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Анотація. В статті наведена методика визначення аеродинамічних характеристик суцільностінчас�
тих та ґратчастих споруд в аеродинамічній трубі ДонНАБА. Для цих цілей розроблені й сконструйо�
вані трьохкомпонентні аеродинамічні ваги та приладна база, що дозволяє виконувати оцінку реакцій
споруд вздовж та перпендикулярно вітровому потоку, а також аеродинамічного моменту. У сукуп�
ності це дозволяє проводити модельні випробування будь�якої складності для різноманітних по аеро�
динамічній формі будівель і споруд. Розроблена система визначення результуючих аеродинамічних
характеристик моделей будівель і споруд забезпечує достатню для інженерної практики точність при
мінімальних витратах часу на підготовку початкових даних і обробку результатів. Безперервне про�
токолювання результатів випробувань в цифровому форматі полегшує їх подальший аналіз за допо�
могою різних систем статистичного і регресійного аналізу.

Ключові слова: аеродинамічна труба, вітер, аеродинамічні ваги, лобовий опір, підйомна сила,
аеродинамічний момент, модельні випробування.
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Аннотация. В статье приведена методика определения аэродинамических характеристик сплошно�
стенчатых и решётчатых сооружений в аэродинамической трубе ДонНАСА. Для этих целей разрабо�
таны и сконструированы трёхкомпонентные аэродинамические весы и приборная база, позволяющие
выполнять оценку реакций сооружений вдоль и перпендикулярно ветровому потоку, а также аэроди�
намический момент. В совокупности это позволяет проводить модельные испытания любой сложно�
сти для разнообразных по аэродинамической форме зданий и сооружений. Разработанная система
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определения результирующих аэродинамических характеристик моделей зданий и сооружений обес�
печивает достаточную для инженерной практики точность при минимальных затратах времени на
подготовку исходных данных и обработку результатов. Непрерывное протоколирование результа�
тов испытаний в цифровом формате облегчает их последующий анализ с помощью различных сис�
тем статистического и регрессионного анализа.

Ключевые слова: аэродинамическая труба, ветер, аэродинамические весы, лобовое сопротивление,
подъёмная сила, аэродинамический момент, модельные испытания.
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Abstract. The article is about the procedure of determining the aerodynamic characteristics of solid�wall
and frame structures in the DonNACEA wind tunnel. For this purpose there have been developed and designed
a three�component aerodynamic balance and an instrument panel which make it possible to evaluate the
response of the structures along and perpendicular to the wind flow and an aerodynamic moment. In the
aggregate it allows carrying out the dummy test of any complexity for buildings and structures varying ion
the aerodynamic form. The developed system of determining the combined aerodynamic characteristics of
building and structure models guarantees accuracy sufficient for the engineering practice at the minimum
timetable to prepare the initial data and to analyze the observations.  A continuous journalizing of the
testing results in the digital format makes a further analysis easier with the help of different systems of the
statistic and regression analysis.

Keywords: wind tunnel, wind, aerodynamic balance, head resistance, lifting force, aerodynamic moment,
dummy test.

Введение

Аэродинамический расчёт сплошностенчатых
и решётчатых сооружений связан с определе�
нием аэродинамических сил и моментов, дей�
ствующих на них. В ряде случаев эта задача
может быть решена теоретическим путём, но
теоретическая схема явлений в аэродинамике
не всегда точно описывает их. Поэтому экспе�
риментальный путь оказывается в большинстве
случаев более обоснованным, достоверным и
целесообразным.

В настоящее время лабораториями строи�
тельной аэродинамики разных стран для фик�
сирования ветровых воздействий используются

датчики давления разнообразной конструкции.
Будучи расположенными в конкретных (наи�
более характерных) точках модели, датчики
давления служат локальной характеристикой
интенсивности ветрового воздействия на ис�
следуемое сооружение. Следовательно, для по�
лучения информации о результирующих силах
и моментах, которые непосредственно фигури�
руют в прочностных расчётах сооружений, пер�
вичная информация с датчиков давления дол�
жна быть подвергнута операции интегрирова�
ния по поверхности сооружения. Очевидно, что
точность такой оценки напрямую связана с ко�
личеством и плотностью расположения датчиков
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на поверхности модели. Следует отметить, что
это очень дорогостоящий и довольно трудо�
ёмкий путь, который в итоге может не обеспе�
чить желаемую точность вычислений. Кроме
того, для класса решётчатых сооружений он
вообще является неприемлемым, так как ма�
лый размер их элементов попросту не позво�
ляет разместить на их поверхности даже од�
ного датчика давления.

В связи с этим наиболее точным и надёж�
ным является непосредственный метод измере�
ния сил и моментов с помощью аэродинами�
ческих весов. Данный метод, хорошо зареко�
мендовавший себя в авиационных лаборатори�
ях, имеет, пожалуй, только один недостаток. На
территории Украины сегодня нет весов, кото�
рые в полной мере были бы сориентированы
на решение проблем строительной аэродина�
мики. Отметим, что имеющиеся в некоторых
учебных заведениях и предприятиях единич�
ные экземпляры авиационных аэродинамичес�
ких весов, например, весы АВТ�5 [2], очень
трудно, если вообще возможно, приспособить
для нужд строительства, а используемые в них
методы регистрации сигналов не предусматри�
вают непрерывного протоколирования в циф�
ровом формате.

Основной материал

С целью преодоления сформулированных
трудностей Центром испытаний конструкций
и сооружений ДонНАСА, совместно с кафед�
рой конструкций из металла, дерева и пласт�

масс ПолтНТУ, была выполнена работа по со�
зданию системы определения результирующих
аэродинамических характеристик моделей зда�
ний и сооружений. Данная система была созда�
на на базе лаборатории строительной аэродина�
мики ДонНАСА с учётом мирового опыта кон�
струирования подобных систем для потребнос�
тей авиапрома. Основу системы составили аэро�
динамическая труба МАТ�1 [2–5] (рис. 1), аэро�
динамические весы (конструкции ПолтНТУ),
аналогово�цифровой преобразователь (конст�
рукции ДонНАСА) и персональный компью�
тер с соответствующим программным обеспе�
чением (см. рис. 2).

МАТ�1 – аэродинамическая труба, не име�
ющая аналогов в Украине в сфере использова�
ния для строительных исследований. По своей
конструкции труба подходит как для фундамен�
тальных исследований в области аэродинами�
ки, так и для получения экспериментальных дан�
ных, необходимых при проектировании различ�
ных сооружений. МАТ�1 – труба прямоточного
типа с прямоугольным сечением рабочей части
с размерами 1,0×0,7 м и длиной 4,8 м. Макси�
мальная скорость воздушного потока в рабочей
части – до 25 м/с, мощность электродвигателя
ветроколеса – 8 кВт. Характерным для МАТ�1
является длинная рабочая часть, в которой за
счет естественной шероховатости нижней ее
стенки создается стационарный пограничный
слой, подобный по целому ряду физических
параметров приземному слою атмосферы.
Интенсивность турбулентности свободного

Рисунок 2. Измерительный блок системы опреде�
ления результирующих аэродинамических характе�
ристик моделей зданий и сооружений.

Рисунок 1. Общий вид аэродинамической трубы
МАТ�1.
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потока составляет 2 %. Одним из главных пре�
имуществ аэродинамической компоновки
МАТ�1 прямоточного типа является одноразо�
вость прохода смоделированного погранично�
го слоя атмосферы через закрытую рабочую
часть. А применение тянущего винта, располо�
женного за рабочей частью, способствует дос�
тижению приемлемых интегральных стацио�
нарных характеристик пограничного слоя, под
которыми подразумевают вертикальные про�
фили средней скорости, интенсивность турбу�
лентности и касательные напряжения Рейноль�
дса. КПД МАТ�1 повышается за счет обратно�
го течения потока через замкнутое пространство
помещения, в котором размещается установка.

 По количеству измеряемых компонентов
результирующей аэродинамической силы
сконструированные весы относятся к
трёхкомпонентным. С помощью них измеряется
лобовое сопротивление, подъёмная сила и
аэродинамический момент. По конструктивному
принципу, т. е. по способу присоединения модели
к весовой системе, весы являются жёсткими, так
как модель крепится к динамометрическим
устройствам при помощи жёстких стоек и
державок.

В основу конструкции аэродинамических
весов (рис. 3) положен следующий принцип
работы. К центральной платформе 10 при по�
мощи восьми болтов жёстко крепится опытная
модель. Крепление выполняется таким обра�
зом, чтобы геометрический центр модели со�
впал с центром платформы. В центре последней
имеется вертикальный штифт, который без за�
зора устанавливается в полую цилиндрическую
стойку, обеспечивая тем самым свободное вра�
щение платформы вокруг вертикальной оси.
Вблизи её внешнего диаметра расположен тен�
зодатчик 9, позволяющий количественно оце�
нить момент закручивания платформы, т. е.
аэродинамический момент m

z
. Цилиндрическая

стойка, в которую устанавливается штифт с
платформой, жёстко соединена с подвижной
рамкой 3. Рамка при помощи четырёх гибких
элементов подвешена к горизонтальной лице�
вой поверхности весов и дополнительно зафик�
сирована растяжками 5. Наложенные таким
образом связи позволяют совершать перемеще�
ния рамки, и соответственно платформе с мо�
делью, только вдоль одной координатной оси,

совмещённой с направлением ветрового пото�
ка. Связанный с рамкой тензодатчик 8 количе�
ственно фиксирует степень смещения после�
дней и позволяет оценить лобовое сопротивле�
ние F

D
 исследуемой модели. Определение бо�

ковой (подъёмной) силы F
L 

выполняется по
тому же принципу: на подвижную рамку 2 на�
кладываются связи вдоль ветрового потока 4,
один конец которых жёстко связан с основани�
ем весов 1, а перемещения, перпендикулярные
направлению ветрового потока, оцениваются
тензодатчиком 7. Все датчики соединены с од�
ной общей электронно�вычислительной систе�
мой сбора, обработки и отображения информа�
ции. Система производит опрос удалённых дат�
чиков с заданной дискретностью квантования
в темпе изменения контролируемых парамет�
ров (по умолчанию одна секунда) и выдаёт
адекватные управляющие воздействия по соот�
ветствующим каналам. Все информационные
потоки имеют графическое и табличное пред�
ставление в компьютере. Результаты измере�
ний выдаются в виде средних, среднеквадра�
тичных отклонений, максимальных и мини�
мальных коэффициентов лобового сопротивле�
ния, боковой силы и аэродинамического мо�
мента с фиксированием ориентации модели по
отношению к направлению ветрового потока.
Хранение данных осуществляется в обыкновен�
ном текстовом формате, что позволяет легко эк�
спортировать их в другие, более удобные, сис�
темы обработки данных (Excel, Mathcad).

Достоинством разработанной системы яв�
ляется открытость архитектуры как аппаратно�
го, так и программного обеспечения, подразу�
мевающие быструю адаптацию системы к ре�
шению конкретных задач современной строи�
тельной аэродинамики.

В качестве примера на рис. 4 продемонст�
рирована продувка моделей пространственных
секций опор радиорелейной связи (экспери�
мент докторанта кафедры конструкций из ме�
талла, дерева и пластмасс ПолтНТУ Махинь�
ко А. В.) с целью получения наиболее полной
информации об их аэродинамическом сопро�
тивлении. Конечно, подобные эксперименты
проводились, как в республиках бывшего
СССР, так и за рубежом, однако имели один
важный лимитирующий фактор   опытные мо�
дели обладали аэродинамической симметрией
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Рисунок 3. Трёхкомпонентные аэродинамические весы: а) кинематическая схема; б) фото весов: 1 – основа�
ние; 2 – подвижная рамка Y; 3 – подвижная рамка X; 4, 5 – растяжки; 6 – измеритель угла поворота; 7 – датчик
Y; 8 – датчик Х; 9 – датчик Z; 10 – платформа.
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Рисунок 4. Определение обобщённых аэродинамических характеристик решётчатых секций опор мобиль�
ной связи с фидерами антенного оборудования: а – секция четырехгранной опоры; б – то же, трехгранной.

а)

б)
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(плоские грани секций имели одинаковые ко�
эффициенты сплошности). Как следствие это�
го, в качестве единственного аэродинамичес�
кого параметра, фиксируемого во время иссле�
дований, была сила лобового сопротивления.
Современные антенные сооружения мобиль�
ной связи очень часто не подпадают под та�
кие инженерные особенности. Не редкость,
когда одна или несколько граней опоры связи
снизу доверху закрыты фидерами антенного
оборудования, а сами антенны хаотично сори�
ентированы по разным азимутам (рис. 5, 6).
Как в этом случае правильно учесть аэроди�
намические свойства сооружения, насколько
сильно влияет асимметрично закреплённое
оборудование на распределение усилий в эле�
ментах опоры, какое направление ветра ока�
жется расчётным для сооружения в целом и его
отдельных элементов (например, оттяжек) –
вопрос, на который не дают ответа ни одни
мировые нормы.

Сконструированная авторами система по�
могла выявить многие неосвещённые до этого
моменты. Главным образом, это стало возмож�
ным благодаря архитектуре сконструированной

системы, позволяющей одновременно контро�
лировать все определяющие компоненты аэро�
динамического воздействия в реальном мас�
штабе времени. Удалось выявить, что при не�
которых углах атаки и коэффициентах
сплошности сила бокового сопротивления
оказывается соизмеримой с лобовым сопро�
тивлением, а аэродинамический момент мо�
жет в несколько раз увеличивать усилия в
оттяжках мачт. Очевидно, что количествен�
но оценить такие важные расчётные «дета�
ли» было бы невозможно теоретическим пу�
тём или путём применения стандартных
аэродинамических приёмов на базе датчиков
давления.

Однако это не означает, что разработан�
ную систему следует расценивать как проти�
вовес упомянутым методам. Напротив, она
дополняет их, занимая свою нишу в строи�
тельной экспериментальной аэродинамике, и
в совокупности с уже разработанной прибор�
ной базой лаборатории ДонНАСА представ�
ляет мощное современное средство измере�
ния множественных аэродинамических ха�
рактеристик современных сооружений.

Рисунок 5. Аварии мачт мобильной связи в с. Слободка (а) и пгт. Горностаевка (б).
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Выводы

Разработанная система определения результи�
рующих аэродинамических характеристик мо�
делей зданий и сооружений позволяет опера�
тивно оценивать различные компоненты обоб�
щённого аэродинамического воздействия, та�
кие как сила лобового сопротивления, боко�
вая сила и аэродинамический момент, обеспе�

чивая достаточную для инженерной практи�
ки точность при минимальных затратах вре�
мени на подготовку исходных данных и обра�
ботку результатов. Непрерывное протоколи�
рование результатов испытаний в цифровом
формате облегчает их последующий анализ с
помощью различных систем статистического
и регрессионного анализа.

Рисунок 6. Башня телевизионной и мобильной связи в г. Умань.
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