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Аннотация. В данной статье выполнен обзор современного состояния темы исследования, а также
анализ особенностей сбора нагрузок и расчета стальных градирен по отечественным нормам. Приведе�
ны основные сочетания нагрузок с учетом срока их воздействия на градирню. Выполнено исследование
динамических свойств стальной градирни с помощью моделирования методом конечных элементов с
учетом изменчивости параметров конструктивной формы. Приведены особенности динамического воз�
действия ветра с учетом вынужденных (пульсационных) и собственных колебаний для недопустимо�
сти резонанса. Оптимальное проектирование решетчатой градирни площадью орошения 1 600 м2 с
учетом особенностей ветрового воздействия. Произведено математическое определение модели опти�
мизации в виде задачи и указание цели, при которой она будет выполняться. Задача оптимизации
вынесена в блок�схему на основании программного комплекса, созданного в ДонНАСА. После выпол�
нения оптимизационного расчета и с учетом реальной модели выполнено твердотельное моделирова�
ние в ПК Текла, а также приведены показания по результатам оптимизации.

Ключевые слова: анализ особенностей сбора нагрузок, исследование динамических свойств
стальной градирни, оптимальное проектирование решетчатой градирни.
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Анотація. У даній статті виконано огляд сучасного стану теми дослідження; а також аналіз особливостей
збору навантажень і розрахунку сталевих градирень за вітчизняними нормами. Наведено основні по�
єднання навантажень з урахуванням терміну їх впливу на градирню. Виконано дослідження динамічних
властивостей сталевої градирні за допомогою моделювання методом кінцевих елементів з урахуванням
мінливості параметрів конструктивної форми. Наведено особливості динамічного впливу вітру з ураху�
ванням вимушених (пульсаційних) і власних коливань для неприпустимості резонансу. Оптимальне
проектування гратчастої градирні площею зрошення 1 600 м2 з урахуванням особливостей вітрового впли�
ву. Вироблено математичне визначення моделі оптимізації у вигляді задачі і вказівка мети, за якої вона
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буде виконуватися. Завдання оптимізації винесено в блок�схему на підставі програмного комплексу,
створеного в ДонНАБА. Після виконання оптимізаційного розрахунку і з урахуванням реальної моделі
виконано твердотільне моделювання в ПК, а також наведені показання за результатами оптимізації.

Ключові слова: аналіз особливостей збору навантажень, дослідження динамічних властивостей
сталевої градирні, оптимальне проектування гратчастої градирні.
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Abstract. This article provides an overview of the current state of the research topic; analysis of the features
of collecting loads and calculating steel cooling towers according to domestic standards. The main
combinations of loads are given, taking into account the duration of their impact on the cooling tower. The
study of the dynamic properties of a steel cooling tower is carried out using finite element modeling, taking
into account the variability of the parameters of the structural shape. The features of the dynamic effect of
the wind are given, taking into account forced (pulsation) and natural vibrations for the inadmissibility of
resonance. Optimal design of a grid cooling tower with an irrigation area of 1 600 m2, taking into account the
peculiarities of wind exposure. The mathematical definition of the optimization model in the form of a task
and an indication of the goal at which it will be performed is made. The optimization problem is presented in
the block diagram on the basis of the software package created in DNACEA. After performing the optimization
calculation and taking into account the real model, solid�state modeling was performed in the Tecla PC, as
well as indications for the optimization results were given.

Keywords: analysis of load collection features, study of the dynamic properties of a steel cooling tower,
optimal design of a lattice cooling tower.

Актуальность темы

При реконструкции зданий и сооружений на тер�
ритории действующих производств приходит�
ся решать ряд вопросов: проектирование кон�
струкций надежных в эксплуатации и монтаже,
выдача проекта в кратчайшие сроки, организа�
ция строительно�монтажных работ в стесненных
условиях. Применение современных методов
расчета и конструирования с применением ком�
пьютерной техники (рис. 1) позволяет объеди�
нить все вопросы в общий процесс нового про�
ектирования и реконструкции. Поэтому тема

статьи по оптимальному проектированию явля�
ется актуальной на сегодняшний день.

Особенности расчета градирни

Расчет градирни производится на основные со�
четания нагрузок. Основные сочетания нагрузок
состоят из постоянных, длительных и кратко�
временных [2, 3, 4].
К постоянным нагрузкам относятся:

• вес сооружения, а именно вес несущих и
ограждающих конструкций(рис. 2);

• вес и давление грунтов (насыпка и засыпка).
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К длительным относятся нагрузки:
• от водораспределительной системы;
• от оросителей и веса водяной пленки;
• от водоуловителей;
• от веса вентилятора, электродвигателя, кон�

фузора и диффузора;
• от пыли;
• от снега.

К кратковременным нагрузкам относятся:
• снеговая нагрузка;
• от наледей;
• аэродинамическая;
• вес людей и материалов.

Расчет стальных конструкций башенной метал�
лической градирни выполнен по методу пре�
дельных состояний в соответствии с требова�
ниями ДБН В.1.2�2: 2006, ДБН В.2.6�198: 2014.

Рисунок 1. Типы конечных элементов градирни.

По деформативности в горизонтальной и
вертикальной плоскостях башенная металличе�
ская градирня удовлетворяет требованиям нор�
мальной эксплуатации в районе ее установки [5,
12, 14].

Расчетным сочетанием нагрузок для подбо�
ра сечений стойки опоры являются: собствен�
ная масса опоры и максимальное давление вет�
ра, их сочетание для наиболее неблагоприятных
случаев[1].

Расчетная схема определена как система с
признаком 5 (пространственная система). Это
означает, что рассматривается система общего
вида, деформации которой и ее основные неиз�
вестные представлены линейными перемещени�
ями узловых точек вдоль осей X, Y, Z и поворота�
ми вокруг этих осей. Расчетная схема стальных
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конструкций башенной металлической градир�
ни Лира САПР 2013 приведена на рис. 4. Для
оценки всех параметров напряженно�деформи�
рованого состояния конструкций башенной ме�
таллической градирни разработана стержневая
конечно�элементная модель (рис. 1).

Особенности динамического воздействия
ветра

При расчете особенностей ветровой нагрузки
учитываем собственные и вынужденные колеба�
ния [6, 8, 10].

 Ветер представляет собою нерегулярное, тур�
булентное движение воздуха, и в связи с этим
при решении большинства прикладных задач, в

том числе и проблем строительной динамики,
скорость ветра рассматривается как случайный
векторный процесс, который, как обычно, опи�
сывается своими пространственными и времен�
ными статистическими характеристиками: сред�
ней величиной, дисперсией, авто� и взаимными
спектральными и корреляционными функция�
ми [7, 11, 20].

Целью динамического расчета на ветровое
воздействие (рис. 3) является анализ установив�
шихся колебаний сооружения в ветровом пото�
ке. При этом вероятностные характеристики уз�
ловых перемещений, внутренних сил или напря�
жений определяются в конечных элементах раз�
дельно от действия средней и пульсационной
составляющих ветровой нагрузки[16, 18].

Рисунок 2. Цветовая индикация элементов жесткости.
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Нормативное значение динамической со�
ставляющей ветровой нагрузки определяется для
каждой формы колебаний опоры в виде систе�
мы инерционных сил (рис. 4), приложенных к
сосредоточенным массам по направлениям их
возможных колебаний [13, 17, 18].

Инерционная сила (кН), приложенная к со�
средоточенной массе с номером j при колебани�
ях сооружения по i�ой собственной форме, оп�
ределяется по формуле:

ij
p j i ijW M ξ η ν= ⋅ ⋅ ⋅ , (1)

где М
j  – сосредоточенная масса, т;

iξ  – коэффициент динамичности i�й формы
колебаний;

ijη  – приведенное ускорение, м/с2, массы М
j ;

Рисунок 3. 3D вид стержневой схемы градирни в ПК Лира САПР 2013.

ν  – коэффициент, учитывающий простран�
ственную корреляцию пульсации скорости
ветра по высоте опоры.

Приведенное ускорение ijη  (м/с2) определяется
по формуле:
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где Мk – k�я сосредоточенная масса;

ija , ika  – относительные ординаты, взятые
из собственного вектора i�й формы коле�
баний;
W

mk – нормативная ветровая нагрузка, дей�
ствующая на k�ю массу;
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kϕ – коэффициент пульсаций скоростного на�
пора ветра на уровне массы Мk;
r – число участков, на которые разбита опо�
ра.

В расчетах учитываются только S первых форм
собственных колебаний. Число S определяется
из условия

1s l sf f f +<< , (3)

где f
s 
– техническая частота собственных коле�

баний сооружения, Гц;
f

l 
– исходя из расчета.

Таким образом, цель нашего расчета – сравнение
собственных и вынужденных колебаний с про�
веркой на резонанс (рис. 5).

Оптимизация башенной градирни

На кафедре металлических конструкций Дон�
басской национальной академии строительства
и архитектуры разработан программный ком�
плекс по расчету и конструированию стальных
решетчатых конструкций (рис. 6), который
представляет собой систему автоматизирован�
ного проектирования оптимальных опор. Ком�
плекс применяется для оптимизации опор ЛЭП,
башен мобильной связи, решетчатых градирен.
Проектирование конструкций башенных гради�
рен определяется большим числом разнообраз�
ных параметров и требований: площадью оро�
шения, габаритами тамбура, высотой башни,
районом строительства, материалом конструк�
тивных элементов, возможностями завода�из�
готовителя, сортаментом и др. При проектиро�
вании башенных градирен часть параметров яв�
ляется однозначно заданной: геометрические
размеры, назначаемые из условия площади оро�
шения и необходимой высоты башни для обес�
печения воздушной тяги, а также нагрузки (ве�
личина скоростного напора ветра, толщина го�
лоледных отложений на внутренней стороне
обшивки башни) [9, 10]. Варьируемыми пара�
метрами, от которых зависит эффективность
башни, являются: конструктивная форма гра�
дирни, форма отдельных конструктивных эле�
ментов (тамбур, вытяжная башня), тип связей
по колоннам и типы соединения элементов в
узлах, количество ярусов, размеры карт ярусов,
количество и шаг прогонов обшивки башни.
Учесть все эти параметры в рамках одного ме�
тода оптимизации теоретически очень трудно,
а практически – невозможно. Поэтому задачу
оптимизации целесообразно решать поэтапно,
используя на каждом этапе свой рациональный
метод оптимизации.

Математическая задача выглядит так:
минимизировать целевую функцию

( ) minW f X= → (4)

1 1 1b X B≤ ≤ ,  j = 1,2 (5)

Варьируемые параметры Х являются как непре�
рывно изменяющимися, так и дискретными.Рисунок 4. Усилия в элементах конструкции.
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Рисунок 5. Первая форма колебаний.

Неравенство (4) задает пределы изменения пере�
менных проектирования, где b

3
 и В – соответ�

ственно нижний и верхний пределы, т – число
переменных проектирования.

 Уравнение состояния стержневой системы
записывается в форме МКЭ:

( ) ( ) 0К Х Z Р Х⋅ − = , (6)

где К(Х) – матрица жесткости системы;
Z – вектор узловых перемещений;
Р(Х) – вектор внешних нагрузок.

Задача оптимизации сводится к нахождению
вектора варьируемых параметров Х, который

минимизирует целевую функцию (5) и удовле�
творяет ограничениям (5) и уравнениям связи
(6). Эффективное решение поставленной зада�
чи зависит от выполнения экономических, кон�
структивных, технологический, эксплуатацион�
ных и других требований.

Результаты расчета и визуализации в
програмных комплексах

1. Конструкции (рис. 2) рассчитаны в соответ�
ствии с заданием на расчет, а также действу�
ющими нормативными документами.
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Рисунок 6. Блок�схема оптимизационного расчета.

Рисунок 7. Перемещения узлов по оси Z.
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Рисунок 8. Твердотельная пространственная модель башенной градирни: а) вид сверху (пластинчатые эле�
менты; б) вид сверху (конечные элементы); в) общий вид (пластинчатые элементы); г) общий вид (конечные
элементы).

а) б)

2. Коэффициент запаса по общей устойчиво�
сти сооружения при опасном рсн�1 состав�
ляет 1,6617 что больше требуемого 1,3. Так
что общая устойчивость сооружения обеспе�
чена.

3. Проценты использования сечений не превы�
шают 100 %, следовательно, прочность, устой�
чивость, гибкость элементов сооружения
обеспечены.

4. Перемещение находятся в нормативно допу�
стимом диапазоне 1/100 рис. 2 (550 мм).

5. Выполнены расчет и визуализация узлов и
связей градирни (рис. 9).

Выполнен расчет оптимальной конструкции,
экономия металла составила 28,5 %, с 263 304 кг
до 188 280 кг. На основе расчета было выполне�
но твердотельное моделирование в ПК Текла
(рис. 8а, б, в, г).

Выводы

1. Выполнен обзор и анализ существующей нор�
мативной базы по расчету и проектированию

в) г)
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