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В статье дается описание необходимости установки виброгасителей мачт при 
размещении ветроэнергетических установок в непосредственной близости к жи­
лому сектору 
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turbines constructions close to a dwelling is given in the article. 
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Ветроэнергетическая установка (ВЭУ), как 
любая энергетическая или промышленная уста­
новка, оказывает вредное влияние на окружаю­
щую среду, однако, в отличие от топливных элек­
тростанций воздействие от ВЭУ носит локальный 
характер и может быть уменьшено различными 
способами, методами и подходами. Из основных 
негативных последствий работы ветростанций 
доминирующее значение имеют вибрационные 
колебания. Они являются причиной разрушения 
ветроустановок и окружающих предметов, а также 
близстоящих инженерных сооружений. Опреде­
ленный спектр вибрационных колебаний может 
являться причиной возникновения шума, инфра­
звука или ультразвука, опасных для живых орга­
низмов. За счет вибрации могут происходить эро­
зия почвы, возникать помехи в навигационных 
приборах, телевизионном и коммуникационном 
оборудовании [ 1 ]. 

Большинство крупных ветроэнергетических 
установок полностью автоматизировано, и работа­
ет с ведением контроля вибрации. При возраста­
нии вибрации выше нормы, например, при час­
тичном обледенении и последующей разбаланси-
ровке ветроколеса (ротора), ВЭУ немедленно ос­
танавливается (стопорится). Малые и средние ус­
тановки, как правило, не оборудованы датчиками 
вибрации и, к тому же, все чаще устанавливаются 
рядом с жилыми, офисными и производственными 
зданиями. Эта тенденция возникает благодаря то­
му, что пользователями малых и средних устано­
вок являются физические лица и небольшие ком­
пании, не имеющие возможности приобрести 

крупные ВЭУ и стремящиеся сократить устано­
вочные и эксплуатационные затраты. Приближе­
ние ветроустановок к жилому сектору снижает на 
50 % монтажные работы и на 25-50 % затраты на 
обслуживание в связи с отсутствием выездов и 
проведения полевых высотных работ, сокращени­
ем длины линий электропередач, пути подвоза 
комплектующих, снижением рисков присутствия 
ВЭУ на неохраняемых территориях и т. д. Однако, 
при размещении ВЭУ вблизи постоянного присут­
ствия человека и/или животных, эти параметры 
необходимо отслеживать согласно соответствую­
щим СНиП, ГОСТ и другим, применяемым в каж­
дом конкретном случае регламентирующим доку­
ментам. 

Исходя из анализа изученной литературы, 
можно констатировать, что появление вибрацион­
ных колебаний в элементах ветроэнергетической 
установки, особенно с вертикальной осью враще­
ния, изучено ещё не в полной мере благодаря их 
ограниченному использованию в связи с тем, что 
до конца XX века преобладало мнение о низком 
КПД вертикально-осевых ВЭУ, отсутствии само­
раскрутки, наличии повышенных вибраций [2]. 
Отмечены также случаи разрушения агрегатов в 
результате сильной вибрации, чему способствова­
ло отсутствие научно обоснованных технологий 
статической и динамической балансировки рото­
ров вертикально-осевых установок. 

В 2002-2008 гг. ученые ООО «ГРЦ-
Вертикаль» совместно с представителями Лабора­
тории Беркли (США) провели исследования и 
опытно-конструкторские работы, результатом ко-
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торых явился ряд ветроэнергетических установок с 
вертикальной осью вращения, лишенных боль­
шинства вышеперечисленных недостатков. 

Такой успех стал возможен за счет примене­
ния метода итерационной оптимизации архитекту­
ры и материалов испытуемых ветроустановок, за­
ключающегося в поэтапной корректировке 
свойств конструкции на основании анализа на­
пряженно-деформированного состояния, собст­
венных частот, основных тонов упругих колеба­
ний, вибрационного фона ВЭУ, с последующим 
выделением возможных резонансов и их снижени­
ем [3]. Тем не менее, очевидно, что вибрационные 
колебания ветроагрегатов невозможно ликвидиро­
вать полностью. Вследствие этого продолжаются 
исследования возможности снижения уровня виб­
раций различными способами. При этом необхо­
димо различать путь уменьшения вибраций в пе­
риод проектирования и предпродажной подготов­
ки ветроустановки и путь снижения виброколеба­
ний непосредственно в процессе работы установки 
(например, при разбалансировке в результате по­
ломки агрегатов, оледенения лопастей и т.д.). В 
ООО «ГРЦ-Вертикаль» разработан и используется 
в период предэксплуатационной вибробаланси­
ровки способ снижения вибраций за счет подбора 
материалов компонентов ВЭУ и последующей 
динамической плоской балансировки ротора вет­
роэнергетической установки на основе шестилопа-
стной вертикально-осевой ВЭУ-3 мощностью 
3 кВт (рис. 1). 

Однако в процессе эксплуатации ВЭУ воз­
можна разбалансировка ротора и возникновение 
вибраций. Регистрация вибраций малых и сверх­
малых ветроустановок (до 10 кВт) может быть 
осуществлена за счет использования датчиков, 
предлагаемых промышленностью в большом ас­
сортименте. При возникновении вибраций выше 

определенного уровня необходимо немедленное 
вмешательство, особенно в установках, находя­
щихся в непосредственной близости к инженер­
ным сооружениям, а тем более на них, что может 
вызвать непредсказуемые последствия вплоть до 
разрушения здания или сооружения. 

Одним из вариантов гашения колебаний мо­
жет служить виброгаситель мачты ветроэнергети­
ческой установки, препятствующий распростране­
нию вибраций. Целью виброгасителя является га­
шение вибраций, возникающих при вращении ро­
тора ветроэнергетической установки и передаю­
щихся с ротора на мачту, гашение стоячих волн, 
приходящих от ротора и распространяющихся 
вдоль мачты, а также самоцентрирование мачты. 
При жестком (консольном) креплении к фунда­
менту нижний конец мачты не может гасить коле­
бания, в связи с чем вибрационные колебания че­
рез фундамент передаются конструкции сооруже­
ния, что негативно сказывается на их прочности и 
может привести к разрушению, причем как ВЭУ, 
так и самого сооружения. В некоторых случаях 
может возникнуть стоячая волна (волны), приво­
дящая к возникновению вертикальных возвратно-
поступательных и радиальных вибрационных ко­
лебаний и, в конце концов, к последующему раз­
рушению установки. 

На рис. 2 представлены варианты виброгасите­
ля. Мачта-труба 7 через упор 1, жестко вмонтиро­
ванный в ней, передает усилие на демпфирующий 
элемент в виде пружины 2-1 или резины 2-2, кото­
рый опирается на подвижный вдоль оси мачты за­
кладной элемент 3, расположенный на шаре 4. Ниж­
няя сферическая поверхность закладного элемента 3 
имеет радиус закругления, больший, чем у шара. При 
возникновении осевых (вертикальных возвратно-
поступательных) вибрационных колебаний мачты 8 
демпфирующий элемент сглаживает её колебания, 

Рис. 1. Ветроэнергетическая установка с вертикальной осью вращения 
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Рис. 2. Варианты виброгасителей 

тем самым уменьшая вибрационную нагрузку 9 на 
чашу 6, направленную вертикально. Вогнутая сфе­
рическая верхняя поверхность чаши 6 способствует 
удержанию шара 4 в центральном положении. При 
возникновении радиальных (горизонтальных) коле­
баний шар 4 смещается под их действием, однако 
всегда стремится возвратиться на место благодаря 
силе тяжести, действующей на ротор, ступицу и мач­
ту. Ограничитель 11 в совокупности с демпфирую­
щей прокладкой 10, выполненной из эластичного 
полимерного материала, например резины, ограни­
чивает амплитуду колебаний и частично гасит виб­
рацию за счет своих естественных демпфирующих 
свойств. Предельно допустимая амплитуда колеба­
ний исчисляется отдельно для каждого конкретного 
вида (типа, массы и других параметров) ветряных 
установок и мачт. Кроме того, дополнительный ог­
раничительный элемент является кожухом для всего 
виброгасителя и предотвращает попадание пыли, 
осадков и других инородных тел в виброгаситель. 

Гашение колебаний мачты - не единственная 
проблема, которую необходимо решать при защи­
те базового сооружения от вибраций, генерируе­
мых установленной на нем малой или сверхмалой 
ветроэнергетической установкой. Вибрации также 
передаются и на растяжки мачты, которыми в 
большинстве случаев она оборудована. При этом в 
каждой растяжке, а, как правило, их не менее трех, 
возникают вибрации, различные по амплитуде, 
фазе и частоте, так как во-первых, набегающий на 
ВЭУ поток имеет различную, меняющуюся во 
времени возмущающую силу и направление, а во-
вторых, нагружение каждой растяжки в каждый 
момент происходит также по разному. Расчеты и 
практика показывают, что сила, действующая со 
стороны мачты на растяжку верхнего яруса, может 
составлять до 90 000 Н, т. е. пиковые нагрузки на 
кронштейны крепежа растяжки могут составить до 

9 тонн! Именно поэтому для удержания мачты в 
вертикальном положении нельзя применять жест­
кие откосы. Применение же эластичных тросов 
демпфирует только часть колебаний. Таким обра­
зом, не все колебательные процессы могут быть 
предупреждены с помощью одних только тросо­
вых растяжек-демпферов. Необходимы дополни­
тельные виброгасители и/или амортизаторы. 

СНиП П-23-81 «Стальные конструкции» го­
ворят о том, что в оттяжках мачт, на проводах и 
канатах горизонтальных антенных полотен для 
гашения вибрации следует предусматривать по­
следовательную установку парных низкочастот­
ных (1-2,5 Гц) и высокочастотных (4-40 Гц) виб­
рогасителей рессорного типа. Низкочастотные 
гасители следует выбирать в зависимости от час­
тоты основного тона оттяжки, провода или каната. 

Расстояние s до места подвески гасителей от 
концевой заделки каната следует определять по 
формуле: 
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где d - диаметр каната, мм; т - масса 1 м каната, 
кг; Ρ -предварительное натяжение в канате, Н; 
β - коэффициент, равный 0,00041. 

Одним из вариантов амортизатора растяжки 
(оттяжки) может служить устройство, изображен­
ное на рис. 3. Амортизатор представляет собой 
цилиндрический корпус 7, имеющий отверстие в 
одном из оснований 12, через которое проходит 
шток 10, с одного конца которого находится про­
ушина 11. Другой конец штока 10 имеет плоскую 
круглую пластину 8. Между пластиной 8 и осно­
ванием цилиндрического корпуса 12 расположена 
пружина 9-1 или иной демпфирующий элемент, 
изготовленный из эластичного полимерного мате­
риала, например резины, и являющийся гасителем 
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Рис. 3. Виброгаситель растяжки с пружиной 

колебаний, возникающих в растяжке. Проушиной 
6 амортизатор крепится к растяжке, проушиной 11 
к кронштейну мачты. 

Функцией устройства является как гашение 
вибраций, так и пляски растяжек (галопирования), 
возникающих при вращении ротора ветроэнерге­
тической установки и передающихся с ротора на 
мачту и далее на растяжку. Галопирование пред­
ставляет собой вид высокоэнергетического им­
пульса, который имеет циклический характер и 
вызывает сильную нагрузку в местах крепления 
растяжки. При расположении фундамента растяж­
ки на инженерном сооружении (здании, мостовой 
конструкции и т. д.) вибрационные колебания пе­
редаются конструкциям сооружения, что негатив­
но сказывается на прочности этих конструкций и 
может привести к их разрушению. Возникновение 
стоячих волн, приводящих к появлению продоль­
ных вдоль растяжки возвратно-поступательных 
вибрационных колебаний, может, в конце концов, 
привести к последующему отрыву растяжки и/или 
разрушению мачты и/или ротора установки. 

Благодаря наличию датчиков вибраций и пред­
ложенных конструкций виброгасителя мачты и 
амортизаторов растяжек пользователь ветроэнер­
гетической установки может своевременно полу­

чать тревожный сигнал о возникновении вибраций 
опасного уровня, но при этом система на опреде­
ленное время задержит распространение этих ко­
лебаний на базовую конструкцию или сооружение 
и позволит провести соответствующие работы по 
устранению или снижению опасных явлений, при­
водящих к возникновению резонансов сооружения 
и ВЭУ. Время задержки распространения вибра­
ционных колебаний может вычисляться согласно 
прогнозируемой функции нарастания колебатель­
ного процесса и характеристикам виброгасителей 
и амортизаторов. 
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