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НАУКА – ВИРОБНИЦТВУ

УДК 629.7.018

Испы та ния, ди аг нос ти ка и мо ни то ринг
го лов ных образцов ме тал ли чес ких опор ных ба шен

вет ро э лек три чес ких установок
Рас смат ри ва ют ся воп ро сы со зда ния ин фор ма ци он но-из ме ри тель ной сис те мы для экс пе ри мен таль ных ис сле до ва ний, ис пы та ний, тех ни чес кой ди аг -
нос ти ки и мо ни то рин га го лов ных об раз цов опор ных ме тал ли чес ких ба шен вет ро э лек три чес ких уста но вок (ВЭУ) боль шой еди нич ной мощ нос ти. В ка -
чес тве ана ло га при ве ден раз ра бо тан ный ав то ром про ект осна ще ния об оло чеч ной опор ной баш ни вы со той 30 м для ВЭУ с вет ро вой тур би ной
(вет ро ге не ра то ром) мощ нос тью 1250 кВт и вер ти каль ной осью вра ще ния.
The problems are considered concerning creation of information-measuring system for experimental research, testing, technical diagnostics and monitoring
of prototypes of bearing metal towers for wind power plants (WPP) of large capacity. As an analogue developed by the author the design of equipment for
supporting shell tower with a height of 30m for WPP with a wind turbine (wind-powered generator) of 1250 kW capacity and a vertical rotation axis is
submitted.
˚ºþ ÷å âßå æºî âà: вет ро э лек три чес кие уста нов ки, опор ная баш ня, ин фор ма ци он но-из ме ри тель ная сис те ма.

Вет ро э лек три чес кие уста нов ки с вер ти каль ной
осью вра ще ния вет ро ге не ра то ра по мно гим

по ка за те лям яв ля ют ся на и бо лее пер спек тив ны -
ми для со зда ния мас со вых вет ро аг ре га тов, не об -
хо ди мых для удов лет во ре ния по треб нос ти ре -
ги о нов в воз об нов ля е мых ис точ ни ках энер гии.

Ме тал ли чес кая опор ная баш ня ВЭУ пред -
наз на че на для мон та жа и раз ме ще ния в ра бо чем 
по ло же нии вет ро вой тур би ны, вос при я тия и пе -
ре да чи мас со вых и аэ ро ди на ми чес ких на гру зок
от вет ро вой тур би ны и си ло во го об ору до ва ния,
а так же для раз ме ще ния опор но-транс мис си он -
ной сис те мы и элек три чес ко го об ору до ва ния.
На и бо лее эф фек тив ны ми по ме тал ло ем кос ти и
дру гим по ка за те лям яв ля ют ся опор ные баш ни
об оло чеч ной лис то вой конструкции.

Рас смат ри ва е мая опор ная баш ня предс-
тав ля ет со бой ком би ни ро ван ную об оло чеч ную
ко нструк цию, со сто я щую из ни жней ко ни чес -
кой об олоч ки и со осной с ней вер хней ци лин -
дри чес кой об олоч ки. Тол щи на об олоч ки от 14
до 30 мм (рис. 1). С по мощью опор но го флан ца
баш ня опи ра ет ся на фун да мент и кре пит ся к
нему 32 ан кер ны ми бол та ми М90. На вер хнем
тор це баш ни пред ус мот рен фла нец для опи ра -
ния и за креп ле ния вет ро вой тур би ны. В ни жней 
час ти баш ни вы пол нен про ем 2,5×2,5 м для мон -
та жа и об слу жи ва ния об ору до ва ния. Внут ри
баш ни пред усмот ре ны опор ные ко нструк ции
для ге не ра то ра и муль тип ли ка то ра, пло щад ки
для об слу жи ва ния об ору до ва ния и лес тни цы-
стре мян ки.

Эксплу а та ци он ная над еж ность опор ной
баш ни опре деляется сле ду ю щи ми фак то ра ми:
вы бо ром ко нструк тив ной схе мы; на зна че ни ем
мар ки ста ли и уров ня до пус ка е мых на пря же -
ний; рас че том на про чность, устой чи вость и
вы нос ли вость, учи ты ва ю щим все де йству ю щие 
на груз ки и воз де йствия и их воз мож ные со че та -
ния; на зна че ни ем жес ткос ти ко нструк ции, при
ко то рой ис клю ча ет ся воз мож ность воз ник но ве -
ния ре зо нан са; кон тро лем на пря жен но го со сто -
я ния и ди на ми чес ких ха рак те рис тик баш ни в
про цес се экс плу а та ции.

З.А. Шуль ман
тех ни чес кий ди рек тор
кор по ра ции «Пром сталь ко нструк ция», 
к.т.н., г. Днепропетровск

Рис. 1. Ко нструк тив ная схе ма опор ной баш ни ВЭУ



Основ ные рас чет ные па ра мет ры баш ни:
вы со та 28 м; вес ме тал ло ко нструк ций 76 т; час -
то та пер во го тона сво бод ных колебаний 2,52 Гц.

Спе ци фи чес кие дан ные си ло вых ди на ми -
чес ких нагрузок:

1. Изме не ние на груз ки в цик ле – си ну со и -
даль ное. Ми ни маль ная на груз ка в цик ле со став -
ля ет 5 кН от максимальной.

2. При ве ден ные на груз ки не учи ты ва ют инер -
ци он ных сил, вы зван ных ко ле ба ни я ми баш ни.

3. Пов то ря е мость раз лич ных уров ней си ло -
вых фак то ров при ня та по таблице 1.

Таб ли ца 1

Уро вень 0,7Амакс 0,8Амакс 0,9Амакс Амакс

Пов то ря е мость 96·106 66·106 27·106 4,5·106

Про ект осна ще ния баш ни ин фор ма ци он но-
из ме ри тель ной сис те мой (ИИС) вы полняется в
со с та ве ра бо чей до ку мен та ции на стро и т ель ст -
во опор ной час ти ВЭУ (ста дия КМ) на базе де й -
ст ву ю щей в Укра и не нор ма тив но-тех ни чес кой
и ме то ди чес кой до ку мен та ции и вклю ча ет сле -
ду ю щие раз де лы:
n про грам му на тур ных ис пы та ний и ди аг нос -

ти ки го лов но го об раз ца опор ной баш ни ВЭУ;
n сис те му кон троль но-ди аг нос ти чес ких из ме -

ре ний и мо ни то рин га тех ни чес ко го со сто я -
ния ме тал ло ко нструк ций опор ной час ти ВЭУ.
Ниже при ве де ны основ ные по ло же ния про г -

рам мы и тех ни чес кие ре ше ния по осна ще нию
ВЭУ кон троль но-из ме ри тель ной ап па ра ту рой
для со зда ния ИИС.

Прог рам ма на тур ных ис пы та ний. Цель
на тур ных ис пы та ний (да лее ис пы та ний) ВЭУ –
по лу че ние экс пе ри мен таль ной ин фор ма ции о
ди на ми чес ком по ве де нии стро и тель ных опор -
ных ко нструк ций (опор ная баш ня и фун да мент)
при раз лич ных ре жи мах ра бо ты вет ро аг ре га та
для под твер жде ния и уточ не ния пред по сы лок,
опре де ля ю щих ха рак те рис ти ки сис те мы ди аг -
нос ти ки.

По ре зуль та там ис пы та ний ста вит ся за да ча
по лу чить:
n об щие ха рак те рис ти ки про цес сов виб ра ции 

при раз лич ных (пе ре ход ных и уста но вив -
ших ся) ре жи мах ра бо ты ВЭУ, не об хо ди мых 
для клас си фи ка ции про цес сов;

n час тот ный со став про цес сов виб ра ции;
n ста тис ти чес кие ха рак те рис ти ки про цес сов

в ди а па зо не час тот 0,3–70 Гц;

n две-три мо даль ные час то ты опор ной баш ни;
n ди а па зон из ме не ния на пря же ний в ха рак -

тер ном се че нии опор ной баш ни при раз -
лич ных ре жи мах ра бо ты ВЭУ;

n ло га риф ми чес кие дек ре мен ты ко ле ба ний.
Для экс пе ри мен таль но го опре де ле ния со б -

ст вен ных час тот и дек ре мен тов двух-трех пер -
вых форм ко ле ба ний ВЭУ пла ни ру ет ся про ве -
де ние двух се рий экс пе ри мен тов.

Пер вая се рия экс пе ри мен тов со сто ит в из ме -
ре нии ко ле ба ний ко нструк ции ВЭУ в вет ро вом
по то ке с от клю чен ны ми энер ге ти чес ки ми аг ре -
га та ми. Ожи да е мый ре зуль тат – спектр час тот
двух-трех пер вых форм со бствен ных ко ле ба ний 
(мо даль ных час тот) и оцен ка ло га риф ми чес ких
дек ре мен тов ко ле ба ний.

Во вто рой се рии из ме ря ют ся ко ле ба ния
ВЭУ при ки не ма ти чес ком воз буж де нии. Ме тод
воз буж де ния ко ле ба ний – раз рыв ка либ ро ван -
но го об раз ца, за креп лен но го в точ ках, опре де -
лен ных рас че том.

Прин ци пи аль ная схе ма воз буж де ния ко ле -
ба ний при ве де на на рис. 2.

В ре зуль та те экс пе ри мен та ожи да ет ся по лу -
че ние двух пер вых мо даль ных час тот и со от ве т -
ству ю щих уточ нен ных зна че ний модульных
затуханий.

Сле ду ю щая (третья) се рия экс пе ри мен тов
име ет целью опре де ле ние ди на ми чес ких па ра -
мет ров стро и тель ных ко нструк ций баш ни в пе -
ре ход ных (пуск, оста нов ка) и уста но вив ших ся
ра бо чих ре жи мах ра бо ты ВЭУ.

В этих экс пе ри мен тах ожи да ет ся по лу че ние 
ин фор ма ции о спек тре час тот и рас пре де ле нии
энер гии по час то там ко ле ба ний, воз ни ка ю щих
в опор ной ко нструк ции и фун да мен тах при раз -
лич ных ре жи мах ра бо ты вет ро аг ре га та, уров не
ди на ми чес ких на пря же ний в от дель ных узлах и
эле мен тах опор ной части ВЭУ, общих ха рак те -
рис ти ках процессов вибрации.

Чет вер тая се рия экс пе ри мен тов про во-
дит ся при уста но воч ном ре жи ме ра бо ты вет ро-
аг ре га та. За да ча этой се рии экс пе ри мен тов –
из уче ние по ве де ния со ору же ния при раз лич -
ных ско рос тях вра ще ния ро то ра.

По лу че ние ин фор ма ции по ре зуль та там из -
ме ре ний треть ей и чет вер той серий экс пе ри -
мен тов осу ще ствля ет ся пу тем на коп ле ния ста -
тис ти чес ких дан ных о на пря жен но-де фор ми ро -
ван ном со сто я нии ме тал ло ко нструк ций башни
и динамических параметрах ее работы.
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Рис. 2. Прог рам ма про ве де ния экс пе ри мен таль ных ра бот



Схе мы и ха рак тер при ло же ния на гру зок и
воз де йствий, рас по ло же ние то чек из ме ре ний и
про дол жи тель ность ре гис тра ции ис сле ду е мых
про цес сов при ве де ны на рис. 2. Струк тур ная
схе ма измерений приведена на рис. 3.

Тех ни чес кая ди аг нос ти ка. Общие кри те рии
по стро е ния сис те мы. Сис те ма ди аг нос ти чес-
кого кон тро ля и ди аг нос ти ки (да лее сис те ма ди -
аг нос ти ки) тех ни чес ко го со сто я ния опор ных
стро и тель ных ко нструк ций ВЭУ (опор ная баш -
ня и фун да мент) пред наз на че на для вы яв ле ния
воз мож ных по вреж де ний ко нструк ций в про -
цес се экс плу а та ции и на коп ле ния ста тис ти чес -
ких дан ных об из ме не нии на пря жен но го сос -
то я ния и па ра мет ров ко ле ба ний опор ной баш -
ни с целью пред от вра ще ния серь ез ных по вреж -
де ний ко нструк ций и оцен ки ее уста лос тно го
ре сур са.

Исхо дя из рас чет но-те о ре ти чес ких пред по -
сы лок и ре зуль та тов ис пы та ний в ка чес тве ин -
фор ма тив ных па ра мет ров, ха рак те ри зу ю щих
со сто я ние опор ных стро и тель ных ко нструк -
ций, опре де ля ют ся: ди на ми чес кие на пря же ния 
в опор ной баш не; виб ра ция опор ной баш ни;
виб ра ция фун да мен та; осад ка и крен фун да -
мента.

Зна че ния ин фор ма тив ных па ра мет ров оп -
ре де ля ют ся в точ ках сбо ра ин фор ма ции (ТСИ),
пред став лен ных на рис. 4. Ко ли чес тво ТСИ на з -
на ча ет ся из усло вия ми ни маль ной дос та точ нос -
ти для кон тро ля за со сто я ни ем ко нструк ций.

На фун да мен те и опор ной башне ко ли чес т -
во ТСИ вы би ра ет ся в пред по ло же нии иден тич -
нос ти ха рак те ра их ко ле ба ний и уточ ня ет ся по
результатам испытаний ВЭУ. ТСИ рас по ла га -
ют ся в мес тах ожи да е мых на и боль ших зна че -
ний ин фор ма тив ных па ра мет ров в двух орто -
го наль ных плос кос тях, одна из ко то рых ори ен -
ти ру ет ся по пре и му щес твен но му на прав ле нию
розы ветров района строительства ВЭУ.

При вы бо ре раз ре ша ю щей спо соб нос ти
дат чи ков и ди а па зо на из ме ре ний, пе ри о дич нос -
ти, дли тель нос ти и од но вре мен нос ти опро са
дат чи ков в ка чес тве ис ход ных для сис те мы ди -
аг нос ти ки принимаются следующие пред по -
сыл ки:
n Виб ра ции стро и тель ных ко нструк ций при

уста но вив шем ся ре жи ме ра бо ты ВЭУ об ла -
да ют сво йства ми ста ци о нар нос ти.

n На ли чие кор ре ля ци он ной за ви си мос ти
меж ду виб ра ци ей опор ных стро и тель ных
ко нструк ций и внеш ни ми воз де йстви я ми.
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Рис. 3. Струк тур ная схе ма из ме ре ний при про ве де нии ис пы та ний



n Нап ря же ния в ко нструк ции баш ни не пре -
вы ша ют RУ = 220 МПа.

n Сос то я ние ко нструк ций опре де ляет ся час -
то та ми, ко то рые на хо дят ся в ди а па зо не:
• от воз де йствий вра ща ю ще го ся ро то ра

f1 =0,2–1,8 Гц;
• со бствен ных ко ле ба ний опор ной баш ни

по пер вой фор ме f2 = 2,5 Гц.
n Ди а па зон ана ли зи ру е мых час тот со став ля ет 

при мер но 200 % ди а па зо на час тот, опре де -
ля ю щих ди на ми чес кое со сто я ние ВЭУ –
0,2–5 Гц.

n Ло га риф ми чес кий дек ре мент ко ле ба ний
опор ной баш ни при нят рав ным 0,05 на
осно ве опыт ных дан ных.

n Ожи да е мые мак си маль ные пе ре ме ще ния не 
пре вы ша ют опре де лен ных рас че том зна че -
ний – 100 мм.

n Нор ми ро ван ная сред нек вад ра тич ная ошиб -
ка оцен ки спек траль ной плот нос ти ε ≤ 0 2, .

n По сте пе ни от ве тствен нос ти, опре де ля е мой
раз ме ром ма те ри аль но го и со ци аль но го
ущер ба, воз мож но го при дос ти же нии ко н -
струк ци я ми пред ель ных со сто я ний, в со от -
ве тствии с «Пра ви ла ми уче та сте пе ни от -
ве тствен нос ти зда ний и со ору же ний при
про ек ти ро ва нии ко нструк ций» опыт ный
об ра зец ВЭУ мо жет быть от не сен ко II или
III клас су.

n Рас чет ным для опор ных стро и тель -
ных ко н струк ций яв ля ет ся не ра бо -
чее со сто я ние ВЭУ при бу ре вом
вет ре.

Не ко то рые из пред по сы лок об ыч -
но нуж да ют ся в под твер жде нии либо
уточ не нии, ко то рые мо гут быть по лу -
че ны в ре зуль та те ис пы та ния ВЭУ.

С уче том двух по след них пред по -
сы лок сбор ин фор ма ции осу ще ствля -
ет ся пе ри о ди чес ки.

При сбо ре ин фор ма ции в со от ве т -
ствии с [1, 2, 3] про дол жи тель ность
опро са дат чи ков при ня та рав ной: для
кон тро ля на пря жен но го со сто я ния в
те че ние 3-х на и боль ших ожи да е мых
пе ри о дов – 6 с; для оцен ки уста лос тно -
го ре сур са в те че ние 500 на и боль ших
ожи да е мых пе ри о дов – 950 с.

Час то та опро са в об оих слу ча ях
дол жна быть в 5–10 раз выше на и боль -
шей учи ты ва е мой час то ты и со став -
лять 10×5 = 50 Гц.

Тех ни чес кие ха рак те рис ти ки ин фор ма тив -
ных па ра мет ров сис те мы ди аг нос ти ки при ве де -
ны в таб ли це 2.

Ме то ды об ра бот ки и ана ли за ис ход ной ин -
фор ма ции. Ди на ми чес кие на пря же ния. В каж дой 
точ ке из ме ре ний со би ра ет ся ин фор ма ция об
от но си тель ной де фор ма ции ко нструк ций опор -
ной баш ни в коль це вом (ε x ), ме ри ди о наль ном
(ε y ) и под углом 45o к пер вым двум на прав ле ни -
ям (ε 45).

Для ди аг нос ти чес ко го кон тро ля по из вес т -
ным за ви си мос тям вы чис ля ют ся зна че ния нор -
маль ных коль це вых и ме ри ди о наль ных (σ σx y, ),
глав ных (σ max

min

), при ве ден ных (σ пр) и ка са тель-

ных (τmax ) на пря же ний

τ
σ σ

max
max min ;=

−
2

σ
µ

ε µε σ
µ

ε µεx x y y y x
E E=

−
+ =

−
+

1 12 2( ); ( );

σ σ σ σ σпр max max min min= − ⋅ +2 2  ,

где µ  – ко эф фи ци ент Пу ас со на; Е – мо дуль упру -
гос ти.
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Рис. 4. Дис ло ка ция мест сбо ра ин фор ма ции
при тех ни чес кой ди аг нос ти ке ВЭУ
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Зна че ния на пря же ний при во дят ся за три
пе ри о да ко ле ба ний ВЭУ и ха рак те ри зу ют из ме -
не ние на пря жен но го со сто я ния опор ной баш ни 
с мо мен та экс плу а та ции («ну ле вое» со сто я ние –
не ра бо чее со сто я ние ВЭУ) и срав ни ва ют ся с со -
от ве тству ю щи ми по ро го вы ми зна че ни я ми, по -
лу чен ны ми те о ре ти чес ким или экс пе ри мен-
таль ным (при ис пы та нии ВЭУ) ме то да ми.

При пре вы ше нии вы чис лен но го по дан ным 
из ме ре ний од но го из ком по нен тов на пря жен -
но го со сто я ния по ро го во го зна че ния аг ре гат от -
клю ча ет ся опе ра то ром.

Ко ли чес тво от сче тов по шес ти ка на лам од -
но го цик ла из ме ре ний – 1800.

Для оцен ки уста лос тно го ре сур са ко нструк -
ции опор ной баш ни со би ра ет ся ин фор ма ция в
каж дой точ ке из ме ре ний о де фор ма ци ях в ме ри -
ди о наль ном на прав ле нии (ε у ).

Обра бот ка вы пол ня ет ся по ме то ди ке, из ло -
жен ной в [3], с ис поль зо ва ни ем схе ма ти за ции
по ме то ду «дож дя». Ре зуль та том яв ля ют ся ста -
тис ти чес кие ха рак те рис ти ки про цес са: рас пре -
де ле ние час тот по вто ре ний h(ε у ) и на коп лен -
ных час тот по вто ре ний H(ε у ); эм пи ри чес кая
функ ция рас пре де ле ния Fэ(ε у ).

Ко ли чес тво от сче тов по двум ка на лам за
один цикл из ме ре ний ≈ 95000.

Виб ра ция опор ной баш ни и фун да мен та. По
дан ным цик ла из ме ре ний в каж дой точ ке виб -
ро пе ре ме ще ний или виб рос ко рос тей [x(t)] вы -
чис ля ют ся сле ду ю щие ста тис ти чес кие ха рак те -
рис ти ки:
n квад рат сред не го зна че ния – µ 2 , где

µ =
→∞ ∫lim ( )

T

T

T
x t dt

1

0

 ;

n сред ний квад рат

ψ 2 2

0

1=
→∞ ∫lim ( )

T

T

T
x t dt  ;

n дис пер сия

σ µ2 2

0

1= −
→∞ ∫lim [ ( ) ]

T

T

T
x t dt  ;

n функ ция спек траль ной плот нос ти

G
T

x fxx = 2 2( )  ,

где х(f) – фи нит ное пре об ра зо ва ние Фурье
функ ции     (t),

x f x t e dtj ft
T

( ) ( )= −∫ 2

0

.

Здесь f – час то та; j – мни мая еди ни ца; Т –
дли тель ность ре а ли за ции.
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Таб ли ца 2
Тех ни чес кие ха рак те рис ти ки ин фор ма тив ных па ра мет ров сис те мы ди аг нос ти ки

Наименование
информативного

параметра

Динамические напряжения
в опорном сечении башни

(отм. 15.000)

Вибрация верха
опорной башни
(отм. 28.000)

Вибрация
фундамента
(отм. 0.000)

Осадка
фундамента
(отм. 0.000)

Измеряемая
величина

Относительные деформации
на базе 20 мм

Виброперемещение
или виброскорость

Вибро-
перемещение

Перемещения

Диапазон измерений:

Амплитуда, мм 10–3 е.о.д. 1–100 0,05–5 1–100

Частота, Гц 0–5 0,2–5 0,2–5 –

Чувствительность, мм 10–5 е.о.д. 1 (0,3) 0,05 1

Частота опроса датчиков, Гц 30–50 30 30 –

Продолжительность опроса
(регистрации), с

6/1000 600 600 –

Периодичность опроса
(регистрации)

Через каждые 6 час
при каждом пуске и остановке

По запросу
оператора

По запросу
оператора

1 раз
в сутки

Количество синхронно
опрашиваемых датчиков, шт

6/2 2 4 4

Одновременно
регистрируемые параметры

Наработка до момента опроса.
Количество пусков

и остановок ВЭУ

Параметры ветра,
температура воздуха,

наличие гололеда

Параметры ветра,
температура воздуха,

наличие гололеда



Вы ше наз ван ные ха рак те рис ти ки
по зво ля ют оце ни вать об щую энер -
гию виб ра ции, ста ти чес кую и ди на -
ми чес кую со став ля ю щие про цес са
виб ра ции и рас пре де ле ние энер гии
по час то там.

По ро го вые зна че ния ха рак те рис -
тик на зна ча ют ся по ре зуль та там ис -
пы та ния ВЭУ. При от кло не нии фак -
ти чес ких зна че ний от по ро го вых
боль ше до пус ти мой ве ли чи ны аг ре -
гат от к лю ча ет ся оператором.

Ко ли чес тво от сче тов по шес ти
ка на лам при од ном цик ле из ме ре ний 
≈ 71000.

Осад ка и крен фун да мен та. По
дан ным из ме ре ния пе ре ме ще ний
фун да мен та в трех точ ках от но си -
тель но не сме ща е мой точ ки вне фун -
да мен та (ре пе ра) вы чис ля ет ся осад ка 
∆ф

t  и крен фун да мен та α1
t  и α 2

t  в двух
орто го наль ных на прав ле ни ях:

∆ф
t

t ty l y l
l l

=
+
+

1 2 2 1

2 1

 ;

α1
1 2

2 1

t
t t

arctg
y y
l l

=
−
+

 ;

α 2
3 2 1 1 2 2 2

3 2 1

t
t t t

arctg
y l l y l y l

l l l
=

+ − −
+

( )
( )

 ,

где y i
t  – пе ре ме ще ния точ ки i (i = 1, 2, 3)

фун да мен та в мо мент вре ме ни t

y i
t

p
t

p
o

i
o

i
t= − + −∆ ∆ ∆ ∆  ,

∆ ∆p
t

p
o,  – от че ты по при бо рам, уста -

нов лен ным на ре пе ре, в мо мент вре -
ме ни t и в на чаль ный мо мент (до
пус ка ВЭУ в экс плу а та цию); ∆ ∆i

t
i
o,  –

то же, в точ ке I фун да мен та; li – рас -
сто я ние от точ ки из ме ре ния I до цен т -
ра фун да мен та.

Схема функ ци о ни ро ва ния сис те -
мы ди аг нос ти ки опор ной баш ни. Ра -
бо та сис те мы ди аг нос ти ро ва ния реа -
ли зу ет ся функ ци о наль ной схе мой,
пред став лен ной на рис. 5.

Дат чи ки кон тро ля, уста нов лен -
ные со глас но схе ме, осу ще ствля ют
пре об ра зо ва ние па ра мет ров ра бо ты
ко нструк ций опор ной баш ни (виб ра -
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Рис. 5. Фун кци о наль ная струк тур ная схе ма
сис те мы ди аг нос ти ро ва ния баш ни:

1 – ин фор ма ция о со сто я нии об ъ ек та; 2 – ввод ин фор ма ции;
3 – ука за ния и рас по ло же ния

Рис. 6. Фун кци о наль ная схе ма осна ще ния баш ни сис те мой ди аг нос ти ки:
S – виб ра ция; G – де фор ма ция; L – уро вень



ции, де фор ма ции и др.) в элек три чес кий сиг нал. 
Инфор ма ция от дат чи ков по сту па ет по из ме ри -
тель ным ли ни ям свя зи на ре гис три ру ю щие
при бо ры и да лее в вы чис ли тель ный ком п лекс
(см. схе му ди аг нос ти ки, рис. 6).

Пе ри о дич ность, вре мя и по сле до ва тель -
ность опро са, об ъ ем не об хо ди мой ин фор ма ции,
по лу ча е мой с каж до го дат чи ка, пред став ле ны в
таб ли це 2 и таб ли це 3. Эти уста нов лен ные тре -
бо ва ния, а так же по сле до ва тель ность об ра бот -
ки, на коп ле ния, срав не ние по лу чен ных дан ных
с нор ма тив ны ми, спо со бы пред остав ле ния ин -
фор ма ции опе ра то ру фор ма ли зу ют ся ал го рит -
мом и про грам мой.

Ра бо та вы чис ли тель но го ком плек са осу щест- 

вля ет ся под ру ко во дством опе ра то ра. Дан ные,
ха рак те ри зу ю щие ра бо ту опор ной баш ни, ре -
гис три ру ют ся опе ра то ром, за тем пе ре да ют ся
ад ми нис тра ции ВЭУ и да лее в спе ци а ли зи ро -
ван ную орга ни за цию, вы пол ня ю щую на учное
со про вож де ние, ис пы та ния и экс пе ри мен таль -
ное ис сле до ва ние опор ной баш ни. В слу чае по -
яв ле ния де фек тов или по вы ше ния из ме рен ных
па ра мет ров над пред ва ри тель но за дан ны ми
ВЭУ оста нав ли ва ет ся. Инфор ма ция об оста нов-
ке со об ща ет ся в спе ци а ли зи ро ван ную орга ни за -
цию, ко то рая опре де ля ет при чи ны по яв ле ния
де фек тов, раз ра ба ты ва ет ре ко мен да ции по их
устра не нию и по сле ре мон та дает раз ре ше ние
на про дол же ние экс плу а та ции.
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Таб ли ца 3
Про дол жи тель ность ре гис тра ции в те че ние экс пе ри мен та

Режим работы ВЭУ
и вид воздействия

Измеряемые
величины

Продолжительность
регистрации измеряемых

величин одного цикла
измерений

Количество циклов
измерений

1. Нерабочий, ветровое 1. Скорость ветра.
2. Направление ветра.
3. Амплитуды и частоты колебаний
опорной башни

5 мин До 15

2. Нерабочий, кинематическое То же До затухания колебаний
от кинематического воздействия До 10

3. Переходной 
(пуск и остановка ВЭУ)

1. Скорость ветра.
2. Направление ветра.
3. Амплитуда и частоты колебаний
опорной башни и фундамента.
4. Напряжения в сечениях опорной
башни

В течение длительности
переходного режима До 10

4. Рабочий установившийся
режим при разных скоростях
ветра

То же В течение длительности
переходного периода До 10


