся тела:
одно представляет собой призму квадратного сечения с жестко прикрепленным к
ней постоянным магнитом, а другое – материальную точку. Электричество выраба-
тывается в результате движения магнита в катушке. Анализируется влияние пара-
метров системы на скорость ветра, при которой возникают галопирующие колеба-
ния. Показано, что надлежащий выбор параметров позволяет значительно расши-
рить диапазон скоростей ветра, при которых существуют периодические режимы, по
сравнению с системой, содержащей одно движущееся тело. Получены аппроксима-
ции для амплитуд и частот предельных циклов, возникающих в системе. Исследова-
на эволюция этих циклов при изменении жесткости пружины между телами. Уста-
новлено, что при определенных значениях параметров возможно одновременное су-
ществование двух притягивающих периодических решений. Получены условия, при
которых мощность, вырабатываемая такой системой, больше, чем мощность, выра-
батываемая системой с одной движущейся массой.

Ключевые слова: колебания, устойчивость, цикл, галопирование, аэроупругость
DOI: 10.31857/S0572329922100117, EDN: DFMZMU

1. Введение. Эффект возникновения колебаний плохообтекаемых тел в направле-
нии поперек потока в случае, когда скорость потока превосходит некоторое критиче-
ское значение, называют галопированием. Это явление наблюдается для различных
конструкций, таких как мосты, высокие конструкции призматической формы и т.д.
Вообще говоря, оно обусловлено тем, что при определенных условиях для плохообте-
каемых тел аэродинамическое демпфирование оказывается отрицательным. Крите-
рий, определяющий условия возникновения галопирования, впервые был получен
Ден Гартогом [1].

Изучению различных аспектов галопирования посвящена обширная литература.
Здесь мы сосредоточимся только на работах, в которых рассматривается динамика тел
с острыми кромками (таких как прямоугольные призмы). В работах [2, 3] было пока-
зано, что квазистатический подход может обеспечить достаточно точное описание
данного явления для призмы квадратного сечения. В частности, в работе [3] был объ-
яснен наблюдающийся в экспериментах гистерезис колебаний, существующий в
определенном диапазоне скоростей ветра. В работе [4] проведен подробный числен-
ный анализ этого гистерезиса для чисел Рейнольдса до 1000. В работе [5] выполнено
численное исследование аэродинамических сил, действующих на квадратную призму
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при числах Рейнольдса порядка 10000. Зависимость характеристик колебаний от удли-
нения призмы исследована в работе [6].

Существует множество экспериментальных работ, посвященных изучению аэроди-
намических сил, действующих на прямоугольные и квадратные призмы. Так, в работе
[7] определялись характеристики галопирующих колебаний квадратного цилиндра и
измерялась боковая (перпендикулярная набегающему потоку) сила, действующая на
этот объект, при углах атаки до 18 градусов. В работе [8] исследовалось обтекание
квадратной призмы с прикрепленной к ней пластиной и без нее, и измерялись подъ-
емная сила и сила лобового сопротивления во всем диапазоне углов атаки. В [9] опи-
саны эксперименты по исследованию нестационарных аэродинамических сил при га-
лопировании прямоугольной призмы.

Очевидная нежелательность галопирования с точки зрения прочности и износа
конструкций привела к появлению целого ряда работ, в которых предлагались различ-
ные методы подавления таких колебаний. В частности, в [10] описывается использо-
вание пассивного инерционного гасителя для уменьшения амплитуды. В работе [11]
проведен подробный анализ бифуркаций Андронова–Хопфа в динамике системы, со-
держащей плохообтекаемое тело и инерционный гаситель. В [12] анализируется воз-
можность предотвращения галопирования квадратной призмы с помощью “поглоти-
теля энергии”, представляющего собой шар, движущийся по круговой направляю-
щей, прикрепленной к этой призме.

В то же время, галопирующие колебания могут быть использованы для преобразо-
вания энергии потока в полезные формы. В последнее время появляется большое ко-
личество работ, направленных на разработку и изучение различных колебательных
ветроэнергетических установок. Это обусловлено растущей потребностью в использо-
вании возобновляемой энергии. Так, в [13] показано, что галопирующие колебания
имеют достаточно хороший потенциал для такого использования. В работе [14] иссле-
дована ветроэнергетическая установка на базе галопирования, в которой электриче-
ство вырабатывается линейным генератором на постоянном магните. Эксперимен-
тальное исследование аналогичного устройства с рабочими элементами в виде квад-
ратной и прямоугольной призмы проведено в [15] и исследовано влияние угла между
стороной призмы и направлением потока на характеристики колебаний. В [16] пред-
ложена система, состоящая из плохообтекаемого тела и пьезоэлемента. В [17] анали-
зируется ветроэнергетическая установка, использующая галопирование пьезоэлек-
трической консольно закрепленной балки и исследуется влияние геометрической
формы на вырабатываемую мощность. В работе [18] проводится экспериментальное
сравнение мощности, вырабатываемой при галопировании призм с разной формой
поперечного сечения (прямоугольник, треугольник и т.д.).

Несколько конфигураций галопирующей ветроэнергетической установки с двумя
движущимися массами рассмотрены в [19]. Показано, что некоторые конфигурации
позволяют добиться увеличения выходной мощности по сравнению с системой, со-
держащей одну колеблющуюся массу. В [20] рассматривается галопирующая ветро-
энергетическая установка с двумя подвижными массами, установленная на подвиж-
ном основании.

В данной работе исследуется динамика галопирующей ветроэнергетической уста-
новки, содержащей две подвижных массы и линейный генератор. Анализируется вли-
яние параметров системы на область устойчивости равновесия. Проводится числен-
ное и аналитическое исследование периодических режимов. Выполняется сравнение
выходной мощности такой системы и аналогичной системы с одной подвижной мас-
сой.

2. Постановка задачи. Рассмотрим аэроупругую систему, состоящую из тела  и ,
которые могут двигаться поступательно вдоль горизонтальной оси  (см. рис. 1). Те-
ло  представляет собой материальную точку, а тело  имеет форму квадратной
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Рис. 1. Галопирующая ветроэнергетическая установка с двумя подвижными массами (вид сверху).
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призмы, ось которой перпендикулярна линии движения и вертикальна. Две стороны
основания призмы параллельны оси . Оба тела соединены пружиной. Точка ,
кроме того, прикреплена пружиной к неподвижной точке . К призме жестко при-
креплен магнит , который может двигаться внутри катушки индуктивности. Эта
катушка включена в электрическую цепь, которая также содержит нагрузочное сопро-
тивление . При движении призмы магнит движется внутри катушки, и в цепи инду-
цируется электрический ток (эта схема представляет собой простейший линейный
электрогенератор). Тела  и  находятся в горизонтальном стационарном потоке
воздуха. Предполагается, что поток действует только на призму. Скорость потока рав-
на  и перпендикулярна оси . Такая конфигурация системы отличается от рас-
смотренных в [19] наличием электрического контура и тем, что аэродинамическое
воздействие приложено к первому телу (которое непосредственно связано с непо-
движным основанием).

Пусть  – неподвижная система координат, ось абсцисс которой направлена
вдоль набегающего потока. Чтобы описать динамику нашей электромеханической си-
стемы, введем координаты  и  тел  и , соответственно, и ток  в электриче-
ской цепи.

Чтобы смоделировать аэродинамическое воздействие на призму, воспользуемся
квазистатическим подходом. В рамках этого подхода аэродинамические силы предпо-
лагаются зависящими только от мгновенного состояния движения тела. Он широко
используется (например, в [21, 22]), поскольку позволяет эффективно проводить па-
раметрический анализ и во многих случаях обеспечивает достаточно точное описание
особенностей поведения тела. Многочисленные исследования (в частности, [3]) пока-
зывают, что феномен галопирования достаточно хорошо описывается данной моде-
лью. Аэродинамическую силу, действующую на призму, представим в виде суммы
подъемной (или боковой) силы  и силы лобового сопротивления , приложенных в
центре призмы, причем сила  направлена вдоль воздушной скорости  (т.е. скоро-
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сти призмы относительно набегающего потока), а сила L – перпендикулярно ей. Эти
силы имеют следующую структуру:

(2.1)

где  – плотность воздуха,  – площадь боковой поверхности призмы,  – угол атаки,
т.е. угол между скоростью  и осью ,  и  – безразмерные коэффициенты подъ-
емной силы и силы лобового сопротивления соответственно. Очевидно, выполнены
следующие соотношения:

(2.2)

Из (2.1) и (2.2) мы можем найти проекцию  результирующей аэродинамической
силы на направление движения:

(2.3)

Из соображений симметрии ясно, что  в выражении (2.3) представляет собой не-
четную функцию . Поэтому в области сравнительно малых  эту функцию можно

приближенно представить в виде полинома следующего вида: . Ко-

эффициенты  и их количество зависят от формы призмы. Во многих исследова-
ниях (например, [19]) используются кубические полиномы. Однако такое число чле-
нов разложения во многих случаях оказывается недостаточным для того, чтобы опи-
сать основные особенности поведения  даже в диапазоне малых . В частности,
рассмотрим экспериментальные данные из работы [8], относящиеся к квадратной
призме (без соединенной с ней пластины). Измеренные значения коэффициента 
представлены на рис. 2 точками. Для того чтобы получить достаточно точную аппрок-
симацию , необходим полином, по крайней мере, 5 степени:

(2.4)

где , , . Аппроксимационная кривая (2.4) изображена
на рис. 2 пунктирной линией. Она достаточно близка к экспериментальным данным в
диапазоне . Поэтому в дальнейшем мы будем использовать формулу (2.4),
предполагая, что ,  и .

Аналогично [14, 23], мы будем использовать следующие формулы для описания
ЭДС E, создаваемой в катушке движущимся магнитом, и силы , действующей на
магнит со стороны электромагнитного поля:

При записи уравнения для электрического контура необходимо учитывать наличие
у катушки индуктивности  и внутреннего сопротивления .

Таким образом, уравнения движения рассматриваемой электромеханической си-
стемы можно записать следующим образом:
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Рис. 2. Зависимость коэффициента поперечной аэродинамической силы от угла атаки  (рад); точки – экс-
периментальные данные из [8]; пунктирная линия – аппроксимация (2.4).
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(2.5)

Здесь  – масса точки ,  – масса призмы  вместе с магнитом ;  – ко-
эффициенты жесткости пружин;  – коэффициенты демпфирования пружин.

Чтобы уменьшить число параметров, перейдем к безразмерным переменным:

(2.6)

Используя (2.6) и обозначая производную по  точкой, преобразуем систему (2.5) в
следующую систему безразмерных уравнений:

(2.7)

Очевидно, эта система имеет единственное положение равновесия, а именно, три-
виальное: .
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Представляется интересным сопоставить динамику системы (2.7) с поведением си-
стемы, содержащей только одно подвижное тело (призму), масса которого равна сум-
марной массе системы, изображенной на рис. 1.

Безразмерные уравнения движения системы с одной колеблющейся массой, как
нетрудно видеть, могут быть представлены в следующем виде с сохранением прежних
обозначений:

(2.8)

Чтобы сопоставить эффективность отбора энергии потока с помощью систем с од-
ной и двумя подвижными массами, исследуем и сравним области неустойчивости
тривиального равновесия этих систем в пространстве параметров и мощность, выра-
батываемую этими системами на установившихся колебаниях.

3. Область неустойчивости. Для анализа устойчивости равновесия линеаризуем си-
стему (2.7) в окрестности этой неподвижной точки с учетом соотношений (2.2) и (2.4):

(3.1)

Характеристический полином системы (3.1) можно представить в следующем виде:

(3.2)

Чтобы проанализировать устойчивость, сделаем некоторые дополнительные пред-
положения. Если тела движутся в воздухе, представляется естественным предполо-
жить, что их средняя плотность значительно больше, чем плотность воздуха, т.е. вели-
чина  мала. Кроме того, предположим, что коэффициенты демпфирования пружин и
безразмерный коэффициент электромеханического взаимодействия также малы. Та-
кая ситуация имеет место, в частности, если выбрать параметры, приведенные в рабо-
те [14]. Наконец, будем считать, что безразмерный коэффициент индуктивности тоже
мал (т.е. характерные времена для процессов, протекающих в электрической цепи, су-
щественно меньше, чем для процессов, протекающих в механической части системы).
Иными словами:

(3.3)

Отметим, что в “вырожденном” случае, т.е. при , поли-
ном (3.2) принимает следующий вид:

С учетом (3.3) мы можем найти корни полинома (3.2) в виде разложения по малому
параметру:
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(3.4)

где

(3.5)

а  – положительные корни следующего уравнения:

(3.6)

причем для определенности будем считать, что .
Величины  представляют собой собственные частоты системы колебаний в от-

сутствие потока и без сопряжения с электрической частью.
Прямой подстановкой в (3.6) нетрудно показать, что выполняются следующие не-

равенства:

(3.7)

Из (3.4) и (3.7) нетрудно видеть, что вещественная часть корня  всегда отрица-
тельна (поскольку величины  и  малы), и равновесие становится неустойчивым, ко-
гда скорость ветра превышает критическое значение .

Нетрудно показать, что для системы (2.8) в предположениях (3.3) критическая ско-

рость ветра  определяется следующим выражением:

(3.8)

Заметим, что из (3.6) следует, что  при . Соответственно,

из (3.5) мы получаем, что имеет место соотношение , как и следовало
ожидать.

Вычисление производных от выражений (3.5) по ,  и  с учетом неравенств (3.7)
показывает, что  и , монотонно растут с увеличением этих параметров, что пред-
ставляется вполне естественным.

Чтобы определить влияние жесткости пружины между телами на устойчивость, бу-
дем рассматривать величины  как функции k и вычислим их производные по это-
му параметру:

(3.9)

Здесь .
Обе производные (3.9) обращаются в нуль при одном и том же значении k:
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(3.10)

Заметим, что величина  монотонно растет с ростом m. Очевидно, для больших k мы
имеем

Учитывая то обстоятельство, что , разность значений этих критиче-
ских скоростей можно представить в следующем виде:

Следовательно, мы можем заключить с учетом (3.7), что если

(3.11)

то  и  для всех k (заметим, что неравенство (3.11) заведомо выполнено в
случае ). В этой ситуации критическая скорость ветра  имеет единственный
минимум на интервале . В то же время,

Таким образом, если , то из (3.8) следует, что  при малых k. Если

, то  при всех k.
Если неравенство (3.11) не выполнено (и, следовательно,  и ), то суще-

ствует такое значение  коэффициента жесткости, что  при  и 

при . При этом  . Это означает, при нарушении условия (3.11) крити-
ческая скорость ветра для системы с двумя массами всегда меньше, чем для соответ-
ствующей системы с одной массой.

Если условие (3.11) выполнено и, кроме того,  (где  определяет-
ся формулой (3.10)), то существует диапазон скоростей ветра, в котором равновесие
асимптотически устойчиво при достаточно малых и достаточно больших величинах
жесткости и неустойчиво при “промежуточных” значениях k. Этот эффект был отме-
чен в работе [24] для системы с двумя подвижными массами без электрической цепи.

Если , то равновесие неустойчиво при всех k. В то же время, если
условие (3.11) не выполнено, то при некоторых значениях скорости ветра существует
интервал положительных значений k, в котором равновесие асимптотически устойчи-
во. Вне этого интервала (т.е. и при малых, и при больших k) имеет место неустойчи-
вость.

Границы областей устойчивости показаны на рис. 3 на плоскости  для различ-
ных величин ,  и  при следующих значениях остальных параметров:  =
= L = 0.01. Сплошные линии обозначают границы областей устойчивости, а пунктир-
ные соответствуют значениям критической скорости для системы с одной подвижной
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Рис. 3. Границы области устойчивости на плоскости параметров и k: a) , ; b) ,
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массой. На рис. 3,a представлен случай, когда условие (3.11) выполнено, а на рис. 3,b –
случай, когда оно не выполняется.

Из результатов расчетов, приведенных на рис. 3, видно, что надлежащим выбором k
можно существенно уменьшить скорость, при которой начинается галопирование (и,
соответственно, когда становится возможным отбор энергии у потока).

4. Периодические решения. Предположим, что ,  и . Для

удобства обозначений введем дополнительный малый параметр . Будем искать
периодические решения системы (2.7) следующего вида:

(4.1)

Подставив (4.1) в (2.7), приравнивая коэффициенты при  и  и удержи-
вая только члены минимального порядка по , получим следующие уравнения:
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(4.3)

Подставив (4.3) в третье уравнение системы (4.2) получим уравнение для частоты
предельного цикла:

(4.4)
Это уравнение, как и следовало ожидать при сделанных предположениях относи-

тельно параметров, совпадает с уравнением (3.6), так что частоты предельных циклов
близки к собственным частотам  нашей системы.

Амплитуда колебаний первого тела определяется следующим уравнением:

(4.5)

Заметим, что величины  и  положительны, а  – отрицательна.
Формально уравнения (4.4), (4.5) могут иметь до 4 положительных корней, которые

отвечают предельным циклам динамической системы (2.7). Вообще говоря, для опре-
деления характера устойчивости этих циклов можно воспользоваться методами, осно-
ванными на теории Флоке (например, [25]) или на построении систем сравнения (на-
пример, [26]). Однако в нашем случае выводы об устойчивости периодических реше-
ний можно сделать из некоторых простых соображений.

Пусть выполнено условие (3.11). Тогда равновесие устойчиво при  и неустой-
чиво при  для всех k. При  имеет место бифуркация Андронова–Хопфа.
Рассмотрим случай . Нетрудно показать, что при этом уравнение (4.5) имеет два
положительных корня, если  меньше , но достаточно близко к этой величине. Это
означает, что бифуркация является субкритической. Очевидно, один из этих корней
(тот, который стремится к нулю при ), соответствует неустойчивому пре-
дельному циклу. Другой корень отвечает притягивающему циклу. Значение V, при ко-
тором они сливаются, нетрудно получить из условия обращения в нуль дискриминан-
та уравнения (4.5) при . При  уравнение (4.5) имеет только один положи-
тельный корень, и соответствующий цикл является притягивающим.

Субкритический характер бифуркации можно считать благоприятным с точки зре-
ния выработки энергии, поскольку он позволяет дополнительно увеличить “рабочий”
диапазон скоростей ветра.

Пусть теперь . Тогда при V, достаточно близких к  и не превышающих это-
го значения, уравнение (4.5) имеет два положительных корня. Меньший из них, кото-
рый стремится к нулю при , отвечает неустойчивому предельному циклу.
Когда параметр  проходит значение , этот цикл стягивается в начало координат, и
знак вещественной части второй пары корней характеристического полинома меняет-
ся на положительный. Другой корень уравнения (4.5), который существует и при

, отвечает притягивающему циклу.
Если (3.11) не выполнено, имеет место в целом аналогичная ситуация.
С точки зрения выработки энергии важны, в первую очередь, притягивающие цик-

лы. Предшествующий анализ показывает, что при надлежащем выборе параметров
системы такие циклы возникают при скоростях потока, меньших, чем в случае систе-
мы с одной подвижной массой.

ω + −+ − ω + − ω= = ω = ω
+μ

+ − ω + + − ω − += ω
μ +

22 2
2 1 2

21 11 22 11 2 112

2 2
2 2 1

1 11 2 2

1 1, ,
( 1)

(1 ) ( 1) 1 ( 1)(
( 1)

)

h h k hk ky y y y I y
k k Rk

Lk k R h h k RI y
k R

ω − + + ω + =4 2( ) 0m mk k m k

ω1,2

( )
μ ω + − ω + μ ω + − ω +

+ − =

2 4 2 4 4 2 2 2 2 2 2
5 1,2 1,2 11 3 1,2 1,2 11

3 4
1 1,2

5 1 6 1( ) ( )

8 0
y y

y c

C k y V k C k y

V k C V V

1yC 3yC 5yC

< 1cV V
> 1cV V = 1cV V

ω = ω1

V 1cV

−→ 1 0cV V

ω = ω1 > 1cV V

ω = ω2 2cV

→ −2 0cV V
V 2cV

> 2cV V



65ДИНАМИКА ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ
Другой важной характеристикой ветроэнергетической установки является, разуме-
ется, выходная мощность. Безразмерная мощность, вырабатываемая рассматривае-
мой системой в электрическом контуре и осредненная на периоде  колебаний, зада-
ется следующей формулой:

(4.6)

Вычислим интеграл (4.6) с учетом выражений (4.1) и (4.3) и оставим только члены

порядка :

(4.7)

где .

Заметим, что (4.5) можно переписать следующим образом:

(4.8)

Нетрудно показать, что для системы с одной подвижной массой величина  удовле-

творяет уравнению, аналогичному (4.8), где вместо  стоит .
Как нетрудно видеть из (4.8),

(4.9)

Из двух решений (4.8) притягивающему циклу соответствует большее, поэтому пер-
вый сомножитель в (4.9) всегда отрицателен. Соответственно, поскольку  имеет ми-
нимум при , то  (а значит, и мощность) при этом достигает максимума. По-
скольку  убывает на интервале , то мощность на этом промежутке возрас-
тает (конечно, там, где существуют циклы).

Предположим, что условие (3.11) выполнено. Тогда  при всех k и, кроме то-

го,  на интервале . С учетом этого нетрудно показать, что при таких
значениях жесткости мощность на циклах с частотой  больше, чем в системе с одной
подвижной массой, и больше, чем на циклах с частотой .

Чтобы несколько более подробно исследовать влияние параметров k и  системы
на характеристики предельных циклов и на выходную мощность, проведем численное
моделирование. Для коэффициентов, описывающих аэродинамическое воздействие и
для параметров , ,  и  примем значения, указанные в предыдущих пунктах. Пред-
положим также, что коэффициенты демпфирования обеих пружин одинаковы:

.

Вначале рассмотрим случай , . Тогда . На рис. 4 представлены
амплитуды  колебаний точки , амплитуды  колебаний призмы, частоты коле-
баний и выходная мощность в зависимости от десятичного логарифма коэффициента
жесткости k для нескольких значений V. Сплошные линии обозначают результаты,
полученные с помощью соотношений (4.3)–(4.5), а точки – значения, полученные
при численном интегрировании системы (2.7) стандартным методом Рунге–Кутты 4
порядка. Черные линии и точки соответствуют притягивающим циклам, а серые – не-
устойчивым. Мощность показана только для притягивающих решений. Значения
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Рис. 4. Характеристики предельных циклов в зависимости от параметров k и : a) амплитуда колебаний

точки ; b) амплитуда колебаний призмы; c) десятичный логарифм частоты; d) мощность.
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мощности, обеспечиваемые системой с одной подвижной массой, , показаны
пунктиром (разумеется, только для тех скоростей ветра, при которых такая система
имеет притягивающее периодическое решение).

Видно, что аппроксимация достаточно близка к значениям, получаемым прямым
интегрированием уравнений движения. Однако точность заметно падает вблизи то-
чек, в которых сливаются устойчивый и неустойчивый периодические режимы. Кро-
ме того, аппроксимация дает несколько заниженные значения амплитуд. С этим свя-
зано то обстоятельство, что выходная мощность, даваемая приближенной формулой
(4.7), оказывается меньше, чем мощность, полученная непосредственным интегриро-
ванием системы (2.7). Для обеспечения большей точности необходим учет членов бо-
лее высокого порядка.

Тем не менее, аппроксимация отражает основные тенденции в отношении мощно-
сти. Для каждого значения  мощность имеет единственный максимум  по .

max
sP

V maxP k
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Рис. 5. Характеристики предельных циклов в зависимости от параметров k и m: a) амплитуда колебаний

точки ; b) амплитуда колебаний призмы; c) десятичный логарифм частоты; d) мощность.
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Видно, что мощность, вырабатываемая системой с двумя массами, всегда больше, чем

. В то же время, отношение  уменьшается с ростом : так, при  вы-
игрыш составляет примерно 17%, а при  он снижается до примерно 11%.

Отметим, что на рис. 4 представлены только циклы, отвечающие частоте . Циклы
с другой частотой при выбранных значениях параметров существуют только при боль-
ших значениях скорости ветра.

Влияние отношения  масс подвижных тел на характеристики притягивающих
циклов проиллюстрировано на рис. 5 для случая . Квадратики (кружки) и сплошные
(пунктирные) линии обозначают, соответственно, результаты численного интегрирова-
ния и расчетов по аппроксимационным формулам при  ( ). В случае 
видны два семейства притягивающих решений (то, которое отвечает , обозначено

max
sP max max/ sP P V = 1V

= 1.5V

ω1

m
= 1V

= 1m = 0.1m = 0.1m
ω = ω1
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черным цветом; то, которое отвечает  – серым). Следует отметить, что аппрок-
симации дают заниженное значение k, при котором появляется семейство с .

Амплитуды колебаний в решениях семейства  достаточно малы и уменьша-
ются с ростом k. Однако  при этом растет, что до некоторой степени компенсирует
малость амплитуд в том, что касается мощности. Тем не менее, выходная мощность на
этих решениях заметно меньше, чем на решениях семейства с . Особенно эта
разница заметна при , близких к единице, где она может достигать 40%. Поэтому
представляется целесообразным избегать перехода на циклы второго семейства.

Из рис. 5 видно, что уменьшение m приводит к уменьшению амплитуды колебаний
призмы. Однако максимальная выходная мощность оказывается даже несколько
больше, чем при m = 1, причем этот максимум достигается при меньшем значении k.
В будущем представляется целесообразным провести более подробный анализ влия-
ния отношения масс подвижных тел на производительность установки.

6. Заключение. Рассмотрена динамика галопирующей ветроэнергетической уста-
новки с двумя подвижными массами. Исследована область устойчивости положения
равновесия в зависимости от параметров. Установлено, что при определенных усло-
виях система имеет два притягивающих предельных цикла. Прослежена эволюция
этих циклов при изменении различных параметров.

Показано, что рассматриваемая система имеет заметные преимущества по сравне-
нию с системой, содержащей только одну подвижную массу. В частности, при надле-
жащем выборе параметров она имеет значительно более широкий рабочий диапазон
скоростей ветра. Кроме того, ее выходная мощность больше, чем в случае системы с
одной подвижной массой, и эта разница особенно заметна при скоростях ветра, близ-
ких к критической.

Исследование выполнено при поддержке РНФ (грант № 22-29-00472).
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