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Анотація. У статті наведена методика призначення геометричних параметрів конструкцій окремо сто�
ячих багатогранних гнутих стояків (БГС) направлена на виключення можливості появлення стану
вітрового резонансу для різних районів будівництва. Наводиться загальний опис конструктивної
форми БГС із вказівкою необхідних типорозмірів. Актуальність досліджень обумовлюється широ�
кою сферою застосування металевих багатогранних стояків (особливо в електромережовому будів�
ництві), а також необхідністю коректного визначення вітрового навантаження, як визначаючого на�
пружено деформований стан БГС. Описуються особливості процесу вітрового обтікання для цилінд�
ричних конструкцій залежно від  числа Рейнольдса Re. Експериментально визначені основні критерії
вихроутворення для БГС: частоті сходу вихрів f

в
 = 30…40 Гц, а також числа Струхаля Sh = 0,108…0,152

для конструкцій з кількістю граней n = 6, 8, 10 и 12. Встановлено залежність між вищезгаданими
критеріями, кількістю граней n та швидкістю вітрового потоку V

i
 для окремо стоячих багатогранних

конструкцій.

Ключові слова: багатогранні гнуті стійки, вітрове навантаження, вихроутворення, вітровий
резонанс, аеродинамічна труба, число Рейнольдса, число Струхаля, частота сходу вихрів, швидке
перетворення Фур'є.
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Аннотация. В статье приведена методика определения геометрических параметров конструкций от�
дельностоящих многогранных гнутых стоек (МГС) направленная на исключение возможности по�
явления состояния ветрового резонанса для различных районов строительства. Приводится общее
описание конструктивной формы МГС с указанием необходимых типоразмеров. Актуальность ис�
следований обуславливается широкой сферой применения металлических многогранных конструк�
ций (особенно в электросетевом строительстве), а также необходимостью корректного определения
ветровой нагрузки, как определяющей напряженно�деформированное состояние МГС. Описывают�
ся особенности процесса ветрового обтекания для цилиндрических конструкций в зависимости от
числа Рейнольдса Re. Экспериментально определены основные критерии вихреобразования для МГС:
частоты схода вихрей f

в
 = 30…40 Гц, а также числа Струхаля Sh = 0,108…0,152 для конструкций с

количеством граней n = 6, 8, 10 и 12. Установлена зависимость между вышеупомянутыми критерия�
ми,  количеством граней n и скоростью ветрового потока V

i
 для свободностоящих многогранных кон�

струкций.

Ключевые слова: многогранные гнутые стойки, ветровая нагрузка, вихреобразование, ветровой
резонанс, аэродинамическая труба, число Рейнольдса, число Струхаля, частота схода вихрей,
быстрое преобразование Фурье.
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Abstract. In this paper, technique for the determination of geometrical parametres of polygonal bent poles
(PBP) of isolated structures is given and to intended to escape possibility situation of a wind resonance on
different built�up territory. The main description of PBP constructive form is contains with indicating the
necessary typically sizes. The broad scope application of PBP metal structures (especially noted application
in power lines) is confirmed research relevance and in connection with this stress�strain state under the
correct wind load. The peculiarities of the process wind�stream for cylindrical structures in different Reynolds
number (Re) flow are described. The vortex wake mode criteria basic is experimentally determined for
PBP: vortex shedding frequency (f

в
 = 30…40 Hz); Strouhal number (Sh = 0,108…0,152) at number of faces

(n = 6, 8, 10 and 12). In the experiments have been established dependence between criteria Reynolds number,
Strouhal number and number of faces, wind velocity (V

i
) for isolated PBP structures.

Keywords: polygonal bent poles, wind load, vortex wake mode, wind resonance, wind tunnel, Reynolds
number, Strouhal number, vortex shedding frequency, fast Fourier transform.

Введение

В мировой практике опыт применения конст�
рукций многогранных гнутых стоек (МГС) на�
считывает около 40 лет. Данные конструкции
широко используются как опоры ВЛ всех клас�

сов напряжений, въездные знаки, опоры наруж�
ного освещения улиц, парковых  и промышлен�
ных зон, автомагистралей, как осветительные
опоры спортивных сооружений, как теле�, радио�
вышки, как опоры контактной сети городского и
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железнодорожного транспорта и т. д. Велико
многообразие конструктивных решений стоек и
методов закрепления в грунте [1–7].

Стальные многогранные стойки представляют
собой конические трубы коробчатого много�
гранного сечения, изготавливаемые изгибом
стального листа с последующим свариванием
его краев на ребре или грани (рис. 1). Высота
стойки h достигает 80 м с толщиной стенки до
20 мм [1–3]. Диаметр в комле стойки d

к
 варьи�

руется  в пределах 250…3 000 мм, диаметр вер�
ха стойки d

k
 – в пределах 200…500 мм. Матери�

ал конструкции стойки принимается сталь мар�
ки не ниже С345. Конструкции опор на основе
МГС приведены на рис. 1.

Актуальность и цель исследований

Из всех возможных нагрузок ветровая нагруз�
ка несомненно играет определяющую роль во
влиянии на НДС конструкций МГС, особенно
для одностоечных свободностоящих конструк�
ций (стойки мобильной связи, прожекторные
башни, теле� и радиовышки, башни ВЭУ и т. д.)
[1–3]. Следовательно, вопрос корректного

определения ветровой нагрузки и учета воз�
можных последствий её влияния, безусловно,
является актуальным. В данном случае под по�
следствиями понимается возможность попада�
ния конструкции МГС в состояние резонанса,
которая заключается в принятии окончатель�
ных геометрических параметров башенных
многогранных сооружений без учета эффекта
схода вихрей, что в свою очередь приведет к не�
гативным последствиям вплоть до полного раз�
рушения конструкций. Поэтому основная цель
исследований, описанных в данной статье, на�
правлена на разработку методики назначения
геометрических параметров МГС, которая по�
зволит путем учета эффекта образования и схо�
да вихрей (ещё на этапе предварительного про�
ектирования) избежать негативных резонанс�
ных последствий для одностоечных свободно�
стоящих многогранных сооружений при стро�
ительстве в различных ветровых районах Ук�
раины и за ее пределами.

Задачи исследований

Основная цель исследований достигнута путем ре�
шения следующих задач:

Рисунок 1. Стальные многогранные стойки башенного типа.
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– выполнение экспериментальных исследований
характера ветрового воздействия на конст�
рукции МГС с различным количеством гра�
ней n в аэродинамической трубе;

– определение основных критериев вихреоб�
разования для конструкций МГС – частот
схода вихрей и характерных чисел Струха�
ля Sh в зависимости от количества граней n;

– определение зависимости между критерия�
ми вихреобразования, геометрическими па�
раметрами конструкций МГС и ветровым
районом строительства.

Физическая суть процесса
вихреобразования [13, 17, 18, 21, 26–29]

В классической аэродинамике плоская плас�
тинка является эталоном обтекания без отры�
ва пограничного слоя направленным вдоль нее
потоком. Такие тела называются «хорошо об�
текаемые». Основным сопротивлением в этом
случае является сопротивление трения. Иначе
обстоит дело, если рассматривать обтекание с
отрывом пограничного слоя, т. е. для «плохо
обтекаемых тел». В этом случае основным ви�
дом сопротивления будет сопротивление дав�
ления, а силы трения будут играть второстепен�
ную роль. Интересно отметить, что суммарное
сопротивление тела, обтекаемого с отрывом,
резко падает при переходе пограничного слоя
из ламинарного состояния в турбулентное. За
эталон такого рода обтекания принимается об�
текание шара, и к таковым телам будем отно�
сить строительные конструкции с круговой
цилиндрической поверхностью и изучаемые
нами конструкции МГС.

Еще в первых опытах, проведенных в аэро�
динамических лабораториях по исследованию
обтекания шара и цилиндра, было обнаруже�
но так называемое явление кризиса сопротив�
ления, заключающееся в падении лобового со�
противления при определенном числе Рей�
нольдса Re

кр
, названное критическим. Кризис

сопротивления объясняется переходом погра�
ничного слоя из ламинарного состояния в тур�
булентное. На рис. 2 изображены особеннос�
ти обтекания цилиндрических поверхностей
при различных скоростях ветрового потока
(числах Рейнольдса). При очень малых чис�
лах Рейнольдса (Re<10) пограничный слой

отчетливо не выделяется (он подразумевается
как ламинарный), оставаясь присоединенным
к поверхности цилиндрических тел. При
Re ≈20 поток сохраняется симметричным, но
происходит отрыв потока и образование в спут�
ной струе крупных вихрей, которые распола�
гаются вблизи тыльной (относительно направ�
ления потока) поверхности цилиндра. При
30 ≤  Re ≤  5 000 от цилиндра отрываются пра�
вильно чередующиеся вихри, которые образу�
ют вниз по течению четко выраженную «вих�
ревую дорожку», так называемую «дорожку
Кармана». Более тонкие детали этого порази�
тельного процесса до сих пор не изучены и про�
должают оставаться в центре внимания многих
теоретических и экспериментальных исследо�
ваний.

При дальнейшем увеличении числа Рей�
нольдса до 5 000≤  Re ≤  200 000 перед точкой
отрыва сохраняется безотрывное ламинарное
обтекание. Для больших в этом интервале зна�
чений Re спутная струя позади цилиндра под�
вергается турбулизации уже непосредственно
после отрыва потока и между находящимися
на определенном расстоянии друг от друга
слоями образуется турбулентный след. При
превышении Re≈200 000 спутная струя замет�
но суживается (что приводит к падению

Рисунок 2. Особенности обтекания цилиндрических
тел.
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сопротивления тела) и срыв вихрей в гораздо
большей степени представляется случайным
эффектом.

Экспериментальное изучение ветрового
воздействия на конструкции МГС

Основной предпосылкой для проведения
аэродинамических исследований явился ана�
лиз существующей нормативной документа�
ции [8–10] и литературных источников [11,
12], предлагающих методики для определения
ветровой нагрузки на конструкции МГС. В ре�
зультате отмечены некоторые несовершенства
данных методик. В связи с чем принято реше�
нии о необходимости экспериментального
изучения ветрового воздействия на конструк�
ции МГС.

Данный этап исследований проведен в аэро�
динамической трубе УТАД�2 Национального
авиационного университета (НАУ, г. Киев), ко�
торая относится к классу аэротруб замкнутого
типа с открытой рабочей частью.

Экспериментальные модели конструкций
МГС представляют собой цилиндрические конст�
рукции, выполненные из пластика с количеством

граней n = 6, 8, 10, 12 и 18. Высота h = 300 мм  и
диаметром d = 100 мм, постоянные для всех
пяти моделей. Дренаж моделей выполнен на
средней линии одной из граней, с количеством
дренажных точек n

d
 = 5 для 6� и 8�гранных

моделей и n
d
 = 3 для 10�, 12� и 18�гранных моде�

лей. Пример дренажной схемы моделей МГС и
их расположения в рабочей части УТАД�2 при�
ведены на рис. 3.

Таким образом, модели МГС исследовались
в постоянном ветровом потоке, при соответству�
ющих экспериментальных скоростях Vi

э
, в диа�

пазоне азимутов β = 0…180° (Δβ = 10°). При каж�
дом положении модели  с соответствующим зна�
чением β датчиками давления фиксировалось
750 мгновенных значений локального ветрово�
го давления в точке Р

i
 в период времени t = 4 c.

Определение основных критериев
вихреобразования для конструкций МГС

В экспериментальной аэродинамике существуют
так называемые «хорошо обтекаемые» тела (про�
исходит обтекание без отрыва пограничного
слоя) и «плохо обтекаемые» тела (обтекание с
отрывом пограничного слоя) [13–21, 26–30].

 

 
Рисунок 3. Экспериментальные модели МГС: а) схема дренирования, б) расположение моделей МГС в УТАД�2.

а)

б)
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Ко вторым можно отнести многогранные гнутые
стойки, обтекаемость которых определяется та�
ким параметром, как число Струхаля. Число
Струхаля Sh – безразмерная величина, один из
критериев подобия нестационарных течений
жидкостей и газов, характеризующий постоян�
ство протекания процессов во времени (срыва
ветрового потока). Одна из формул, описыва�
ющих число Струхаля для конструкций враще�
ния:

V
dfSh ⋅

= ,

где V – скорость ветрового потока в закрити�
ческой области сопротивления стойки; f – час�
тота схода вихрей; d – диаметр стойки.

Для определения числа Струхаля для иссле�
дуемых многогранных стоек использована ма�
тематическая методика разложения Фурье (бы�
строе преобразование Фурье) [22–25].

Быстрое преобразование Фурье (БПФ) –
это алгоритм вычисления преобразования Фу�
рье для дискретного случая. В нашем случае,
имея конечную последовательность x

0
, x

1
, x

2
, ...,

x
N–1

, где х
i
 – локальное давление ветра в дре�

нажной точке экспериментальной модели, дис�
кретное преобразование Фурье заключается в
поиске другой последовательности X

0
, X

1
, X

2
, ...,

X
N–1

, элементы которой вычисляются по фор�
муле:

21

0

j knN
N

k i
n

X x e
π−−

=

= ∑ ,

где  
2j kn
Ne
π−

– поворачивающий множитель.

Получена конечная последовательность X
0
,

X
1
, X

2
, ..., X

N–1
. Обратное дискретное преобра�

зование Фурье (ДПФ) заключается в поиске
другой последовательности x

0
, x

1
, x

2
, ..., x

N–1
, эле�

менты которой вычисляются по формуле:
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В нашем случае быстрое преобразование
Фурье применено для ряда данных о давлении
ветра в характерных точках (полученных экс�
периментальным путем в УТАД�2), основная
цель выполнения которого – определение ха�
рактерной частоты схода вихрей F

i
, Гц для кон�

струкций моделей МГС.

На основании данных, полученных после
БПФ, построены амплитудо�частотные харак�
теристики (АЧХ) по каждой модели МГС и
определены характерные частоты схода вихрей
F. Данный параметр является средним значени�
ем частот f

i
 в зоне максимальных значений ам�

плитуды в исследуемых точках в определенном
диапазоне ветровых азимутов β:

n

f
F

n

i
i∑

== 1
β

,

где βif  – среднее значение частот схода вих�
рей при максимальных амплитудах в исследу�
емых точках (i – номер точки, β – ветровой ази�
мут).

АЧХ для всех моделей МГС (по i�м точкам)
приведены на рис. 4.

Получены следующие значения частот схо�
да вихрей для МГС:

– 6 граней →  F
6
 = 37,5 Гц;

– 8 граней →  F
8
 = 36 Гц;

– 10 граней →  F
10

 = 40 Гц;
– 12 граней →  F

12
 = 30 Гц.

Анализ АЧХ для 18�гранной модели стойки
показал, что  для данной конструкции в экспе�
риментальных скоростных режимах эффект
схода вихрей обнаружен не был. Об этом гово�
рит отсутствие на графиках амплитудных
всплесков (рис. 4), что в свою очередь не дает
возможности определить характерную частоту
схода вихрей со стойки. Поэтому конструкция
18�гранного сечения исключена из дальнейших
исследований.

На основании полученных частот F опреде�
лены числа Струхаля Sh для четырех типов се�
чений конструкций МГС:

– 6 граней →  Sh = 0,108;
– 8 граней →  Sh = 0,119;
– 10 граней →  Sh = 0,133;
– 12 граней →  Sh = 0,152.

Для стоек с количеством граней n = 18 и бо�
лее следует предполагать, что значение Sh→  0,18,
т. к. число Струхаля является функцией числа
Рейнольдса Re, и в диапазоне 200 < Re < 200 000
действует эмпирический закон его постоянства,
т. е. Sh ≈0,18 [13–21].

Так как строительство конструкций на ос�
нове МГС возможно по всей территории Укра�
ины, то необходимо установить зависимость
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геометрических параметров поперечного сече�
ния стоек (в частности диаметров стойки d) от
максимальных скоростей ветра во всех ветро�
вых районах, чисел Струхаля Sh и частот вы�
нужденных колебаний конструкций, которые
соответствуют частотам схода вихрей f

в
 [13–21,

26–30]. Данная зависимость записана в виде
выражения:

);;( max ShfVfd вcт = .

Анализируя взаимосвязь выражений (4.13)
и (4.17) определяем частоту схода вихрей для
натурных конструкций МГС (4.18):

cт

n
i

в d
ShV

f
⋅

=
max ,

где Vi
max

 – максимальная скорость ветра, соот�
ветствующая i�му ветровому району (i – номер
ветрового района); Sh

n
 – число Струхаля стой�
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Рисунок 4. АЧХ для моделей МГС с количеством граней: а) 6; б) 8; в) 10; г) 12; д) 18.

ки с количеством граней  n; d
ст

 – диаметр верха
стойки.

Диаметр верха стойки d
ст

 принят в рассмот�
рение из основной геометрической особеннос�
ти конструкции МГС – конусообразности. Тот
факт, что частота вынужденных колебаний
МГС (частота схода вихрей) f

в
 увеличивается

по высоте стойки, дает возможность утверж�
дать, что максимальная необходимая частота
f

в,max
 наступает в месте минимального диамет�

ра стойки d
ст, min

.
Суть методики контроля геометрических

параметров сечения стойки состоит в ограни�
чении значений диаметров стоек из условия их
непопадания в зону резонанса, т. е. несовпаде�
ния минимальных значений частот собствен�
ных колебаний конструкции  fmin

собств. по всем
формам колебаний и частот схода вихрей f

в
.
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Условие непопадания конструкций МГС  в зону
резонанса записано в виде выражения:

всобств ff >. .

При несоблюдении вышеупомянутого усло�
вия, т. е. всобств ff <. , возможно возникновение
ситуации,  при которой скорость ветра V

i
 будет

таковой, что значения частот собственных ко�
лебаний МГС и частота схода вихрей будут
равны ( всобств ff =. ), в результате чего наступит
состояние резонанса.

Общая схема методики назначения геомет�
рических параметров МГС приведена на рис. 5.

 В качестве основного вывода о результатах
проведенных исследований следует отметить
полученную методику назначения геометри�
ческих параметров МГС, которая с учетом ха�
рактеристик ветрового района строительства и
особенностей конструктивной формы исследу�
емых сооружений позволит избежать их попа�
дания  в состояние ветрового резонанса ещё на
этапе предварительного проектирования.

Рисунок 5.  Методика назначения геометрических параметров МГС в соответствии с ветровым районом стро�
ительства.
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