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Анотація. У даній статті наведена область застосування конструкцій на основі багатогранних гнутих
стійок (БГС) не тільки на території України, але й у закордонних країнах. Наведено аналіз аеродина�
мічних характеристик, що став основою розробки методики, а також проведено фізичне моделювання
й експериментальне дослідження фрагментів моделей БГС у метеорологічній аеродинамічній трубі
ДонНАБА з метою визначення основної аеродинамічної характеристики – коефіцієнта лобового опору
для конструкцій БГС із різною кількістю граней, з огляду на природно�кліматичні фактори впливу на
визначення значення вітрового навантаження. Описується методика проведення аеродинамічного
експерименту на фрагментах моделей БГС. Представлено експериментальні результати (на прикладі
шестигранної моделі БГС) і проведено їхнє порівняння з нормативними значеннями коефіцієнта ло�
бового опору. У результаті обґрунтовано методику проведення аеродинамічного експерименту для
конструкцій на основі БГС, визначено залежність між значеннями коефіцієнта С

x
 й напрямком вітро�

вого потоку, впливом числа Рейнольда, кількістю граней конструкції, розподілом швидкості вітрово�
го потоку в приземно�пограничному шарі, а також експериментальним шляхом визначені коефіцієн�
ти лобового опору С

x
.

Ключові слова: багатогранні гнуті стійки, будівельна аеродинаміка, випробування у
аеродинамічній трубі, локальний коефіцієнт, коефіцієнт лобового опору, метеорологічна
аеродинамічна труба, вітровий потік.
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Аннотация. В данной статье представлена область применения конструкций на основе многогранных
гнутых стоек (МГС) не только на территории Украины, но и в зарубежных странах. Приведен анализ
аэродинамических характеристик, который стал основой разработки методики, а также проведения
физического моделирования и экспериментального исследования фрагментов моделей МГС в метео�
рологической аэродинамической трубе ДонНАСА с целью определения основной аэродинамической
характеристики – коэффициента лобового сопротивления для конструкций МГС с различным коли�
чеством граней, учитывая природно�климатические факторы влияния на определение значения вет�
ровой нагрузки. Описывается методика проведения аэродинамического эксперимента на фрагментах
моделей МГС. Представлены экспериментальные результаты (на примере шестигранной модели МГС)

(10)=0226=1
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и проводится их сравнение с нормативными значениями коэффициента лобового сопротивления. В
результате обоснована методика проведения аэродинамического эксперимента для конструкций на
основе МГС, определена зависимость между значениями коэффициента С

x
 и направлением ветрово�

го потока, влиянием числа Рейнольдса, количеством граней конструкции, распределением скорости
ветрового потока в приземно�пограничном слое, а также экспериментальным путем определены ко�
эффициенты лобового сопротивления С

x
.

Ключевые слова: многогранные гнутые стойки, строительная аэродинамика, испытания в
аэродинамической трубе, локальный коэффициент, коэффициент лобового сопротивления,
метеорологическая аэродинамическая труба, ветровой поток.

EXPERIMENTAL AERODYNAMICS OF SECTIONS OF POLYHEDRAL
BENT RACKS

Yevgen Gorokhov, Volodymyr Vasylev, Sergiy Kuznetsov,
Igor Garanzha, Eduard Lozinsky

Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture,
2, Derzhavina Str., Makiivka, Donetsk Region, Ukraine, 86123.

E�mail: garigo@mail.ru

Received 5 November 2010; accepted 26 November 2010.

Abstract. The paper represents the range of application of the structures based on polyhedral bent racks
(PBR) both on the territory of Ukraine and abroad. The paper has undergone the aerodynamics analysis
becoming the base of the technique development and also for conducting of the physical modelling and
research of PBR model fragments in the meteorological wind tunnel of the Donbas National Academy of
Civil Engineering and Architecture to determine the basic aerodynamic characteristics – the drag coefficient
of the PBR structures with various number of sides, bearing in mind the weather factors of impact on the
determination of the wind loads. The aerodynamics experimental techniques at the PBR model fragments
have been described in the paper. The outcomes of the experiment (on the example of the hexahedral PBR
model) have been presented and they have been compared with the normative values of the drag coefficient.
As a result, the aerodynamics technique for the structures on the base of PBR has been revealed, the
dependence between the C

x
 coefficient values and the wind flow direction, the impact of Reynolds number,

the number of the structural bounds, the distribution of the wind flow velocity in a ground and boundary
layer and the definitive drag coefficients C

x
 have been determined experimentally.

Keywords: polyhedral bent racks, engineering aerodynamics, wind tunnel tests, local factor, drag
coefficient, meteorological wind tunnel, wind flow.

Введение

В настоящее время в электросетевом строитель�
стве существует большое многообразие различ�
ных конструктивных форм опор воздушных
линий электропередачи. За последние несколь�
ко десятилетий в Западной Европе, а также в
наиболее развитых странах Азиатско�Тихооке�
анского региона огромную популярность при�
обрели опоры на основе многогранных гнутых
стоек (МГС) в виде конуса или усеченного ко�
нуса с различным количеством граней (от 6 до
18 граней), диаметрами (от 250 до 2 500 мм), с

широким диапазоном высот применяемых кон�
струкций (10–50 м) [3, 11]. Применяются тако�
го рода конструкции не только в качестве опор
воздушных линий электропередачи (ВЛ), но и
как осветительные опоры улиц, парковых зон,
автострад, стадионов, как теле� и радиорелейные,
как опоры контактной сети железнодорожного
и городского электротранспорта и т. д. (рис. 1).
В странах СНГ конструкции МГС только наби�
рают обороты и на данный момент по массовос�
ти уступают решетчатым конструкциям, тем не
менее считаются очень перспективными.



Экспериментальные аэродинамичекие характеристики сечений многогранных гнутых стоек 253

1. Предпосылки проведения
экспериментальных исследований

Безусловно, первоочередная задача проекти�
ровщика строительных конструкций состоит
в корректном учёте климатических нагрузок,
в частности ветровой нагрузки. В настоящее
время её учет на территории Украины регла�
ментируется ДБН В.1.2�2:2006 «Нагрузки и
воздействия» [1]. Помимо этого для опреде�
ления ветровой нагрузки необходимо учиты�
вать европейский опыт, положения которого
реализованы в нормативном документе
Eurocode 4. В свою очередь эти нормы не дают
нам полной картины о ветровой нагрузке на
конструкции МГС. Согласно нормативному
документу коэффициент Сх определяется без
учета  направления ветрового потока при чис�
ле Рейнольдса Rе > 4.105 в зависимости толь�
ко от количества граней конструкции без ус�
ловий размещения конструкций МГС, кото�
рый характеризуется распределением скоро�
сти воздушного потока по высоте, турбулен�
тными характеристиками и без учета азиму�
та ветрового потока. Это и послужило при�
чиной для проведения экспериментальных
исследований в метеорологической аэродина�
мической трубе (МАТ�1), суть которых состо�
ит в определении локальных коэффициентов
лобового сопротивления по каждой грани
конструкции МГС, а также в определении
эпюры ветрового давления по сечению МГС.

Заключительным этапом работы является
сравнение результатов, полученных в МАТ�1
с данным ДБН [1].

Доля влияния ветровой нагрузки на опре�
деление несущей способности определяется в
зависимости от следующих факторов:

– назначения конструкций на основе МГС;
– климатический район строительства (ветро�

вой район согласно главе 2.5 ПУЭ [2] и ДБН
«Нагрузки и воздействия» [1]);

– рельеф местности расположения конструк�
ций (коэффициент Сrel, который без учета
рельефа местности рекомендуется прини�
мать равным 1);

– количество граней поперечного сечения и
его геометрические параметры.

В связи с этим основной целью было определе�
но исследование моделей МГС, в результате ко�
торого определяется основная аэродинамичес�
кая характеристика (коэффициент С

х), с учё�
том вышеперечисленных факторов.

Необходимо отметить, что для более точ�
ного определения основных аэродинамичес�
ких характеристик и влияния ветровой на�
грузки на конструкцию необходимо учиты�
вать её динамическую составляющую, кото�
рая зачастую является решающей в вопросе
об обеспечении несущей способности конст�
рукции. В данной работе рассматривается
только статическая ветровая нагрузка на кон�
струкцию.

Рисунок 1. Область применения конструкций на основе МГС: а) опора ВЛ 110 кВ; б) опора наружного осве�
щения автомагистрали; в) опора радиорелейной установки; г) осветительная опора стадиона.

а) б) в) г)
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2. Методика проведения экспериментальных
исследований и обработки данных

Главным условием подобия аэродинамических
процессов в натуре и на модели является гео�
метрическое подобие, для обеспечения которо�
го соответствующие размеры натурных зданий
l

н
 и моделей l

м
 должны соответствовать едино�

му масштабу линейных размеров [4–8, 12–15]:

H

M
i l
lM = . (1)

Учитывая реальные натурные размеры МГС
и особенности компоновки рабочей части аэро�
динамической трубы МАТ�1 ДонНАСА шири�
ною 1 м, был выбран масштаб модели М = 1:5
фрагмента МГС. Выбранные размеры модели
позволили создать соответствующие условия
турбулизации и торможения приземного по�
граничного слоя (барьер и элементы шерохо�
ватости выполненные в виде кубиков в коли�
честве около 3 000 шт). Вихри большого раз�
мера были созданы в потоке двояковыпуклы�
ми шпилями (турбулизаторами).

Пограничный слой атмосферы моделировал�
ся с помощью элементов шероховатости, барье�
ра и турбулизаторов. Полученные таким образом
характеристики потока были исследованы с по�
мощью пневмотрубки (трубка Пито�Прандтля)
в вертикальной плоскости перед моделью фраг�
мента МГС на расстоянии у границы поворотно�
го круга. При исследованиях установили, что ско�
рость воздушного потока в аэродинамической
трубе стабилизируется на расстоянии 500 мм от
нижней поверхности рабочей части – «земли».
На этой высоте (z = 500 мм, μ

q
 = 0,999) перед мо�

делью МГС была установлена трубка Пито, с по�
мощью которой постоянно измерялся скорост�
ной напор свободного воздушного потока

2

2Vq ρ
=∞

, (2)

где ρ – плотность воздуха (при испытаниях:
ρ = 1,17 кг/м3); V – скорость воздушного пото�
ка (при всех азимутах ветра β = 0…45° и при
двух вариантах степени турбулентности).

Для турбулентного течения воздуха право�
мочно изменение направления и скорости в
каждой ее точке. Характеристикой турбулент�

ности, которая учитывает пульсации, является
степень турбулентности [7, 8, 12–15]:

)(
)()(
zV
zzI i

i
σ

= , (3)

где σ
i
(z) – пульсационная составляющая скоос�

ти, осредненная по времени на высоте z; V(z) –
средняя во времени скорость потока на высоте z.

При физическом моделировании аэродина�
мических процессов в турбулентных течениях
необходимо, чтобы степени турбулентности в
подобных течениях были одинаковыми:

I
н
 = I

м
, (4)

где I
н
 и I

м
 – степень турбулентности, соответ�

ственно, натурного и модельного течения.
Точное выполнение этого условия являет�

ся сложной задачей, что и отличает МАТ�1 от
других установок, которая позволяет модели�
ровать приземный пограничный слой атмосфе�
ры соответствующим аналогичным природным
условиям.

Важную роль в аэродинамических исследо�
ваниях играет число Рейнольдса:

ν
Vl

=Re , (5)

где l – характерный размер испытуемой моде�
ли (диаметр МГС l = 0,1 м); ν – кинематичес�
кая вязкость воздуха (в условиях эксперимен�
та ν  = 1,56.10�5 м2/с).

Исходя из соображений получения достовер�
ных результатов и дальнейшего сравнения их с
нормативной документацией, была принята рабо�
чая скорость потока в аэродинамической трубе
МАТ�1 ДонНАСА, соответствующая Re ≈4.105.
Коэффициент ветрового давления в 6 точках мо�
дели рассчитывался в соответствии с выражением:

q
PC i

p
Δ

= , (6)

где ΔP
i
 – избыточное давление в исследуемой

точке относительно атмосферного давления;  q –
фактический скоростной напор в рабочей час�
ти аэродинамической трубы перед моделью:

( )ПТ а sq P Pζ= − , (7)

где ξ
ПТ

 – коэффициент трубки Пито�Прандт�
ля; P

a
 – атмосферное давление; P

s
 – статичес�

кое давление.
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Выражение (6) демонстрирует, что величи�
на коэффициента давления зависит от распре�
деления скорости потока воздуха, набегающе�
го на модель.

Процесс измерения статического воздушно�
го давления, преобразование его в электричес�
кий сигнал, обработка и отображение получен�
ных результатов автоматизирован с использо�
ванием высокопродуктивной информационно�
вычислительной системы «SCADA». В ее со�
став входят: пневмокоммутатор с датчиками
давления, высокопроизводительный компью�
тер с системой преобразования аналогового
сигнала в цифровой, а также соответствующая
коммутационная аппаратура и источники элек�
трического питания [9].

Одновременно с измерением статического
давления с помощью пневмокоммутатора вы�
полнялось измерение мгновенных давлений с
помощью специально разработанной для этого
эксперимента системы  «SCADA», которая по�
строена на индивидуальных датчиках давления.

Программа аэродинамических эксперимен�
тальных исследований 6�гранной модели М 1:5
фрагмента МГС в аэродинамической трубе
МАТ�1 ДонНАСА предусматривала определе�
ния локальных коэффициентов ветрового дав�

ления (C
pi

) в 6 точках, каждая из которых раз�
мещалась в геометрическом центре поверхнос�
ти грани. В процессе исследования определялись

зависимости )(βfCPi =  в диапазоне β = 0...45° с
шагом Δβ = 5°.Указанные зависимости исследо�
ваны при двух вариантах степени турбулентнос�
ти ветрового потока I

i
 = 0,02 и I

i
 = 0,2.

3. Результаты экспериментальных
исследований

В результате проведенных экспериментальных
исследований были получены коэффициенты
лобового сопротивления Сх для пяти моделей
МГС на основе суммирования локальных коэф�
фициентов Сpi. Коэффициенты Сх показали не
только значительное превышение (порядка 40 %)
экспериментальных значений над нормативны�
ми, но и непосредственную зависимость коэффи�
циента Сх от числа граней конструкции и направ�
ления ветрового потока, а также от учета шеро�
ховатости поверхности приземного слоя. На при�
мере шестигранной конструкции (рис. 3–4).

 Общее сравнение экспериментальных и
нормативных результатов можно провести на
основе графика, приведенного на рис. 5 (на при�
мере шестигранной конструкции).

Рисунок 2. Внешний вид модели МГС в рабочей части МАТ�1: а) при степени турбулентности I
i
 = 0,2; б) при

степени турбулентности I
i
 = 0,02.

а) б)
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Рисунок 3. Минимальное и максимальное экспериментальное значение коэффициента С
х
 при степени тур�

булентности I
i
 = 0,2.

Рисунок 4. Минимальное и максимальное экспериментальное значение коэффициента С
х
 ветрового потока

при степени турбулентности I
i
 = 0,02.

Рисунок 5. График сравнения экспериментальных и нормативных результатов в зависимости от направле�
ния потока и степени турбулентности I

i
 (на примере шестигранной конструкции).

Выводы

По результатам эксперимента можно сде�
лать следующие выводы:
1. Обоснована методика проведения аэродина�

мического эксперимента для конструкций
на основе МГС.

2. Определена зависимость между значениями
коэффициента Сх и:

– направлением ветрового потока;
– влиянием числа Рейнольдса;
– количеством граней конструкции;
– распределением скорости ветрового потока

в приземно�пограничном слое.
3. Экспериментальным путем определены коэф�

фициенты лобового сопротивления Сх для кон�
струкций 6, 8, 10, 12, 18�ти гранного сечения.
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