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Анотація. Одним із напрямків підвищення надійності башт вітроелектричних установок (ВЕУ), є
недопущення виникнення резонансних явищ при їх експлуатації. В даній статті приводяться методи�
ка і результати чисельних і натурних експериментальних досліджень динамічної поведінки гратчас�
тої башти висотою 36 м для вітроагрегату типу USW 56�100.
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Аннотация. Одним из направлений повышения надежности башен ветроэлектрических установок
(ВЭУ), является недопущение возникновения резонансных явлений при их эксплуатации. В данной
статье приводятся методика и результаты численных и натурных экспериментальных исследований
динамического поведения решетчатой башни высотой 36 м для ветроагрегата типа USW 56�100.
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Abstract. The main way of reliability increasing of wind turbine latticed towers is non�admission of resonance
ossilations under their exploitation. The principles of and results of the field observation and numerical
investigations of dynamic behavior of lattice tower for wind turbine USW 56�100 with the height 36 meters
are showed in the article.
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Введение

Начиная с 1996 года, Украина стала на путь
интенсивного развития нетрадиционной обла�
сти в энергетике – ветроэнергетики. На сегод�
няшний день это 6 промышленных ветроэлек�
тростанций (ВЭС) различной проектной мощ�
ности, на которых уже эксплуатируются более
500 шт ветроагрегатов типа USW 56�100. Пер�
вые годы эксплуатации показали их низкую
производительность, что потребовало выявле�
ния причин и разработки рекомендаций по ее
повышению. Как оказалось, одной из причин
неудовлетворительной выработки является
расположение ветроагрегатов на недостаточ�
ной высоте – 18 метров. В качестве выхода из
сложившейся ситуации было предложено уве�
личить ее до 36?45 м путем введения под суще�
ствующие башни подставок, что было бы наи�
более рациональным с точки зрения повыше�
ния выработки и уменьшения срока окупаемо�
сти объекта [1].

К особенностям эксплуатации башен ветро�
электрических установок можно отнести вос�
приятие ими сильных вибраций, обусловлен�
ных работой электрогенерирующего оборудо�
вания. Поэтому возникает необходимость оцен�
ки динамического поведения конструкции, что�
бы не допустить возникновение резонансных
явлений при ее эксплуатации.

С целью изучения динамического поведе�
ния запроектированной решетчатой башни ра�
циональной высоты, в качестве которой было
принято значение 36 м, был выполнен комплекс

численных и натурных экспериментально�ис�
следовательских работ.

В сегодняшней инженерной практике для
численного решения задач динамики все боль�
шее применение находят универсальные вы�
числительные комплексы, в основу работы ко�
торых положен метод конечных элементов.
Более детально представляя проектируемое
здание или сооружение, проектировщик имеет
возможность с большей достоверностью изу�
чить реальные эффекты их поведения. Основ�
ным в этом случае будет правильное построе�
ние расчетной схемы: корректное описание па�
раметров жесткости элементов системы, типа
узловых соединений, свойств грунтовых осно�
ваний. Ведь меняя структуру конструктивной
схемы или должным образом не учитывая ха�
рактеристики материалов, можно получить за�
ведомо неверные результаты расчета.

Результаты численных исследований

Запроектированная башня (рис. 1) представля�
ет собой стальную конструкцию, состоящую из
двух секций высотой по 18,0 м. Размеры баш�
ни в уровне обреза фундаментов составляют
6,7х6,7 м, в уровне оголовка � 0,5х0,5 м. Пояса
и решетка башни выполнены из равнополоч�
ных уголков, которые крепятся между собой
при помощи болтов нормальной точности. Тип
решетки – перекрестная с несовмещенными
узлами в двух смежных гранях. В уровне базы
башни выполнены ригеля из спаренных угол�
ков. На отметке 18,0 м имеется диафрагма и
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площадка для отдыха, в уровне оголовка – тех�
нологическая площадка. Масса нижней секции
башни составила 6770 кг, верхней – 4650 кг.

Фундамент запроектирован в виде четырех
одинаковых свай, объединенных балочным рас�
косным ростверком. Масса ветроагрегата типа
USW 56�100 составила 4180 кг. Скорость вра�
щения ротора – 72 об/мин. Лопасти (3 шт.)
выполнены из композиционного стекловолок�
на, их длина 8,3 м, масса – 160 кг/шт.

Для численного решения задач динамики
использовался универсальный вычислитель�
ный комплекс SCAD. Первоначально для оцен�
ки степени влияния способа представления вет�
роагрегата в расчетной схеме на изменение ча�
стотного поведения сооружения были выпол�
нены расчеты, в которых ветроагрегат модели�
ровался тремя различными способами: как до�
полнительная точечная масса в уровне оголов�
ка башни (рис. 2 а), как масса, распределенная
по консоли (рис. 2 б), как масса, распределен�
ная по консоли с учетом распределенной мас�
сы от лопастей (рис. 2 в). Для учета возможно�
го поворота ветроэнергетической машины в
процессе работы, ее расположение на башне
вариировалось и было принято 00 и 450.

Ряд форм собственных колебаний башни
ВЭУ соответствует наибольшим амплитудам
вибрации на отдельных конструктивных эле�
ментах (раскосах, лопастях), поэтому анализу
подвергались три первые формы собственных

Рис. 1. Внешний вид башни высотой 36 м, для вет�
роагрегата типа USW 56�100.
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Рис. 2. Расчетные схемы башни ВЭУ при различных вари�
антах представления ветроагрегата.

Рис. 3. Формы собственных  колебаний
башни ВЭУ.
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колебаний основной системы (рис. 3), которые
рассматривались отдельно вдоль осей Х и Y.

На основании результатов расчетов были
сделаны выводы о том, что изменение положе�
ния ветроагрегата на башне, вызванное его раз�
воротом относительно вертикальной оси, не
оказывает существенного влияния на частоту
собственных колебаний сооружения, изменяя
ее не более чем на 1%. Представление ветроаг�
регата в расчетной схеме как массы, распреде�
ленной по консоли, или с учетом распределен�
ной массы от лопастей не приведет к суще�
ственному изменению частот собственных ко�
лебаний по сравнению с вариантом его пред�
ставления как дополнительной массы в узле.
Изменения не превысят 5%, тогда как возрас�
тет трудоемкость построения расчетной схемы
и анализа форм собственных колебаний. В ре�
зультате было принято решение дальнейшие
исследования проводить, представляя ветроаг�
регат как дополнительную точечную массу в
уровне оголовка башни.

Для учета особенностей, возникающих в
процессе эксплуатации башенной конструк�
ции, в частности, ослабления болтовых соеди�
нений (разболчивания), был выполнен анализ
изменения ее частотных характеристик при
жестком и шарнирном условиях примыкания
элементов решетки к поясам. Одновременно
выполнялась оценка степени влияния фунда�
мента и основания на изменение частоты соб�
ственных колебаний сооружения.

После анализа полученных результатов
было отмечено, что изменение жесткости узлов
примыкания раскосов к поясам следует учиты�
вать при анализе колебаний по третьей форме.
В других случаях частота собственных колеба�
ний будет изменяться не более чем на 3%. Учет
совместной работы башни ВЭУ с фундаментом
и основанием изменяет (уменьшает) значения
частот собственных колебаний сооружения по
сравнению с жестким условием ее закрепления
в основании на величину до 6 % при колебани�
ях по первой форме; до 18 % � по второй; до 1 %
– по третьей, что требует своего отображения
при численном изучении динамического пове�
дения конструкции.

Теоретические значения частот собственных
колебаний башни ВЭУ составили f

1
=1,51 Гц;

f
2
=7,39 Гц; f

3
=14,35 Гц. Учитывая значения

частот вынужденных колебаний (основная ча�
стота, определяемая числом оборотов ротора в
единицу времени f *=1,2 Гц, и дополнительная,
определяемая числом прохождения лопастей
возле башни f **=3,6 Гц), а также требования,
выдвигаемые нормативными документами, от�
носительно частотной настройки сооружения
[2]:
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где f
в
 — частота вращения ветротурбины; f0 —

частота собственных колебаний сооружения,
был сделан вывод, что запроектированная кон�
струкция будет удовлетворять требования о
недопустимости возникновения резонансных
явлений в процессе ее эксплуатации.

С целью изучения действительного поведе�
ния конструкции башни, а также для коррек�
тировки и разработки обоснованных методов
расчета подобных сооружений было выполне�
но ее экспериментальное исследование.

Методика проведения эксперимента

Башня высотой 36 м для ветроагрегата типа
USW 56�100 смонтирована на площадке Ново�
азовской ВЭС. Динамический характер пове�
дения башенной конструкции определяет как
работающее на ней оборудование – ветроагре�
гат, так и ветровое воздействие, что потребова�
ло синхронного измерения как внешних (ско�
рость и направление ветра), так и внутренних
(механические напряжения и уровень вибра�
ции) параметров системы.

Для определения скорости и направления
ветра использовался ультразвуковой анемо�
румбометр 2D фирмы Thies Clima (Германия),
который был смонтирован на отметке 32,0 м с
наветренной стороны конструкции (рис. 3, 5).
Причем измерительный прибор размещался
так, что его нулевой отсчет соответствовал ор�
тогональному направлению по отношению к
грани башни.

Реакция конструкции фиксировалась с по�
мощью измерителей вибрационной скорости и
петлевых тензорезисторов с базой 20 мм и пас�
портным сопротивлением 200,2 � 200,5 Ом.
ВЭГИКи располагались на площадке обслужи�



Методика и результаты исследования динамического поведения решетчатой башни ... 153

вания в уровне оголовка башни взаимоперпен�
дикулярно ее граням (рис. 4, 5). Тензодатчики
крепились к поясам башни в уровне базы и на
отметке +18,500 м (рис. 5) для получения ин�
формации об изменении напряжений при ко�
лебаниях соответствующих первой и второй
формам. Предварительный анализ поведения
сооружения и его конструктивных элементов
позволил выявить резонансные явления в опор�
ных раскосах в режиме работы ветроагрегата,
поэтому было принято решение установить
тензодатчики также и посередине их длины.
Для крепления датчиков использовался клей
типа Super Glue. Элементы конструкции пред�
варительно подготавливались, удалялись про�
дукты коррозии и существующего антикорро�
зионного покрытия и обезжиривались.

Для осуществления сбора информации с
первичных преобразователей использовалась
универсальная система мониторинга конструк�
ций «УСМК�1», разработанная в Донбасской
национальной академии строительства и архи�
тектуры. Опрос всех первичных преобразова�
телей проводился с частотой 64 Гц, что позво�
лило обеспечить представительность измере�
ний в диапазоне f∈[0; 32] Гц.

Результаты экспериментальных
исследований

Экспериментальные исследования проводи�
лись в течение 4�х дней, в результате была за�
писана 21 реализация продолжительностью по

60 мин, что позволило зафиксировать практи�
чески все режимы работы ВЭУ (резерв, запуск,
генерирование электроэнергии, остановка).

Как известно, движение воздушных масс
является весьма нестационарным процессом, с
постоянно меняющимися значениями скорос�
ти, направления ветра, а также уровня его тур�
булентности [3]. Однако в определенные мо�

Рис. 3. Внешний вид ультразвукового анемо�румбо�
метра на башне ВЭУ.

Рис. 4. Расположение ВЭГИКов на технологичес�
кой площадке башни ВЭУ.

 

Рис. 5. Схема проведения эксперимента
1 — башня; 2 — ветроагрегат; 3 — система
мониторинга "УСМК�1"; 4 — ПК;
5 — тензорезисторы; 6 — ВЭГИК; 7 — анемометр.
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менты времени, при установившемся ветровом
течении, этот процесс с определенной довери�
тельной вероятностью может рассматриваться
как стационарный [4]. Используя ряд практи�
ческих критериев [5], в частности, критериев
серий и тренда, которые позволяют выявить
соответственно колебательный или монотон�
ный тренд в последовательности средних зна�
чений случайной величины, были проанализи�
рованы реализации скоростей ветра и для даль�
нейшего анализа отобраны те из них, которые
удовлетворяют условиям стационарности.

Как анемометр на время проведения экспе�
римента крепился непосредственно к башне, то
ее колебания, а также вибрации от ветроагре�
гата могли повлиять на точность результатов
его работы. Для оценки степени влияния ко=
лебаний был выполнен анализ графиков авто�
корреляционных функций и энергетических
спектров изменения скорости ветра. При этом
автокорреляционная функция будет иметь вид:

dttutu
T

K
T

Tu )()(1lim)(
0

ττ +⋅= ∫∞→
, (2)

где T – время наблюдения сигнала; τ — пере�
менная временная задержка; u(t) и u(t+τ) – зна�
чение скорости ветра в момент времени t и t+τ.

Анализируя графики автокорреляционных
функций для режима резерва (рис. 6 а) и рабо�
чего режима (рис. 7 а) ветроагрегата, нельзя
сделать вывод о наличии какой�либо гармони�
ческой составляющей. Однако, на энергетичес�
ком спектре соответствующему рабочему режи�
му ветроагрегата (рис. 7 б) четко просматрива�
ется пик на частоте 3,64 Гц. Его появление обус�
ловлено воздействием присоединенной к лопа�
стям массы воздуха в момент их прохождения
вблизи башни, причем значение спектрально�
го максимума превышает общий уровень спек�
тра на ~20 дБ. На основании вышесказанного
можно сделать вывод, что колебания конструк�
ции башни как в режиме резерва, так и в рабо�
чем режиме ветроагрегата не влияют на работу
анемометра, а колебаниями вызванными вра�
щением лопастей можно пренебречь.

На основании зарегистрированных реали�
заций сигналов скорости u и направления α вет�
ра (рис. 8), а также напряжений в поясах баш�
ни в уровне базы была произведена оценка ее
чувствительности по отношению к изменению
ветрового напора, значение которого определя�
лось согласно [6] по формуле Р = 0,61u2. При�
чем значение коэффициента чувствительности
определялось как при разных значениях сред�
ней скорости ветра, так и при различных режи�

а) а)

б) б)

Рис. 6. График автокорреляционной функции (а) и
энергетического спектра (б) скорости ветра в режи�
ме резерва ветрогенератора.

Рис. 7. График автокорреляционной функции (а) и
энергетического спектра (б) скорости ветра в рабо�
чем режиме ветрогенератора.
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мах эксплуатации ветрогенератора (режим ре�
зерва и генерирования электроэнергии), ис�
пользуя выражение

pσ
σ σ=Σ , (3)

где σσ — среднеквадратичное отклонение
напряжения в поясе наветренной грани, σ

p
 —

среднеквадратичное отклонение ветрового
напора.

Для получения информации об изменении
ветрового напора по отношению к двум взаим�
но перпендикулярным граням модуль вектора
ветрового напора раскладывался на продоль�
ную и поперечную составляющие, которые оп�
ределялись соответственно по формулам

αsin⋅= pPU  и αcos⋅= pPV . Полученные
графические изображения приведены на
рис 9. Результаты выполненных расчетов пред�
ставлены на рис. 10.

Как оказалось, чувствительность башни в
режиме резерва ветроагрегата снижается с уве�
личением скорости ветрового потока, т.к. уро�
вень турбулентности тоже снижается (рис. 11),
причем чувствительность башни в режиме ге�
нерирования электроэнергии гораздо ниже чув�
ствительности в режиме резерва. Это может
быть из�за того, что лопасти в режиме генери�

рования электроэнергии работают по принци�
пу паруса.

Подобная информация об изменении чув�
ствительности сооружения необходима при
оценке нагрузочных режимов башни, а также
при определении величины тянущей силы ро�
тора.

Для определения частоты собственных ко=
лебаний башни выполнялся спектральный ана�
лиз сигналов с помощью быстрого преобразо�
вания Фурье по 8192 точкам с применением
спектрального окна Ханна, что позволило по�
лучить на спектрах разрешение, по частоте рав�
ное 0,008 Гц (рис. 12). Отличием энергетичес�
ких спектров, соответствующих различным эк�
сплуатационным режимам ВЭУ, является со�
держание спектральных максимумов на часто�
тах 1,21 Гц и 3,64 Гц в режиме генерирования
электроэнергии, что обусловлено работой вет�
роагрегата.

Отличия между значениями частот соб�
ственных колебаний башни, определенными
численным и экспериментальным путем, соста�
вили 15% для первой формы колебания; 5% �
для второй; до 1% � для третьей.

Для выявления причин возникновения ре�
зонанса в опорных раскосах было определено
значение частоты их собственных колебаний
путем применения метода «ручного» резонан�

Рис. 9. Изменение продольной (а) и поперечной (б) составляющих ветрового напора.

Рис. 8. Характерная реализация изменения скорости (а) и направления (б) ветра.

а) б)

а) б)
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са. Пик на энергетическом спектре изменения
напряжений в элементах (рис. 13) указывает
на абсолютное значение искомого параметра.
Величина 4,81 Гц практически совпадает со
значением четвертой гармоники частоты вы�
нужденных колебаний 1,21 Гц, что и объясня�
ет периодическое увеличение амплитуды ко�
лебания раскосов в рабочем режиме ВЭУ. Сле�
дует отметить, что подобные явления практи�
чески невозможно учесть на этапе проектиро�
вания путем динамического анализа с исполь�

зованием универсальных вычислительных
комплексов.

Применение метода оценки взаимных кор=
реляционных функций изменения сигналов
продольной составляющей ветрового напора и
уровня напряжений в поясах наветренной гра�
ни башни согласно [7], позволило определить
основные динамические параметры сооруже�
ния и построить его амплитудно�частотную
характеристику (АЧХ).

После анализа графиков взаимных корреля�
ционных функций (рис. 14), построенных для
различных реализаций, были получены сред�
ние значения времени реакции конструкции на
внешнее воздействие τ

0 
= 5,3 с, взаимной кор�

реляционной функции Rpσ(τ
0
)=0,33, логариф�

мического декремента колебания δ = 0,117, ко�
эффициента внутреннего трения γ = 0,037 и ко�
эффициента динамичности для первой часто�
ты собственных колебаний 

0fξ = 4,3. Амплитуд�
но�частотная характеристика колебания баш�
ни приведена на рис. 15 а.

Рис. 10. Изменение чувствительности башни в режиме резерва (а) и рабочем режиме (б) ветроагрегата при
изменении скорости ветра.

а) б)

Рис. 11. Изменение турбулентности ветрового по�
тока.

Значение частот, Гц: 1,77; 7,76; 14,21

а) б)

Значение частот, Гц: 1,21; 1,77; 3,64; 7,7; 14,21

Рис. 12. Энергетические спектры напряжений в поясах приопорной зоны башни для режима резерва (а) и
рабочего режима (б) ветроагрегата.
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Логарифмический декремент колебания
опорных раскосов определялся путем анализа
виброграмм (рис. 16) по формуле (4), соглас�
но [8]

n
nA

A
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=

0ln

δ , (4)

где А
0
 , А

n
 — начальная и конечная амплиту�

ды; n – количество периодов свободных зату�
хающих колебаний. Его амплитудно�частотная
характеристика приведена на рис. 15 б, значе�
ние коэффициента динамичности составило
21,7.

Дальнейшая эксплуатация башни без про�
ведения каких�либо дополнительных мероп�
риятий по ликвидации резонансных явлений
в опорных раскосах является недопустимой,
т.к. повлечет за собой интенсификацию про�
цесса развития усталостных повреждений, ус�
корит процесс разболчивания конструкции и
как результат приведет к преждевременному
износу болтов в узлах и изменению динами�
ческого поведения башни. В качестве выхода

Рис. 13. Энергетический спектр изменения напря�
жений в опорном раскосе башни в режиме "ручно�
го" резонанса.

а)  б)

 ξ  ξ 

 f /f0  f /f0

 γ = 0,037 
 δ = 0,117

 γ = 0,007 
 δ = 0,023 

0.1 1 10
  0 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

Рис. 15. АЧХ колебаний башни ВЭУ (а) и опорного раскоса (б)
γ  — коэффициент внутреннего трения, δ � логарифмический декремент колебаний, ξ – коэффициент дина�
мичности, f � частота вынужденных и f

0
 – собственных колебаний.

Рис. 14. Взаимно�корреляционная функция изменения напряжений в приопорной зоне поясов башни и вет�
рового напора.
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из сложившейся ситуации было предложено
увеличить изгибную жесткость элементов ре�
шетки за счет постановки элементов шпрен�
геля (рис. 17). При этом частота колебания
башни изменится не более чем на 8%, а рас�
четная частота колебания раскосов увеличит�
ся в ~1,5 раза, что является довольно прием�

лемым результатом. Были также запроектиро�
ваны альтернативные варианты решения под�
ставки под башню (рис. 17). Результаты вы�
полненных расчетов приведены в табл. 1, ана�
лизируя их можно заметить, что при практи�
чески одинаковой массе и значении частот
собственных колебаний башни, с точки зрения

Рис. 16. График свободных затухающих колебаний опорного раскоса.

Рис. 17. Схема усиления существующей и варианты нового решения подставок под башню ВЭУ.
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повышения жесткости решетки подставки,
наиболее рациональной будет схема ее испол�
нения №2.

Выводы

В результате проделанной работы была дока�
зана необходимость детального изучения дина�
мического поведения башни ВЭУ. Причем на
стадии проектирования нельзя пренебрегать
учетом совместной работы башни с фундамен�
том и основанием, а также изменением жест�
кости узлов примыкания раскосов к поясам,
которое может происходить в процессе эксплу�
атации конструкции. Доказана возможность
представления ветроагрегата в расчетной схе�
ме как дополнительная масса в узле оголовка
башни без учета изменения его направления в
процессе работы.

Проведенные экспериментальные исследова�
ния динамического поведения башни ВЭУ под�
твердили правильность принятого подхода к
определению частоты собственных колебаний
сооружения на этапе проектирования, а также
выявили необходимость проверки на условия
возникновения локальных резонансов его кон�
структивных элементов. Также была запроекти�
рована новая конструктивная форма башни
ВЭУ с подставкой, у которой совмещенная ре�
шетка в двух смежных гранях и диафрагмы в
каждой панели, что позволит предотвратить ре�
зонансные явления в элементах решетки.

При массовом применении башен нового
конструктивного исполнения необходимо
предварительное проведение их эксперимен�
тальных исследований и мониторинга динами�
ческого поведения, что позволит оценить соот�
ветствие реального поведения конструкции
проектному.

Частота собственных колебаний соответствующая 
различным формам, Гц Варианты конструктивного 

решения башни 
Первая  Вторая  Третья Раскосы 

Масса, 
т 

Запроектированная  
башня H=36м 1,51÷3,73 7,38÷10,91 15,92 4,81 11,83 

После усиления подставки 1,52÷3,74 7,44÷10,09 14,3 6,52 13,56 
Подставка (Схема 1) 1,53÷3,45 6,86÷9,67 16,42 4,82 11,84 
Подставка (Схема 2) 1,55÷3,48 6,97÷9,95 14,15 8,79 11,85 

Таблица 1. Значения частот собственных колебаний башен ВЭУ различного исполнения.
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