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Анотація. У статті наведені результати визначення вітрових навантажень на баштові споруди, що
включають пакет із трьох витяжних труб, а також на споруди у вигляді пакета із трьох труб. Виконано
експеримент над моделлю пакета із трьох труб в аеродинамічній трубі замкнутого типу з відкритою
робочою частиною. Проведено дослідження впливу вітрового потоку на пакет із трьох труб за допо�
могою методу кінцевих елементів. Представлено картини обтікання поверхні пакета із трьох труб при
різних кутах атаки вітрового потоку. Отримано аеродинамічні коефіцієнти для пакета із трьох труб з
урахуванням впливу оббудовування, а також при різних відстанях між трубами. Виконано якісний
аналіз напружено�деформованого стану елементів витяжної башти. Запропоновано інженерну мето�
дику визначення вітрового навантаження на баштове спорудження тригранної форми, що несе пакет
із трьох труб.

Ключові слова: пакет труб, аеродинамічний коефіцієнт, витяжна башта.
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Аннотация. В статье приведены результаты определения ветровых нагрузок на башенные сооруже�
ния, включающие пакет из трех вытяжных труб, а также на сооружения в виде пакета из трех труб.
Выполнен эксперимент над моделью пакета из трех труб в аэродинамической трубе замкнутого типа
с открытой рабочей частью. Проведено исследование воздействия ветрового потока на пакет из трех
труб с помощью метода конечных элементов. Представлены картины обтекания поверхности пакета
из трех труб при различных углах атаки ветрового потока. Посчитаны аэродинамические коэффици�
енты для пакета из трех труб с учетом влияния обстройки,  а также при различных расстояниях между
трубами. Выполнен качественный анализ напряженно�деформированного состояния элементов вы�
тяжной башни. Предложена инженерная методика определения ветровой нагрузки на башенное со�
оружение трехгранной формы, несущее пакет из трех труб.

Ключевые слова: пакет труб, аэродинамический коэффициент, вытяжная башня.
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Abstract. There are given the results of determining wind loads on tower structures including a package of
three ventilation pipes and on the structures in the form of a three�pipe package. There was done an experiment
in a wind tunnel of a closed type with the open working section above the three�pipe package model. An
influence of a wind flow on the thee�pipe package was studied with the help of the FEM. There are presented
the pictures of flow past a three�pipe package surface at different angles of a wind flow attack. The shape
factor was calculated for a thee�pipe package, a rigging influence and different distances between pipes
being included. A qualitative analysis of the stress�deformed state of stack elements was performed. An
engineering procedure of specifying a wind load on a trihedral tower structure carrying a tree�pipe package
is put forward.

Keywords: pipe package, shape factor, stack.

Введение

Интенсификация промышленного производ�
ства связана с увеличением объемов и степени
концентрации вредных выбросов. Для охраны
природы используют вынос предварительно
очищенных газов из производственной зоны на
высоту 150÷500м с тем, чтобы рассеять их на
значительную площадь и тем самым снизить
концентрацию до безопасного уровня. При
этом создаются мощные сооружения башенно�
го типа, внутри которых располагаются вытяж�
ные трубы диаметром 3?8м или самонесущие
пакеты из нескольких труб. В настоящее вре�
мя стали широко применяться башенные со�
оружения, воспринимающие ветровую нагруз�
ку от пакета из трех труб. Возникает вопрос по
определению давления ветра не только на саму
конструкцию решетчатой башни, но и на паке�
ты труб, которые находятся внутри башни и пе�
редают нагрузку от ветра на конструкцию баш�
ни. В нормативных и различных других источ�
никах литературы теоретическое определение
давления ветра на пакеты труб практически
отсутствует. Экспериментальные данные по
обдувке труб в аэродинамической трубе содер�
жат, как правило, информацию, которая при�
менима лишь для узкого круга задач.

Экспериментальные исследования обдувки
пакета из трех труб в аэродинамической
трубе

Для определения давления ветра и аэродина�
мических коэффициентов на поверхности труб
был выполнен эксперимент в аэродинамичес�
кой трубе замкнутого типа с открытой рабочей
частью, над  моделью пакета из трех труб. Це�
лью эксперимента было определение избыточ�
ного статического давления на поверхности
пакета труб, возникающего от скоростного по�
тока ветра.

Обдуваемая модель состояла из трех труб
одинакового диаметра. Рассматривалось семь
углов атаки ветрового потока от 00 до 1800, че�
рез каждые 300. Эксперимент проводился при
числах Рейнольдса Re=4.6*104. При проведе�
нии эксперимента выбрано четыре варианта
расстояния между центром диаметров труб L
= d, 1.5d, 2d, и 3d (где d – диаметр одной тру�
бы). Анализ полученных и обработанных экс�
периментальных данных показал следующее:
1) Аэродинамический коэффициент труб, сто�
ящих в одном пакете, перестает быть зависи�
мым, когда L>3d. В этих условиях можно счи�
тать, что трубы следует рассматривать как от�
дельно стоящие. 2) Максимальный продольный
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аэродинамический коэффициент Сх=2,55 для
пакета труб наблюдается в опыте, когда L=3d,
при угле атаки ветрового потока ноль градусов.
Максимальный поперечный аэродинамичес�
кий коэффициент Су=�2.212 для пакета труб
получен в опыте, когда L=3d, при угле атаки
ветрового потока сто двадцать градусов. 3)Мак�
симальный Сх=0.836 для одной трубы из паке�
та получен в опыте, когда L=3d, при угле вет�
рового потока сто восемьдесят градусов. Мак�
симальный Су=0.976 для одной трубы из паке�
та был получен в опыте, когда L=d и угол ата�
ки ветрового потока � девяносто градусов. 4)
Чем меньше L, тем меньше аэродинамические
коэффициенты для пакета труб (при числе Рей�
нольдса Re=4.6*104).

Проведено исследование воздействия ветро�
вого потока на пакет из трех труб с помощью ме�
тода конечных элементов (МКЭ). Исследование
проводлось с  применением вычислительного га�
зодинамического пакета ANSYS�FLOTRAN, осно�
ванного на МКЭ. Целью численного экспери�
мента являлось: 1) определение значения вели�
чин давления, возникающего от ветрового по�
тока, в точках на поверхности труб в диапазоне
чисел Рейнольдса 1,33*106÷18,75*106, соответ�
ствующих реальной ветровой нагрузки на баш�
ни для I÷VII ветрового района; 2) получение ин�
тегральных характеристик потока (продольный
и поперечный аэродинамический коэффици�
ент) для каждой трубы и для всего пакета в це�
лом; 3) для описания всей картины течения изу�
чить величины и направления скоростей и ха�
рактер течения в областях, расположенных око�
ло цилиндров.

Соотношения расстояний между трубами
L/D принимались равными: L/D=1.5, 2 и 3 (где

L – расстояние между центром диаметров труб,
D – диаметр труб). Направление ветрового
потока выбиралось от 0 и до 180 градусов с по�
воротом через каждые 30 градусов.

В результате были получены значения дав�
лений на поверхности труб. Данные значений
были проинтегрированы и получены значения
продольных и поперечных аэродинамических
коэффициентов для каждой трубы и для всего
пакета в целом. Изменения продольного и по�
перечного аэродинамического коэффициента
для пакета из трех труб в зависимости от на�
правления атаки газового потока и расстояния
между центрами диаметров труб показаны на
рис. 1 (а,б):

В ходе исследований при выполнении экс�
перимента по определению ветрового воздей�
ствия на пакет из трех труб получены следую�
щие результаты: 1) на основе метода конечных
элементов разработана методика для определе�
ния параметров ветрового потока, обтекающе�
го пакет труб; 2) уточнены основные размеры
при построении и выборе рабочей области воз�
душного потока, определен размер и шаг ячеек
сетки, а также шаг по времени; 3) полученное
давление и визуализация течения в тестовых
расчетах подтверждают достоверность предло�
женной методики; 4) сравнение данных, полу�
ченных с помощью метода конечных элемен�
тов, с данными, полученными в аэродинамичес�
кой трубе, показали совпадение с погрешнос�
тью от 10 до 20% (в запас); 5) получено значе�
ние давления на поверхности обтекаемых труб;
6) для определения продольного и поперечно�
го аэродинамического коэффициента для паке�
та, состоящего из трех труб, построен график
зависимости аэродинамических коэффициен�

Рис. 1. Значения аэродинамических коэффициентов для пакета из трех труб,
а) при L/D=1,5; б) при L/D=2;

а) б)
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тов от расстояния между центром диаметров
труб (рис. 1 а,б); 7) получены картины обтека�
ния ветровым потоком пакета из трех труб, при
различных углах ветрового потока и расстоя�
ниях между центрами диаметров (рис. 2):

Анализ напряженно;деформированного
состояния трехгранных башен, несущих
пакет из трех вытяжных труб

Исследуются особенности напряженно�дефор�
мированного состояния трехгранных башен,
несущих пакет из трех вытяжных труб (рис. 3).
Наличие обстройки (вертикальные стойки
башни) оказывает влияние при воздействии
ветра на вытяжные трубы. Для определения
этого влияния выполнен дополнительный чис�
ленный эксперимент на основе метода конеч�
ных элементов. Получены значения аэродина�
мических коэффициентов (рис. 4 а,б) и опре�
делена картина обтекания элементов башни
ветровым потоком.

На основе полученных данных по опреде�
лению ветровой нагрузки рассматривается за�

дача, связанная с анализом качественных
характеристик напряженно�деформированно�
го состояния элементов стальной башни с тре�
мя вытяжными трубами.

Стальная типовая вытяжная башня треу�
гольного сечения в плане, высотой 180 м име�
ет три газоотводящих ствола, которые нахо�
дятся внутри башни и опираются в горизон�
тальном направлении на обстройку в плоско�
сти диафрагм (рис. 3). Архитектурное реше�
ние рассматриваемой вытяжной башни явля�
ется по своей сути типовым. Подобная башня
была запроектирована АО “УРАЛВНИПИЭ�
НЕРГОПРОМ” на ТЭЦ г. Березники Пермс�
кой области.

Рассматривается три варианта действия вет�
ровой нагрузки на башенное сооружение, несу�
щее внутри обстройки пакт из трех труб (рис. 3):
1) ветровая нагрузка и на обстройку, и на па�

кет труб определяется в соответствии со
СНиП 2.01.07�85*, как на отдельностоящие
трубы;

2) ветровая нагрузка и на обстройку, и на па�
кет труб определяется в соответствии с

Рис. 2. Картина обтекания поверхности пакета из трех труб при углах ветрового потока, равных 00, 300, 600,
900, 1200, 1800, при L/D=2.

Угол атаки 00. Угол атаки 300. Угол атаки 600.

Угол атаки 1800.Угол атаки 1200.Угол атаки 900.
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данными, полученными автором с учетом
влияния обстройки (рис. 4);

3) ветровая нагрузка на пакет труб определя�
ется в соответствии с данными, полученны�
ми автором без учета влияния обстройки
(рис. 1), а на обстройку – по методике СНиП
2.01.07�85*.

Сравнение результатов усилий и характера де�
формаций элементов башни производились
при направлении углов ветрового потока от 00

и до 1800 через каждые 300. В результате произ�
ведено: 1) сравнение усилий в элементах баш�
ни, полученных по трем вариантам приложе�
ния нагрузок; 2) сравнение линейных и угло�
вых перемещений в элементах башни по трем
вариантам приложения нагрузок; 3) сравнение
линейных перемещений в зависимости от форм
колебаний башни; анализ линейных перемеще�
ний в зависимости от вида загружения.

Усилия сравнивались как в абсолютных, так
и в относительных значениях (в процентном со�
отношении). Причем, за основу, то есть за 100%
принимались усилия в элементах башни, полу�
ченные от ветровых нагрузок, которые были оп�
ределены по методике СНиП 2.01.07�85* при
угле атаки воздушного потока равного 00.

Максимальные продольные усилия в верти�
кальных и горизонтальных стойках и распор�
ках башни были получены при углах атаки вет�
рового потока равного 00, 300 и 1800. Макси�
мальные усилия в горизонтальных распорках
башни, полученные от ветровой нагрузки, ко�
торая определялась с помощью разработанной
методики, превышают до 40% усилия, возни�
кающие от воздействия нагрузки определяемой
в соответствии со  СНиП 2.01.07�85*. Значи�
тельные усилия в горизонтальных элементах
башни говорят о возникновении эффекта зак�
ручивания конструкции вследствие неравно�
мерности срыва вихрей воздушного потока, а
также учета воздействия ветра под различны�
ми углами атаки.

Установлено, что влияние обстройки приво�
дит к уменьшению ветровой нагрузки на пакет
труб в треугольной башне. Анализ вклада по

трубы
Вытяжные

Стойка
башни

Диафрагма

1-1

1 1

 а)

б)

Рис. 4. Значения аэродинамических коэффициентов,  а) для
пакета из трех труб с учетом влияния обстройки, при L/D=1,5;
б) для обстройки вытяжной башни (вертикальные стойки).

Рис. 3. Геометрическая схема вытяж�
ной башни с тремя газоотводящими
стволами.
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собственным формам колебаний показал, что
необходимо учитывать вклад от усилий и пе�
ремещений в элементах и узлах башни до пя�
той формы.

Анализ напряженно�деформированного со�
стояния показал, что действие ветровых нагру�
зок на обстройку и пакет труб, вычисленных по
методике СНиП 2.01.07�85*, приводит к завы�
шению усилий и перемещений в элементах
башни. При этом не улавливается закручива�
ющий эффект от действия ветра.

В то же время сравнение второго и третьего
вариантов определения ветровой нагрузки по�
казал, что усилия и перемещения в обоих ва�
риантах отличаются незначительно. При этом
закручивающий эффект в том и другом вари�
анте вызывает увеличение усилий в элементах
диафрагм и раскосов.

Методика определения ветровой нагрузки
на башенное сооружение трехгранной
формы, несущее пакет из трех труб

На основании проведенного анализа напряжен�
но�деформированного состояния и выполнен�
ных исследований по определению аэродина�
мических коэффициентов разработана методи�
ка определения ветровой нагрузки на башен�

ное сооружение трехгранной формы, несущее
пакет из трех труб. Блок�схема определения
аэродинамических коэффициентов приведена
на рис. 5:

Заключение

1. На основе метода конечного элемента раз�
работана методика численного эксперимен�
та, получены значения аэродинамических
коэффициентов и давления для пакета из
трех труб, расположенных на расстоянии
L=(1,5÷3D). Получены картины обтекания
ветровым потоком пакета из трех труб без
учета и с учетом влияния обстройки.

2. Проведен эксперимент в аэродинамической
трубе по обдувке модели пакета из трех труб,
определены параметров ветрового потока на
поверхности труб.

3. Произведен анализ качественных характе�
ристик напряженно�деформированного со�
стояния башни с учетом статического и ди�
намического действия ветровой нагрузки.
Установлено, что при воздействии ветра под
различными углами атаки происходит зак�
ручивание конструкции башни.

4. Анализ напряженно деформированного со�
стояния конструкций башни показал, что

Методика определения ветровой нагрузки
Аэродинамические коэффициенты для пакета труб

С обстройкой Без обстройки 

Аэродинамические коэффициенты для
обстройки башни

Численный
эксперимент СНиП 2.01.07-85*

СНиП 2.01.07-85*

Расчет башни

Аэродинамические коэффициенты для
обстройки башни

Рис. 5. Блок�схема определения аэродинамических коэффициентов при расчете башен.
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требуется учитывать три угла атаки ветро�
вого потока: 00, 300 и 1800. Вклад от усилий
и перемещений в элементах и узлах башни
необходимо учитывать до пятой формы соб�
ственных колебаний.

5. Влияние обстройки рассматриваемой вы�
тяжной башни на пакет труб внутри башни
приводит к снижению ветровых нагрузок и
аэродинамических коэффициентов для труб
пакета.

6. Разработана методика определения ветро�
вой нагрузки на элементы башни с вытяж�
ными трубами.
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