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АННОТАЦИЯ 
Введение. Ветроэнергетика играет ключевую роль в развитии возобновляемых источников энергии, особенно  
в удаленных районах Арктики с автономными энергосистемами. Обеспечение надежности и долговечности опорных 
конструкций ветроэнергетических установок (ВЭУ) в арктической зоне Российской Федерации является важной научно- 
технической задачей. Уникальные климатические условия, включающие низкую температуру, сильные ветровые 
нагрузки, снег и обледенение, значительно усложняют проектирование таких объектов. Цель исследования — раз-
работка комплексной методики аэросервоупругого моделирования ВЭУ для оценки несущей способности опорных 
конструкций и оптимизации несущей конструктивной системы ВЭУ.
Материалы и методы. На примере ВЭУ мощностью 100 кВт высотой 30 м используется импульсно-лопастный ана-
лиз и аэросервоупругое моделирование в программном комплексе (ПК) QBlade, для расчета напряженно-деформи-
рованного состояния несущей конструктивной системы применяется конечно-элементный ПК FEA NX. Рассмотрены 
расчетные режимы работы ВЭУ с различными условиями ветра и обледенения. Моделирование охватывает как 
рабочие, так и экстремальные режимы эксплуатации, включая анализ динамических нагрузок и влияние резонанс-
ных эффектов.
Результаты. Разработана методика аэросервоупругого моделирования, позволяющая учитывать сложные эксплу-
атационные и климатические воздействия на элементы ВЭУ. Определены нагрузки на элементы ВЭУ, в том числе 
в различных режимах работы и при обледенении ветроколеса, выявлены их экстремальные сочетания. Выполнен 
анализ прочности и устойчивости опорных конструкций. Предложены конструктивные мероприятия для повышения 
несущей способности конструктивной системы. Сформулированы рекомендации по дальнейшей оптимизации кон-
струкции ВЭУ для эксплуатации в арктических условиях.
Выводы. Методика позволяет учитывать климатические факторы Арктики для оценки несущей способности опорных 
конструкций ВЭУ. Полученные результаты могут быть использованы при проектировании арктических ВЭУ класса S,  
а также при разработке методических рекомендаций по расчету ветроэнергетических установок, для повышения на-
дежности и эффективности конструкций ВЭУ, используемых в арктической зоне РФ.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ветроэнергетическая установка (ВЭУ), опорные конструкции, конструктивная система, башня, 
аэросервоупругое моделирование, арктическая зона, обледенение, напряженно-деформированное состояние (НДС)
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ABSTRACT
Introduction. Wind energy plays a key role in the development of renewable energy sources, especially in remote areas 
of the Arctic with autonomous power systems. Ensuring the reliability and durability of wind turbine supporting structures 
in the Arctic zone of the Russian Federation is an important scientific and technical task. Unique climatic conditions includ-
ing low temperature, strong wind loads, snow and icing considerably complicate the design of such facilities. The purpose 
of the study is to develop a comprehensive methodology of aeroservoelastic modelling of wind turbines to assess the load-
bearing capacity of supporting structures and to optimize the load-bearing structural system of wind turbines.
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Materials and methods. A 100 kW wind turbine with a height of 30 is considered as an example. Blade element momentum 
analysis and aeroservoelastic modelling in the QBlade software are used, and the finite-element software FEA NX is used to 
calculate the stress-strain state of the supporting structural system. The design wind turbine operation modes with different 
wind and icing conditions are considered. Modelling covers normal and extreme modes, including analysis of dynamic loads 
and the influence of resonance effects.
Results. A methodology of aeroservoelastic modelling has been developed, which makes it possible to consider complex 
operational and climatic effects on the elements of wind turbines. The loads on the wind turbine elements in different oper-
ating modes and with rotor icing are determined, their extreme combinations are revealed. Strength and stability analysis 
of support structures is performed. Structural measures are proposed to increase structural system load-bearing capacity. 
Recommendations on further optimization of wind turbine design for operation in the Arctic conditions are prepared.
Conclusions. The methodology allows considering the climatic factors of the Arctic to assess the load-bearing capacity 
of wind turbine support structures. The results obtained can be used in the design of S-class Arctic wind turbines, as well 
as in the development of methodological recommendations for the calculation of wind turbines, to improve the reliability and 
efficiency of wind turbine designs used in the Arctic zone of the Russian Federation.

KEYWORDS: wind turbine, support structures, structural system, tower, aeroservoelastic modelling, Arctic zone, icing, 
stress-strain state
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время происходит значительное 
переосмысление стратегических принципов разви-
тия энергетики. Сложилось устойчивое понимание, 
что экономическое развитие общества должно быть 
экологически безопасным и энергетически незави-
симым. Ветроэнергетика вместе с солнечной гене-
рацией находятся в авангарде этих преобразований: 
согласно данным Международного энергетического 
агентства (IEA), ожидается, что их совокупная доля 
вырастет до 18 % в 2025 г. по сравнению со всего 4 % 
десятилетием ранее. Прогнозируется, что годовой 
прирост генерации на основе возобновляемых источ-
ников энергии в 2025 г. более чем в два раза превы-
сит среднегодовой рост производства в 2019–2023 гг.,  
а общий объем производства энергии превзойдет 
мощности угольной генерации в мировом энергети-
ческом балансе и будет эквивалентен общему спросу 
на электроэнергию Франции и Италии вместе взя-
тых1. Одной из наиболее перспективных областей 
для использования энергии ветра являются изоли-
рованные энергосистемы северных регионов [1]. 
Ключевое сооружение объектов генерации на осно-
ве энергии ветра — ветроэнергетические установки 
(ВЭУ), работающие в составе ветроэлектростанций 
(ВЭС) и ветродизельных энергокомплексов (ВДЭК).

Эксплуатация ВЭУ в арктической зоне связа-
на с климатическими факторами, которые предъ-
являют повышенные требования к надежности их 
конструкций. Главные климатические воздействия 
включают низкие температуры, сильные ветровые 
нагрузки, обледенение, снеговые нагрузки, сезонное 
оттаивание основания и деградацию многолетней 

1 Electricity Mid-Year Update. International Energy Agency. 2024. URL: https://iea.blob.core.windows.net/assets/234d0d22-6f5b-
4dc4-9f08-2485f0c5ec24/ElectricityMid-YearUpdate_July2024.pdf

мерзлоты. Эти факторы существенно усложняют 
эксплуатацию, снижают выработку электроэнергии 
и сокращают срок службы сооружения, если кон-
структивные решения и материалы не адаптирова-
ны к экстремальным условиям.

Низкие температуры (до –50 °C и ниже) приво-
дят к снижению пластичности и ударной вязкости 
конструкционных материалов, что повышает риск 
хрупких разрушений. Обледенение не только уве-
личивает нагрузку на элементы ВЭУ, но и снижает 
эффективность генерации энергии за счет измене-
ния аэродинамических характеристик лопастей. 
Турбулентность ветра в Арктике может иметь более 
выраженный и нерегулярный характер из-за особен-
ностей ландшафта и температурных градиентов, что 
вызывает необходимость учета повышенных дина-
мических нагрузок. Снеговые и гололедные нагруз-
ки могут увеличивать статическое и динамическое 
воздействие на опорные конструкции в процессе 
эксплуатации ВЭУ, а также нарушать баланс ротора 
и гондолы, создавая дополнительные усилия в ме-
ханических узлах. Изменяющиеся геокриологиче-
ские условия, такие как промерзание и оттаивание 
сезонно-талого слоя, а также деградация много-
летнемерзлого грунта (ММГ) приводят к измене-
нию жесткости закрепления опорных конструкций 
и дополнительному риску возникновения резонан-
са, чрезмерных динамических нагрузок [2] и потери 
устойчивости несущей конструктивной системы.

Специфика эксплуатации ВЭУ требует ком-
плексного подхода к проектированию, включающе-
го этап аэросервоупругого моделирования. Данный 
подход предполагает совместное моделирование 
аэродинамических воздействий (аэро-), алгоритмов 
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системы автоматизированного управления (серво-) 
и напряженно-деформированных состояний (НДС) 
конструктивных элементов (упругость). Несмотря 
на значительный прогресс в области проектирова-
ния ВЭУ, учет особенностей арктических условий 
при использовании аэросервоупругого моделиро-
вания для оценки их надежности и долговечности 
остается недостаточно разработанной темой, боль-
шинство имеющихся исследований сосредоточено 
на нормальных эксплуатационных условиях, кото-
рые не учитывают специфику низких температур, 
обледенения, снеговых нагрузок, характерных для 
Арктики. 

Помимо ВЭУ стандартных классов (IA–IIIC), 
существуют ВЭУ особого класса (S) арктического 
исполнения, однако условия арктической зоны РФ 
не позволяют использовать их без дополнительного 
обоснования и адаптации [3]. Это приводит к не-
обходимости адаптации и развития современных 
методов анализа для проектирования ВЭУ, предна-
значенных для эксплуатации в российской Арктике, 
в целях разработки уникальных арктических ВЭУ 
класса S, устойчивых к более суровым условиям, 
а также обоснования возможности применения 
существующих решений на конкретной площадке 
строительства.

Большое внимание в исследованиях арктиче-
ских ВЭУ уделяется проблеме обледенения кон-
структивных элементов. Отдельные исследования 
рассматривают влияние обледенения на лопасти 
ВЭУ [4–6], но они редко интегрируют аэродина-
мические, управляющие воздействия и деформи-
рование элементов в единый подход, а также со-
средоточены на анализе изменения энергетических 
параметров ветроагрегата и в них не уделяется 
внимание дополнительным нагрузкам на несущие 
конструкции ВЭУ. Подобный комплексный подход 
использован в работе [7], где на примере небольшой 
двухлопастной экспериментальной ВЭУ разработ-
ки NREL моделируется обледенение и его влияние 
на нагрузки и усилия в башне и лопастях. Вопро-
сы влияния повышенной плотности воздуха, снего- 
накопления на гондоле остаются вне поля зрения 
большинства научных работ. Отсутствие комплекс-
ных исследований, учитывающих вышеперечислен-
ные факторы, затрудняет разработку адаптирован-
ных конструктивных решений и снижает точность 
оценки несущей способности конструкций ВЭУ 
в арктических условиях. Решение этой проблемы 
потенциально повысит надежность и экономиче-
скую эффективность ВЭУ, применяемых в экстре-
мальных условиях арктической зоны РФ.

Универсальный подход для решения указанной 
проблемы — использование методов аэросерво- 
упругого моделирования, позволяющего учитывать 
природно-климатические характеристики арктиче-
ского региона для исследования НДС несущей кон-
структивной системы ВЭУ.

Примеров применения аэросервоупругого мо- 
делирования ВЭУ в отечественной научной литера-
туре не найдено, имеются исследования с исполь-
зованием методов вычислительной гидрогазодина-
мики (computational fluid dynamics — CFD) для мо- 
делирования лопастей, ВЭУ, ветроколес [1, 8–10], 
а также методов механики деформируемого тела 
для расчета конструктивных элементов [1, 11, 12]. 
В данных работах отсутствует комплексный подход 
по учету динамических нагрузок от ветроколеса, 
работающего в турбулентном ветровом потоке. Из-
вестны публикации [13, 14], использующие методы 
совместного моделирования аэродинамики и аэро-
упругости (CFD + fluid structure interaction — FSI), 
однако эти подходы требуют значительных вычис-
лительных ресурсов и времени, что затрудняет их 
применение в условиях комплексного многосценар-
ного анализа ВЭУ. 

В зарубежной практике, как правило, в осно-
ве аэросервоупругого моделирования ВЭУ лежит 
импульсно-лопастный метод (BEM) [15, 16], кото-
рый реализован в специализированных программ-
ных комплексах (ПК), таких как QBlade, OpenFAST 
[17–20]. Этот метод дает возможность моделировать 
различные эксплуатационные режимы, определять 
энергетические характеристики, анализировать 
выработку энергии во временной области и НДС 
элементов конструкции. Основой данного подхода 
служит создание цифрового прототипа ВЭУ, вклю-
чающего математическое описание аэродинамиче-
ских, деформационных и массогабаритных параме-
тров элементов, который подвергается виртуальным 
испытаниям.

Использование аэросервопругого моделирова-
ния регламентировано международным стандартом 
IEC 61400, в котором указывается необходимость 
динамического моделирования с учетом всех ука-
занных выше параметров, однако в нем отсутствуют 
методы учета специфических факторов северных 
регионов, таких как снеговые нагрузки, изменения 
плотности и влажности воздуха при низких тем-
пературах. В последней редакции IEC 61400 до-
бавлены приложения, регламентирующие методы 
определения дополнительной массы и ухудшения 
аэродинамических характеристик лопастей из-за об-
леденения. В этой области активно ведутся исследо-
вания, включая моделирование процессов обледене-
ния с помощью методов CFD и их влияние на работу 
ВЭУ, а также поиск путей интеграции эффектов, 
связанных с обледенением, в аэросервоупругое мо- 
делирование [4–7].

С целью расчетов НДС конструктивных элемен-
тов ВЭУ с учетом результатов аэросервоупругого 
моделирования могут быть применены специализи-
рованные ПК для моделирования механики деформи-
руемого твердого тела, такие как ANSYS Mechanical, 
Abaqus, SAP2000 и др. [1, 2, 11, 12, 21–23]. 
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Несмотря на активное развитие методов аэро-
сервоупругого моделирования в мировой практи-
ке проектирования ВЭУ, существующие подходы 
не адаптированы к экстремальным климатическим 
условиям Арктики. Отсутствуют исследования, ко-
торые бы объединяли эксплуатационные и особые 
климатические факторы арктической зоны в рамках 
единой методики, позволяющей повысить точность 
расчетов конструкций ВЭУ. 

Цель исследования — разработка системного 
подхода, который объединял бы аэросервоупру-
гое моделирование и расчет несущих конструкций 
ВЭУ в комплексную взаимосвязанную методику. 
Данная методика позволит учесть турбулентность 
ветра, снеговые, гололедные, температурные, экс-
плуатационные воздействия для оценки прочности 
и обоснования несущей способности конструктив-
ной системы ВЭУ арктического класса. Для этого 
предлагается внедрение моделей учета низких тем-
ператур, снеговых воздействий и обледенения при 
проектировании ВЭУ, анализ их влияния на экстре-
мальные нагрузки и усилия в опорных конструкци-
ях ВЭУ для повышения точности моделирования 
несущей конструктивной системы.

Для достижения цели решаются следующие за-
дачи:

•	 разработка  модели ветроколеса на основе  
импульсно-лопастного метода для формирования 
и анализа статических и динамических нагрузок 
на ступицу ветроагрегата в различных режимах ра-
боты с учетом арктических условий;

•	 разработка цифровой модели арктической 
ВЭУ, проведение нестационарного аэросервоупру-
гого моделирования для определения экстремаль-
ных нагрузок на несущую конструктивную систему 
в различных расчетных ситуациях;

•	 уточненное моделирование НДС несущей 
конструктивной системы ВЭУ, оценка прочности 
и местной устойчивости элементов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В работе рассмотрена ВЭУ мощностью 100 кВт 
высотой 30 м с оптимизированной формой лопасти, 
разработанной СПбПУ для эксплуатации в арктиче-
ских условиях [8]. Длина лопасти — 12 м, размеры 
гондолы — 2 × 1,3 × 1,5 м. 

Несущая конструктивная система ВЭУ изготов-
лена из стали С355, включает стальную трубчатую 
конусную башню и конструкцию ростверка с трехто-
чечным опиранием для передачи нагрузок на основа-
ние. Верхний диаметр башни — 1 м, диаметр нижне-
го сечения — 2 м, толщина стенки — 10 мм. Ростверк 
состоит из опорного элемента диаметром 2 м  
с толщиной стенки 30 мм, балок длиной 7 м с коробча-
тым сечением размерами 1000 × 320 мм, выполненных 

2 Специализированные массивы гидрометеорологических данных // ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД». 2025.  URL: http://
meteo.ru/dataMidas FEA NX // Midas. URL: https://midasoft.ru/products/midas-fea-nx/

из горизонтальных пластин толщиной 40 мм и вер-
тикальных пластин толщиной 30 мм. Ростверк высо-
кий, для строительства на ММГ по I принципу, бал-
ки ростверка опираются на буроопускные стальные 
круглые сваи сечением 426 × 8 мм. Глубина сезонно- 
талого слоя — 1,6 м.

Схема исследуемой ВЭУ приведена на рис. 1, 
параметры режимов работы представлены в табл. 1.

Для реализации системного подхода при иссле-
довании ВЭУ предлагается методика, включающая 
анализ нагрузок на ступицу на основе импульсно-
лопастного метода, аэросервоупругое моделиро-
вание и уточненное моделирование опорных кон-
струкций ВЭУ. Блок-схема (последовательность 
этапов) предлагаемой методики приведена на рис. 2.

С целью реализации методики формируется 
блок исходных сведений, включающий конструк-
тивно-компоновочные параметры и параметры 
режимов работы ветроагрегата, а также природно-
климатические характеристики места строитель-
ства. Климатические условия учитываются путем 
использования параметров плотности и вязкости 
воздуха для экстремальной отрицательной темпера-
туры, а также максимальной высоты снегового по-
крова на поверхности гондолы, полученных на ос-
нове метеорологических данных2. 

В блоке 1 для анализа нагрузок на элементы 
ВЭУ используется импульсно-лопастный метод 
(BEM). Этот метод выбран в связи с возможностью 
экспресс-оценки нагрузок на элементы ветроагре-
гата во всем диапазоне режимов работы ВЭУ. Ме-
тод объединяет теорию воздушного винта и теорию 
элемента лопасти, что позволяет оценить нагрузки 
на ветроколесо на основе аэродинамических харак-
теристик участков лопастей с учетом законов сохра-
нения массы и импульса ветрового потока посред-
ством итеративного поиска решения.

В методе BEM для каждого участка лопасти 
рассчитывается подъемная сила L и сила сопротив-
ления D профиля лопасти:

2ρ ;
2L
VL C c� (1)

D C V cD�
ρ 2

2
, (2)

где L, D — подъемная сила и сила лобового сопро-
тивления профиля, Н/м; CL, CD — коэффициенты 
подъемной силы и сопротивления; ρ — плотность 
воздуха, кг/м3; V — скорость ветра, м/с; c — длина 
хорды лопасти, м.

Схема сил, действующих на элемент лопасти, 
показана на рис. 3.

Существенное значение при расчете характе-
ристик профиля имеет возможность обледенения, 
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при котором ухудшаются аэродинамические харак-
теристики CL, CD и добавляется масса льда по длине 
лопасти. Согласно рекомендациям международного 
стандарта IEC 64100–1, рассматриваются два ва-
рианта обледенения — равномерное обледенение 
всех лопастей и обледенение двух лопастей, вызы-
вающее массовый и аэродинамический дисбаланс 
ротора.

Ухудшение аэродинамических характеристик 
профиля лопасти (снижение коэффициента подъем-
ной силы CL, увеличение коэффициента лобового со-
противления CD) рассчитывается по формулам (3), (4)  
в диапазоне углов атаки α от –2° до угла атаки, обеспе-
чивающего максимальную подъемную силу, и экс-
траполируется на 360° методом Монтгомери [24].  
Значения аэродинамических коэффициентов для 

Табл. 1. Параметры режимов работы ВЭУ
Table 1. Parameters of wind turbine operation modes

Номинальная скорость ветра Vr
Rated wind speed Vr

8 м/с / m/s

Номинальная быстроходность λr
Rated tip speed ratio λr

8

Частота вращения ротора
Rotor rotational speed

Переменная от 0 до 75 об/мин
Variable from 0 to 75 rpm

Номинальная мощность ВЭУ Pr
Rated power of wind turbine Pr

100 кВт / kW

Рабочий диапазон скоростей ветра Vin–Vout
Operating wind speed range Vin–Vout

2–25 м/с / m/s

Ориентация на ветер (рыскание)
Orientation to the wind (yaw)

Активная, против ветра
Active, upwind

Регулирование мощности
Power control

Активное, поворотом лопастей (pitch-контроль)
Active, by rotating the blades (pitch control)

Управление при экстремальной скорости ветра
Control at extreme wind speeds

Останов ротора, флюгерное положение лопастей
Rotor stop, vane position of blades

Уровень земли 

Ground level

Ветроколесо

Rotor

Лопасть

Blade

Ступица

Hub

Башня

Tower

Ростверк 

Pile Cap

Гондола 

Nacelle

Кровля ММГ

Roof of permafrostСвая 

Pile

0,000

7000

2000 1
6
0
01
0
0
0

+1,300

–1,600

3
0
 0

0
0

1000

24 000

1
2
 0

0
0

+31,300

+43,300

Рис. 1. Схема исследуемой ВЭУ
Fig. 1. Scheme of the investigated wind turbine
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профиля в среднем сечении лопасти показаны 
на рис. 4:

CL,iced(α) =  
= (–0,0014α2 – 0,0017α + 0,9509) ∙ CL(α); (3)

CD,iced(α) = (–0,019α2 + 3,115) ∙ CD(α). (4)

Для расчета массы льда и ее распределения 
по длине лопасти используется формула (5). Соот-
ветствующее распределение массы льда по длине 
лопасти представлено на рис. 5:

M(r) = A ∙ c85% ∙ r, (5)

где M — распределение массы на передней кромке 
лопасти ветроколеса, кг/м; A — 0,125 кг/м3; с85% — 

длина хорды на 85 % радиуса ветроколеса, м; r — ра- 
диальное положение от оси ветроколеса, м.

Рис. 2. Блок-схема методики исследования
Fig. 2. Block diagram of the research methodology

Analysis of stress-strain states, assessment of strength 

and stability of structures, development 

of recommendations for optimization of wind turbine 

support structures

Исходные данные

• размеры и конструкция лопасти; 

• массогабаритные параметры гондолы, башни, 

ростверка, свай;

• режимы работы ВЭУ;

• природно-климатические характеристики: 

плотность, вязкость воздуха, данные о скорости 

ветра, геокриологические характеристики

Initial data

• dimensions and design of the blade;

• mass and dimensional parameters of the nacelle, 

tower, pile cap, piles;

• operating modes of the wind turbine;

• natural and climatic characteristics: air density, 

viscosity, wind speed data, geocryological 

characteristics

Импульсно-лопастный анализ (BEM) 

нагрузок на элементы ветроагрегата

Blade element momentum analysis (BEM) оf loads 

on wind turbine components
1

2

3

4

5

6

Создание цифрового прототипа ВЭУ в ПК QBlade: 

• разработка конечно-элементных моделей 

лопастей, башни, ростверка, свай; 

• формирование моделей снегового покрова, 

обледенения

Creating a digital prototype of a wind turbine 

in QBlade software: 

• development of finite element 

models of blades, tower, pile cap, piles; 

• formation of models of snow cover, icing

Виртуальные испытания цифрового прототипа ВЭУ 

при расчетных режимах работы нa основе 

аэросервоупругого моделирования

 Virtual tests of a digital prototype of a wind turbine 

under design modes of operation based 

on aeroservoelastic modelling

Формирование матрицы вариантов экстремальных 

сочетаний нагрузок

Formation of a matrix of extreme load combinations 

variants

Расчет напряженно-деформированных состояний 

(НДС) несущей конструктивной системы ВЭУ 

с использованием матрицы вариантов экстремальных

 расчетных сочетаний нагрузок в ПК FEA NX

 Calculation of stress-strain states of the load-bearing 

structural system of a wind turbine using the matrix 

of extreme design combinations of loads variants 

in FEA NX software

Анализ НДС, оценка прочности и устойчивости 

конструкций, разработка рекомендаций 

по оптимизации опорных конструкций ВЭУ

Рис. 3. Схема сил, действующих на элемент лопасти
Fig. 3. Scheme of forces acting on the blade element

V

α
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С целью учета смещенного центра масс ветро- 
колеса при неравномерном обледенении лопастей до-
бавляется центробежная сила, вычисляемая по фор- 
муле:

Pц = mВК ∙ e ∙ ω2, (6)

где Pц — центробежная сила, Н; mВК — масса ветро-
колеса, кг; e — расстояние от оси вращения до цен- 
тра масс ветроколеса в плоскости вращения (экс-
центриситет), м; ω — угловая скорость ветроколе- 
са, рад/с.

Для оценки влияния обледенения на нагрузку 
по результатам BEM-анализа определяются коэффи-
циенты тяги CT ветроколеса, а также рассчитывается 
сила лобового давления на ветроколесо (сила тяги) T  
в различных режимах работы по формуле (7):

T C V ST�
ρ 2

2
, (7)

где S — ометаемая площадь ветроколеса, м2.

Таким образом, в блоке 1 разрабатывается аэро- 
динамическая модель ветроколеса, позволяющая 
учесть режимы работы и обледенение лопастей.

В блоке 2 создается цифровой прототип ВЭУ, 
который включает модель ветроколеса на основе 
BEM и упругую динамическую конечно-элементную  
модель (КЭМ) ВЭУ (рис. 6). Конечно-элементная мо- 
дель состоит из:

•	 моделей лопастей, башни, балок ростверка 
и свай, формируемых стержневыми конечными эле-
ментами (КЭ) Эйлера-Бернулли;

•	 моделей снегового покрова и обледенения, 
формируемых сосредоточенными массами в узлах 
соответствующих моделей элементов.

При создании КЭМ лопасти масса льда при 
обледенении учитывается добавлением сосредото-
ченных масс в узлах конечно-элементной модели 
по длине лопасти (рис. 6, c) в соответствии с распре-
делением погонной массы льда, показанной на рис. 5. 
К рассмотрению приняты варианты — без обледене-
ния, с обледенением всех лопастей и с обледенением 

Рис. 4. Влияние обледенения на аэродинамические характеристики профиля лопасти
Fig. 4. Effect of icing on aerodynamic characteristics of the blade profile
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Рис. 5. Распределение массы лопасти и льда
Fig. 5. Blade and ice mass distribution

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0

50

100

150

200

250

300

2 4 6 8 10 12

П
о
го

н
н

ая
 м

асса л
ь
д

а, к
г/м

Ice m
ass, k

g
/m

П
о
го

н
н

ая
 м

ас
са

 л
о
п

ас
ти

, 
к
г/

м
B

la
d
e 

u
n
it

 m
as

s,
 k

g
/m

Расстояние от центра ветроколеса, м

Distance from rotor center, m

Масса лопасти / Blade Mass Масса льда / Ice Mass



Оценка несущей способности опорных конструкций арктической ветроэнергетической 
установки на основе аэросервоупругого моделирования С. 1030–1050

1037

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 20. В
ы

пуск 7, 2025 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 20. Issue 7, 2025

двух лопастей. В качестве граничного условия опи- 
рания ВЭУ принято жесткое закрепление свай 
на отметке кровли ММГ, жесткость грунта сезонно-
талого слоя не учитывается.

В блоке 3 для виртуальных испытаний цифро-
вого прототипа ВЭУ при различных режимах работы 
моделируется нестационарный турбулентный ветро-
вой поток путем создания синтезированных матриц 
скоростей ветра на основе спектра турбулентных 
пульсаций, методика изложена в труде [3]. В рамках 
настоящего исследования рассматриваются два режи-
ма ВЭУ — выработка электроэнергии на максималь-
ной рабочей скорости ветра Vout = 25 м/с по модели 
нормальной турбулентности (NTM в терминах IEC) 
с расчетной интенсивностью Iref  = 0,18 и парковка 
при действии шторма по модели экстремальной ско-
рости ветра с 50-летней повторяемостью Ve50 = 60 м/с  
(EWM в терминах IEC).

В моделях учитывается динамический срыв 
вихрей по модели Ойя [25], аэродинамическое зате-
нение башни [26], а также поправки для учета трех-
мерного характера обтекания лопастей [27] и коэф-
фициент концевых потерь Прандтля [28].

Каждый режим моделируется с учетом режима 
работы ВЭУ и управляющих воздействий (частота 
вращения ротора, угол поворота лопастей). Ско-
рость вращения ветроколеса и угол поворота лопа-
стей на скорости ветра, равной 25 м/с, составляют 
75 об/мин и 24,4° соответственно, на скорости ветра 
60 м/с — 0 об/мин и 82,3° (парковка с флюгерным 
положением лопастей). 

3 Midas FEA NX // Midas. URL: https://midasoft.ru/products/midas-fea-nx/

По результатам моделирования в блоке 3 ана-
лизируется общая устойчивость несущей конструк-
тивной системы ВЭУ, а также определяются дина-
мические нагрузки на конструктивные элементы 
во временной области.

В блоке 4 полученные данные обрабатываются 
и составляется матрица экстремальных сочетаний на-
грузок в верхней точке башни. Для этого по каждой 
из 6 составляющих нагрузок (3 силы и 3 момента) 
производится поиск максимального значения среди 
всех расчетных случаев и соответствующие им зна-
чения оставшихся 5 составляющих.

В блоке 5 создается модель несущей конструк-
тивной системы (рис. 7) в сертифицированном ПК для 
моделирования строительных конструкций, зданий 
и сооружений FEA NX3. В модели используются четыре-
хугольные плоские КЭ — оболочки размером до 100 мм, 
расчетная сетка башни состоит из 19 338 КЭ, ростверка 
и свай из 7032 КЭ. Нагрузка в верхней точке башни при-
кладывается в виде сосредоточенных силы и момента 
и передается на узлы КЭ башни посредством абсолют-
но жесткого тела, ветровая нагрузка на башню модели-
руется распределенной по высоте согласно методике  
СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия».

С использованием модели производится расчет 
НДС при расчетных вариантах экстремальных со-
четаний нагрузок.

В блоке 6 выполняются анализ НДС несущей 
конструктивной системы и оценка несущей способ-
ности элементов конструкции, которые включают:

•	 анализ напряжений в несущих конструкциях 
и проверку обеспечения условия прочности;

Рис. 6. Цифровой прототип ВЭУ: a — визуализация ВЭУ; b — КЭМ ВЭУ; c — схема расположения сосредоточенных 
масс вдоль лопастей для моделирования обледенения
Fig. 6. Digital prototype of wind turbine: a — visualization of wind turbine; b — FE-model of wind turbine; c — scheme 
of lumped masses along the blades for icing simulation

Сосредоточенная масса 0,03 кг   Concentrated Mass 0.03 kg
Сосредоточенная масса 0,08 кг    Concentrated Mass 0.08 kg
Сосредоточенная масса 0,29 кг    Concentrated Mass 0.29 kg
Сосредоточенная масса 0,66 кг   Concentrated Mass 0.66 kg

Сосредоточенная масса 0,54 кг
Concentrated Mass 0.54 kg

Сосредоточенная масса 0,32 кг
Concentrated Mass 0.32 kg

Сосредоточенная масса 0,29 кг
Concentrated Mass 0.29 kg

Сосредоточенная масса 0,37 кг
Concentrated Mass 0.37 kg

Сосредоточенная масса 0,26 кг
Concentrated Mass 0.26 kg

Сосредоточенная масса 0,11 кг
Concentrated Mass 0.11 kg
Сосредоточенная масса 0,07 кг
Concentrated Mass 0.07 kg
Сосредоточенная масса 0,05 кг
Concentrated Mass 0.05 kg

Сосредоточенная масса 0,04 кг
Concentrated Mass 0.04 kg

Сосредоточенная масса 0,01 кг
Concentrated Mass 0.01 kg

Сосредоточенная масса 0,00 кг
Concentrated Mass 0.00 kg

Y X

Z

a b c
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•	 анализ местной устойчивости конструктив-
ных элементов;

•	 выявление малонагруженных зон для потен-
циальной оптимизации конструктивного решения.

Комплексный подход, состоящий из всех выше-
указанных этапов, обеспечивает многофакторность 
анализа и высокую точность результатов. Допуще-
ниями методики являются предположения о равно-
мерном распределении обледенения вдоль лопасти 
и снегового покрова на гондоле, использование типо-
вых геокриологических характеристик и упрощенно-
го граничного условия без учета податливости ММГ.

Для оценки несущей способности опорных 
конструкций используются следующие критерии:

•	 эквивалентные напряжения не должны пре-
вышать предела текучести стали;

•	 коэффициенты запаса в упругом расчете устой-
чивости не должны превышать 10;

•	 коэффициент использования прочности ма-
териала (отношение эквивалентных напряжений 
к пределу текучести стали) должен стремиться к 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В рамках исследования определяются значения 
динамических и статических нагрузок на элементы 

ВЭУ в нормальных условиях и при обледенении лопа-
стей. На рис. 8, а приведена схема сил, действующих 
на ступицу от ветроколеса, на рис. 8, b — схема сил 
и моментов, действующих на верхнюю точку башни.

Важный аспект исследования — определение 
зависимостей коэффициента тяги, осевых и гори-
зонтальных статических и динамических нагрузок, 
действующих на ступицу ветроколеса. 

Зависимости коэффициента тяги ветроколеса 
CT из формулы (7) от быстроходности λ в нормаль-
ных условиях и при обледенении лопастей приведе-
ны на рис. 9. 

Из рис. 9 видно, что обледенение лопастей сни-
жает коэффициент тяги, что соотносится с иссле-
дованием [22], где также зафиксировано снижение 
силы тяги при обледенении. По результатам на рис. 9  
установлено, что для рассматриваемой ВЭУ при 
угле поворота лопастей 0° в зависимости от быстро-
ходности λ коэффициент тяги CT может снижаться 
до 40 %.

Зависимость средней осевой силы, действую-
щей на ступицу ветроколеса Fx

h  в диапазоне ско-
ростей ветра 0–60 м/с для рассматриваемой ВЭУ 
с учетом заданного алгоритма управления мощно-
стью (pitch-контроля), приведена на рис. 10. 

Рис. 7. Конечно-элементная модель несущей конструктивной системы ВЭУ: a — общий вид модели; b — узел при-
ложения нагрузок в верхнем сечении башни; c — модель ростверка
Fig. 7. Finite element model of the wind turbine load-bearing structural system: a — general view of the model; b — node 
of load application in the upper section of the tower; c — model of the pile cap
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Из рис. 10 видно, что с учетом алгоритмов си-
стемы управления обледенение снижает осевую 
силу на ступицу ветроколеса в диапазоне скоростей 
ветра 0–17 м/с до 11 %, после чего с ростом скорости 
ветра обледенение увеличивает нагрузку до 35 %  
при скорости 25 м/с. В состоянии парковки при 
штормовом ветре обледенение увеличит силу тяги 
на 30 %, что приведет к превышению расчетных 
нагрузок при нормальных условиях и может стать 
причиной аварийного состояния конструктивных 

элементов ВЭУ. Подобная картина изменения на-
грузок в рабочем диапазоне скоростей ветра при об-
леденении была зафиксирована во время натурных 
исследований [29] ВЭУ Senvion MM92 мощностью 
2 МВт около г. Квебека (Канада).

На рис. 11 приведен график изменения во вре-
мени горизонтальной силы Fy

h ,  вызванной аэро-
динамическими и массовыми дисбалансами при 
неравномерном обледенении ветроколеса (2 из 3 
лопастей).

Рис. 9. Зависимость коэффициента тяги ветроколеса от быстроходности при угле установки лопастей 0°
Fig. 9. Dependence of the rotor thrust coefficient on the tip speed ratio at a blade angle of 0°
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Fig. 8. Scheme of forces acting on: a — rotor hub; b — supporting structural system
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Периодическая горизонтальная нагрузка на сту-
пицу Fy

h , вызванная аэродинамическим дисбалансом, 
для рассмотренной ВЭУ при номинальной скорости 
вращения в 3 раза ниже, чем нагрузка, вызванная 
массовым дисбалансом. При этом составляющие 
имеют фазовый сдвиг, равный полупериоду, поэтому 
максимальное значение нагрузки определяется пре-
имущественно массовым дисбалансом. 

Данный результат совпадает с результатами на-
турных исследований [29] ВЭУ Nordex N100 мощ-
ностью 2,5 МВт в Швеции, где при обледенении 
лопастей наблюдалось повышение динамической 
нагрузки в боковом направлении, а также установ-
лено преобладающее влияние дисбаланса от массы 
льда на нагрузки по сравнению с аэродинамическим 
дисбалансом.

По результатам нестационарного аэросерво-
упругого моделирования получены значения динами-
ческих нагрузок во времени. На рис. 12 для примера 
представлены реализации динамических нагрузок Fx

t  
в верхней точке башни для различных расчетных си-
туаций на временном интервале длительностью 5 с.

Динамические нагрузки имеют случайный, не-
периодический характер. Для детального анализа 
нагрузок составляющие динамических нагрузок  
(3 силы Fx

t , Fy
t , Fz

t и 3 момента Mx
t , M y

t , Mz
t) в верх-

ней точке башни обработаны и определены спек-
тральные плотности реализаций для каждой состав-
ляющей (рис. 13).

Из рис. 13 видно, что динамические нагрузки 
имеют набольшую интенсивность на определенных 
частотах:

•	 в диапазоне от 0 до 0,5 Гц определяются воз-
действием пульсаций ветра;

•	 в диапазоне около 0,89 Гц определяются пер-
выми изгибными частотами собственных колебаний 
несущей конструктивной системы;

•	 в диапазоне около 1,25 Гц определяются обо-
ротной частотой ветроколеса 1P, связано с дисбалан-
сами ветроколеса и наблюдается только в расчетном 
случае с неравномерным обледенением в режиме вы-
работки электроэнергии при V < 25 м/с;

•	 в диапазоне около 3,75 Гц определяются ло-
пастной частотой 3P в режиме выработки электро-

Рис. 10. Зависимость осевой нагрузки на ступицу Fx
h от скорости ветра с учетом режимов работы ВЭУ

Fig. 10. Dependence of the axial load on the hub Fx
h on the wind speed with regard to wind turbine operation modes

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

F x
h ,

 к
Н

/ 
k

N

Скорость ветра V, м/c / Wind speed V, m/s

Нормальные условия / Normal conditions Обледенение / Icing

Pitch-контроль

Pitch control

Парковка при шторме

Storm parking
Разгон

Run-up
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Fig. 11. Horizontal load on the hub Fy
h , due to non-uniform blade icing
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энергии при аэродинамическом затенении вращаю-
щейся лопасти башней;

•	 около 7,5 Гц, что соответствует второй ло-
пастной частоте 6P.

Для валидации результатов моделирования про-
ведено сравнение с результатами исследования [30]  
арктической ВЭУ Northern Power 100 Arctic мощно-

стью 100 кВт. Сравнение выполненных исследова-
ний c результатами [30] показало, что повышенные 
динамические нагрузки также возникают на первой 
собственной частоте колебаний ВЭУ, оборотной 1P 
и лопастной 3P частотах, что подтверждает досто-
верность произведенного аэросервоупругого моде-
лирования ВЭУ.
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Рис. 12. Сила Fx
t в верхней точке башни

Fig. 12. Force Fx
t at the tower top
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Динамические нагрузки, вызванные вынужден-
ными колебаниями под действием низкочастотных 
пульсаций ветра и вращения колеса на оборотной 
и лопастных частотах (1P, 3P, 6P), неизбежны 
и не могут быть снижены за счет оптимизации несу-
щих конструкций. Тем не менее при детальном ана-
лизе результатов моделирования установлено, что 
динамическая реакция в вертикальном направлении 
Fz
t  связана с возникновением резонанса второй ло-

пастной частоты 6P и пятой частоты собственных 
колебаний несущей конструктивной системы, что 
ведет к необходимости увеличения жесткости фун-
дамента.

По результатам обработки реализаций опреде-
лена матрица вариантов экстремальных сочетаний 

нагрузок, приведенная в табл. 2, включающая соче-
тания с максимальными и минимальными значени-
ями каждой составляющей, а также максимальными 
значениями результирующей силы и момента среди 
всех симуляций.

Из табл. 2 видно, что экстремальные значения 
составляющих нагрузок возникают почти во всех 
расчетных ситуациях, кроме режима выработки 
электроэнергии (V = 25 м/с) при полном обледене-
нии. Для рассматриваемой ВЭУ при равномерном 
обледенении реализуются только 2 варианта экстре-
мальных сочетаний, в то время как при обледенении 
двух лопастей реализуются 4 экстремальных соче-
тания, можно сделать вывод, что неравномерное 
обледенение ветроколеса является более неблаго-

Рис. 13. Спектральные плотности по составляющим нагрузок в верхней точке башни: a, b, c — силы; d, e, f — моменты
Fig. 13. Spectral densities by components of loads at the tower top: a, b, c — forces; d, e, f — moments
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приятным с точки зрения экстремальных нагрузок. 
Наибольшее значение результирующей горизон-
тальной силы в верхней точке башни Fxy

t  зафикси-
ровано при обледенении двух лопастей и штормо-
вом ветре, результирующем изгибающем моменте 
Mxy

t  при штормовом ветре без обледенения лопастей.
С целью оценки прочности конструктивных 

элементов получены изополя напряжений для каж-
дого варианта экстремального сочетания нагрузок 
(рис. 14). При анализе НДС установлено, что мак-
симальные эквивалентные напряжения составляют 
1510 МПа, что значительно превышает предел теку-
чести стали С355, равный 340 МПа.

Как видно из рис. 14, зоны превышения преде-
ла текучести стали локализуются в местах концен-
трации напряжений в опорной зоне башни, а так-
же в оголовках свай. Для уменьшения напряжений 
предложен вариант усиления опорной зоны пла-
стинами толщиной 15 мм. Усиление опорной зоны 
пластинами позволило снизить максимальные на-
пряжения до 301,58 МПа (рис. 15), что обеспечило 
соблюдение условия прочности. Дальнейший ана-
лиз производился для усиленного варианта.

Для анализа прочности элементов конструкции 
обработаны данные о распределении напряжений 
во всех расчетных случаях, получена обобщенная 
картина максимальных эквивалентных напряжений 
в узлах модели (рис. 16). Максимальные напряже-
ния во всех конструктивных элементах не превы-
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Рис. 14. Изополя эквивалентных напряжений в несущей кон-
структивной системе для варианта сочетаний нагрузок 13

Fig. 14. Isopoles of equivalent stresses in the supporting 
structural system for the variant of load combination 13

Рис. 15. Конструктивное решение фундамента с усилением пластинами и изополя эквивалентных напряжений в не-
сущей конструктивной системе
Fig. 15. Structural solution of the foundation with plate reinforcement and isopoles of equivalent stresses in the supporting 
structural system
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шают предела текучести стали, условие прочности 
выполняется, при этом наибольшее напряжение за-
фиксировано в опорной зоне в пластине усиления 
(рис. 16, c) в расчетной ситуации с максимальной 
результирующей силой Fxy

t  (V = 60 м/c, обледенение 
двух лопастей). 

Для расчетного сочетания, вызывающего наи-
большие напряжения в конструктивных элементах, 
выполнен линейный анализ устойчивости. По ре-
зультатам анализа устойчивости установлено, что 
устойчивость конструктивной системы при действу-
ющих экстремальных нагрузках обеспечена. Устой-
чивость по наиболее вероятным формам обеспечена 
с коэффициентом запаса 13,5 для локальной устой-
чивости пластины усиления и коэффициентом за-
паса 16 для локальной устойчивости стенки башни.

По результатам анализа НДС несущей кон-
структивной системы определено, что наиболее 
нагруженными узлами являются узлы соединения 

башни с ростверком и балки ростверка со сваей, что 
соотносится с работами [11, 12]. При этом видно, 
что в конфигурации несущей конструктивной систе-
мы с трехточечным опиранием из исследования [12]  
наблюдается несколько более равномерное распре-
деление напряжений, чем в рассматриваемом кон-
структивном решении, где часть материала балок 
ростверка мало вовлекается в работу, что свиде-
тельствует о целесообразности перераспределения 
материала для оптимизации конструктивного реше-
ния. Наименее нагруженные — верхние зоны балок 
ростверка в зоне опирания на сваи, где целесообраз-
но снизить количество материала. Однако умень-
шение количества материала в малонагруженных 
зонах приведет к изменению жесткости несущих 
конструкций, поэтому при оптимизации конструк-
тивных решений необходимо также соблюдать огра-
ничение по жесткости для снижения резонансных 
эффектов (рис. 17).
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Рис. 17. Визуализация арктической ВЭУ с предложенным вариантом опорных конструкций
Fig. 17. Visualization of the Arctic wind turbine with the proposed variant of support structures

Рис. 16. Обобщенная картина максимальных напряжений в отдельных конструктивных элементах: a — башня;  
b — опорный элемент; c — пластины усиления; d — балки ростверка; e — оголовки свай
Fig. 16. Summarized isopoles of maximum stresses in individual structural elements: a — tower; b — support element;  
c — reinforcement plates; d — pile cap beams; e — top of piles
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+20,33769

+0,00000

1,6 %

2,8 %

5,5 %

7,5 %

9,0 %

10,2 %

10,2 %

14,0 %

15,8 %

23,4 %

Max: 221,606

Min: 8,22499

2,6 %

9,0 %

12,1 %

11,2 %

12,0 %

11,4 %

9,9 %

9,7 %

9,7 %

12,6 %

Эквивалентные 

напряжения, 

МПа

Equivalent 

stress, MPa

Max: 137,859

Min: 11,7924
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе проведенного исследования разработана 
методика аэросервоупругого моделирования ВЭУ 
с учетом климатических особенностей арктической 
зоны. В рамках исследования были проведены рас-
четы аэродинамических и инерционных нагрузок 
на конструктивные элементы ВЭУ мощностью 
100 кВт при различных эксплуатационных услови-
ях, включая климатические условия, такие как сне-
говые и гололедные нагрузки, турбулентность ветра 
и низкие температуры.

Основными результатами работы являются:
•	 методика аэросервоупругого моделирования 

ВЭУ с учетом турбулентности ветра, снеговых, го-
лоледных, температурных воздействий в арктиче-
ской зоне РФ, эксплуатационных воздействий и ре-
жимов работы;

•	 закономерности изменения нагрузок на сту-
пицу при обледенении ветроколеса с учетом режи-
мов работы ВЭУ. Показано, что обледенение снижа-
ет нагрузку на ветроколесо рассматриваемой ВЭУ 
при скоростях ветра до 17 м/с до 11 %, после чего 
при скоростях ветра выше 17 м/с, напротив, повы-
шает до 35 %. Также установлено, что при неравно-
мерном обледенении возникает аэродинамический 
и массовый дисбаланс, вызывающий динамическую 
нагрузку с оборотной частотой, которая формирует-
ся преимущественно в связи со смещением центра 
тяжести ветроколеса;

•	 сформирована матрица вариантов экстре-
мальных сочетаний нагрузок на несущую конструк-
тивную систему на примере арктической ВЭУ мощ-
ностью 100 кВт высотой 30 м; 

•	 выполнен уточненный расчет НДС несущей 
конструктивной системы для вариантов экстремаль-
ных сочетаний нагрузок;

•	 выявлены зоны локализации экстремальных 
напряжений и предложены мероприятия по усиле-
нию для обеспечения прочности и устойчивости 
конструкции;

•	 проведен анализ устойчивости, показавший, 
что действие экстремальных сочетаний нагрузок 
не приведет к потере устойчивости конструктивных 
элементов с коэффициентом запаса более 13;

•	 определены коэффициенты запаса прочности 
несущих конструктивных элементов, что позволи-
ло сформулировать рекомендации по дальнейшей 
оптимизации конструкции ВЭУ для эксплуатации 
в рассматриваемых условиях.

Сопоставление полученных результатов с дан-
ными литературных источников показало, что пред-
лагаемая методика аэросервоупругого моделирова-
ния повышает точность расчета нагрузок и оценки 
НДС несущей конструктивной системы ВЭУ и дает 
возможность выявить зоны концентрации напряже-
ний. В связи с принятым допущением об абсолютно 
жестком ММГ при назначении граничных условий 
закрепления свай важным вопросом остается учет 
изменяющейся жесткости многолетнемерзлого ос-
нования в условиях деградации и сезонного оттаи-
вания-промерзания грунта, что требует дальнейшей 
доработки подходов. Полученные результаты могут 
быть использованы при моделировании арктиче-
ских ВЭУ класса S, а также при разработке методи-
ческих рекомендаций по расчету ветроэнергетиче-
ских установок.

Практическая значимость исследования заклю-
чается в разработке методики, позволяющей учи-
тывать климатические факторы северных регионов 
при проектировании, что повышает надежность 
и эффективность конструкций ВЭУ, используемых 
в арктической зоне РФ.
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