
ISSN 1993�3517 online

МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ КОНСТРУКЦИИ
МЕТАЛЕВІ КОНСТРУКЦІЇ
METAL CONSTRUCTIONS

2021, ТOM 27, НОМЕР 2, 83–96
УДК 624.042.41:624.97

ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ
ОБТЕКАНИЯ ВЕТРОВЫМ ПОТОКОМ ОТДЕЛЬНО СТОЯЩЕЙ

БАШЕННОЙ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ГРАДИРНИ

С. О. Титков 1, А. М. Югов 2, В. Н. Васылев 3, Э. А. Лозинский 4

ГОУ ВПО «Донбасская национальная академия строительства и архитектуры»,
2, ул. Державина, г. Макеевка, ДНР, 86123.

E"mail: 1 titkov7777@yandex.ru , 2 amyrus@mail.ru, 3 wn1951@mail.ru, 4 bicheps@bk.ru

Получена 05 мая 2021; принята 28 мая 2021.

Аннотация. В статье представлен анализ критериев подобия физического моделирования обтекания
ветровым потоком отдельно стоящей башенной металлической градирни гиперболической формы.
Представлены различные методы исследования влияния ветрового потока на вытяжную башню ме�
таллической градирни, такие как тензометрические весовые исследования, метод дренирования моде�
лей, методы визуализации ветрового потока велосиметрия, или теневой метод, метод шелковинок.
Получены результаты по каждому из перечисленных методов исследования. Проведен глубокий ана�
лиз результатов исследования, дано разъяснение по применению каждого из методов, выполнено срав�
нение методов.  Данная работа проводилась с целью нахождения действительных эпюр ветрового воз�
действия на гиперболическую башенную каркасно�обшивную металлическую градирню в период экс�
плуатации для выявления наиболее неблагоприятных расчетных ситуаций влияния ветрового воздей�
ствия.

Ключевые слова: башенная металлическая градирная, гиперболическая форма, тензометрические
весы, локальный коэффициент, велосиметрия, теневой метод.
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Анотація. У статті представлено аналіз критеріїв подібності фізичного моделювання обтікання вітро�
вим потоком окремо стоячої баштової металевої градирні гіперболічної форми. Представлені різні мето�
ди дослідження впливу вітрового потоку на витяжну вежу металевої градирні, такі як тензометричні
вагові дослідження, метод дренування моделей, методи візуалізації вітрового потоку вело симетрія, або
тіньовий метод, метод шовковинок. Отримано результати по кожному з перерахованих методів дослід�
ження. Проведено глибокий аналіз результатів дослідження, дано роз’яснення щодо застосування кож�
ного з методів, виконано порівняння методів. Дана робота проводилася з метою знаходження дійсних
епюр вітрового впливу на гіперболічну баштову каркасно�обшивну металеву градирню в період експлу�
атації для виявлення найбільш несприятливих розрахункових ситуацій вітрового впливу.

Ключові слова: баштова металева градирня, гіперболічна форма, тензометричні ваги, локальний
коефіцієнт, велосиметрія, тіньовий метод.
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Abstract. The article presents an analysis of similarity criteria for physical modeling of wind flow around a
free�standing metal chimney�type cooling tower of hyperbolic shape. Various methods of studying the influence
of wind flow on the exhaust tower of a metal cooling tower are presented, such as strain�gauge weight
studies, the method of model drainage, methods of visualization of wind flow velosimetry or shadow method,
the method of silkworms. The results were obtained for each of the listed research methods. An in�depth
analysis of the research results was carried out, an explanation was given on the application of each of the
methods, and a comparison of the methods was performed. This work was carried out in order to find the
actual plots of wind impact on a hyperbolic tower frame�sheathing metal cooling tower during operation to
identify the most unfavorable calculated situations of wind impact.

Keywords: metal chimney�type cooling tower, hyperbolic shape, strain gauge scales, local coefficient,
velocimetry, shadow method.

Введение

Аэродинамические свойства простых тел, таких
как шар, куб, различные призмы, на сегодняшний
день выявлены с высокой достоверностью. Но с
учетом технического прогресса, уплотнением за�
стройки городов, строительством различных
уникальных зданий и сооружений перед учены�
ми в области строительной аэродинамики стоит
непростая задача исследования влияния ветро�
вого потока на новые формы зданий и сооруже�
ний. Так, в строительных нормах [1, 2, 3] пред�
ставлены объекты массового строительства, для
которых также проводились аэродинамические
исследования, которые, в свою очередь, провере�
ны статистически.

На сегодняшний день разработано множество
различныхпрограммных комплексов для числен�
ного анализа ветрового воздействия на здания и
сооружения, в которых заложены те или иные
теории исследования движения газа относитель�
но покоящегося неподвижного тела. Но основой
для верификации численных методов решения
задач строительной аэродинамики является про�
ведение экспериментальных исследований в

строительных метеорологических аэродинами�
ческих трубах. В зависимости от параметров
исследования аэродинамических эффектов су�
ществуют различные методы получения разно�
образных статистических данных параметров
обтекания тел.

В данной статье перечислены и приведены
такие методы, как тензометрические весовые
исследования, метод дренирования моделей,
методы визуализации ветрового потока велоси�
метрия или теневой метод, метод шелковинок,
позволяющие провести верификацию числен�
ных моделей и оценить достоверность получае�
мых результатов.

Объект исследования

 Башенная металлическая градирня промышлен�
ного предприятия с естественной тягой воздуха.
Градирни представляют собой сооружения для
охлаждения воды атмосферным воздухом в обо�
ротных системах водоснабжения ТЭС, АЭС и
других предприятий, работа оборудования ко�
торых связана с отводом большого количества
теплоты [4, 6, 7, 8, 9, 12].
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Предмет исследования

Закономерности изменения аэродинамических
коэффициентов для отдельно стоящей вытяж�
ной башни каркасно�обшивной металлической
градирни промышленного предприятия, при по�
мощи тензометрического весового исследования,
метода дренирования моделей, метода визуали�
зации ветрового потока велосиметрия или тене�
вого метода, метода шелковинок.

Цель проведенного исследования

Нахождение экспериментальным путем действи�
тельных эпюр ветрового воздействия на гипер�
болическую башенную каркасно�обшивную ме�
таллическую градирню в период эксплуатации
для выявления наиболее неблагоприятных рас�
четных ситуаций влияния ветрового воздей�
ствия.

Основная часть

В аэродинамических экспериментах в строитель�
ной отрасли исследуется движение газа относи�
тельно покоящегося неподвижного тела, так как
в натуре имеется различное количество факто�
ров, влияющих на аэродинамику сооружения.
Перед исследователем стоит задача вычленить
наиболее существенно влияющие факторы на
аэродинамику сооружения и учесть их при про�
ведении эксперимента. Наибольшее распростра�
нение в экспериментальной аэродинамике полу�
чили опыты, проводимые на моделях. Макси�
мально приближенные модели продуваются в
условиях ограниченного потока (в аэродинами�
ческих трубах), на основе полученных данных
делаются заключения о поведении натурных
объектов в натурных условиях.

Достоверность полученных результатов зави�
сит от сопоставления принятого масштаба моде�
ли к площади сечения аэродинамической трубы,
так же большое влияние на достоверность полу�
ченных результатов проведенных экспериментов
имеет детализация модели сооружения [13–15],
соблюдение условий критерия подобия.

Моделирование явлений – это замена изуче�
ния интересующего нас явления в натуре изуче�
нием аналогичного явления на модели другого
масштаба. Моделирование нужно для рассмот�
рения физически подобных явлений, обязатель�

ным критерием которого является соблюдение
геометрического подобия. При вычисленном
коэффициенте геометрического подобия � мас�
штаб модели определяется вычислением пропор�
ции размера геометрически подобного натурно�
го объекта. При расчете по заданным характери�
стикам одного явления возможно нахождение
характеристик другого явления, то такие явле�
ния механически и физически являются подоб�
ными. Для сохранения подобия при моделиро�
вании необходимо обеспечить ряд условий.

Подобные явления характеризуются одно�
родными физическими величинами, находящи�
мися для любых точек пространства в одинако�
вом отношении. Соотношения между массами,
скоростями и другими величинами для первого
и второго случая могут быть получены из зави�
симостей, которые должны присутствовать в
первом и во втором случае.

Для любых точек соответствующего рас�
сматриваемого течения вязкой несжимаемой
жидкости необходимо выполнение механиче�
ского подобия двух течений:

2 2 1 1 2 2 1 1
2 2

2 1 2 1

;t U tU z l z l
l l U U

= = ; (1)

2 1 2 1
2 2

2 2 1 1 2 2 1 1

;v v p p
U l U l p U pU

= = , (2)

где: t – характерное время,
l–характер размера,
p – плотность,
v – кинетический коэффициент вязкости,
z – массовая сила,
U – скорость,
p – давление с индексом «1» обозначены ве�
личины первого потока с индексом «2» – ко
второму.

Первое соотношение является условием кине�
тического подобия. Остальные характеризуют
условия динамического подобия.

Для сохранения подобия при изучении дви�
жения жидкости либо газа необходимо в модель�
ном потоке сохранить те же отношения tU/l, что
и для натурного потока. На практике для анали�
за периодических явлений используют крите�
рий подобия Струхаля:

f lSh
U

⋅= , (3)

где: f – частота.
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При изучении установившегося течения вяз�
кой несжимаемой жидкости необходимо выпол�
нить два условия подобия:

2uFr
g l

=
⋅

 – число Фруда; (4)

l URe
v
⋅=  – число Рейнольдса. (5)

Исходя из этих двух параметров вязкой несжи�
маемой жидкости двух рассматриваемых пото�
ков в натуре и в модельном эксперименте при
одинаковых числах Рейнольдса и Фруда пото�
ки являются подобными. При рассмотрении по�
добных явлений изучается течение около или
внутри геометрически подобных тел, одинаково
ориентированных относительно набегающего
потока жидкости или газа.

Рассмотрение двух натурных и эксперимен�
тальных потоков является весьма сложной зада�
чей и заключается в соблюдении равенства сле�
дующих безразмерных критериев: Рейнольдса,
Маха, Фруда, Струхаля. Достижение полного
подобия в данных экспериментах не всегда осу�
ществимо, и на первых этапах эксперимента це�
лесообразно провести анализ зависимости коэф�
фициента Cpi от числа Рейнольдса (Re). При до�
стижении критического числа Рейнольдса коэф�
фициент Cpi независимым и не изменяемым при
повышении числа Re. Это явление в аэродина�
мике называется автомодельностью, при котором
выполняется подобие потоков по числу Re.

На рис. 1 представлена уточненная модель ба�
шенной металлической каркасно�обшивной гра�
дирни гиперболической формы с числом граней
в плане 12 в масштабе 1:180 с соблюдением гео�
метрического критерия подобия. Эксперимен�
тальные исследования аэродинамических коэф�
фициентов проводились в метеорологической
аэродинамической трубе МАТ�1 (рис. 2), разра�
ботанной в Донбасской национальной академии
строительства и архитектуры. Характеристики
МАТ�1: рабочая часть закрытого типа – длина 4,8 м;
ширина 1,0 м; высота 0,7 м; диаметр поворотного
круга 0,9 м; максимальная скорость потока 20 м/с;
1вентилятор мощностью 8 кВт, 220 В.

На первоначальном этапе проводился тензо�
метрический весовой эксперимент с помощью
тензометрических трехкомпонентных весов,
разработанных соискателем А. В. Мохинько на
базе ДонНАСА (рис. 3).

Рисунок 1. Башенная металлическая градирня ги�
перболической формы площадью орошения 1 600 м2:
а) численная модель; б) экспериментальная модель;
в) натурный объект.

а)

б)

в)



Физическое моделирование и анализ влияния обтекания ветровым потоком отдельно стоящей ... 87

Данный эксперимент позволяет найти пол�
ное давление на сооружение относительно оси
XY и момента Mz. На первоначальном этапе экс�
перимента полученные данные по продувкам
модели на различных скоростях позволяют нам
проанализировать, на какой скорости набегаю�
щего потока достигается критическое число Re,
при повышении которого показатель Cx стано�
вится независимым (автомодельным). Данным
методом на первых этапах возможно проанали�
зировать выполнение критерия подобия по чис�
лу Рейнольдса (рис. 4).

Далее проводится эксперимент с нахождени�
ем локальных аэродинамических коэффициен�
тов Cp. Выбор точек для нахождения локальных
аэродинамических коэффициентов зависит в
основном от поставленных целей и задач экспе�
римента и модели верификации численного эк�
сперимента. В модели, представленной на рис. 5,

Рисунок 2. Метеорологическая аэродинамическая труба МАТ�1.

Рисунок 3. Тензометрические трехкомпонентные
весы.

Рисунок 4. Экспериментальная зависимость Сх=f(Re).
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датчики показаний локальных коэффициентов
установлены по шесть штук в места сопряжения
карт градирни, общее количество датчиков на грань
составило 30 шт. Исходя из зависимости, полу�
ченной на рис. 4, эксперимент с дренированием мо�
дели проводится на той скорости набегающего по�
тока ветра, при которой достигнуто критическое
число Re. Для получения полной картины набора
локальных коэффициентов эксперимент повторя�
ется с поворотом модели от 0 до 180 градусов.

Метод нахождения полного давления на мо�
дель сооружения и метод дренирования явля�
ются дополнением друг друга и взаимно прове�
ряемыми методами, так как, имея полное давле�
ние и распределения локальных аэродинамиче�
ских коэффициентов, возможно нахождение
наиболее точных функций интегрирования рас�
пределение ветрового давления на модели соору�
жения [5, 10, 11].

Имея полное давление относительно осей и
набор локальных давлений, проведя интегриро�
вание и аппроксимацию полученных данных,
следует провести верификацию с численной
моделью. Но для правильности выбора теории
обтекания в численной модели необходимо оце�
нить характер течения вблизи модели.

Для оценки характера течения ветрового по�
тока вблизи модели и выбора теории обтекания
тела необходимо визуализировать обтекание
модели. В данной работе визуализация потока

Рисунок 5. Дренированная модель башенной металлической градирни: а) вид сверху; б) вид сбоку.

проводилась методом велосиметрии или тене�
вым методом (рис. 6–9).

Данным методом определялся характер обте�
кания башенной металлической гиперболиче�
ской градирни. На рис. 6 представлено обтекания

Рисунок 6. Визуализация обтекания ветрового по�
тока относительно плоскости XOZ (подача дыма на
вытяжную башню).

а) б)
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Рисунок 7. Визуализация обтекания ветрового по�
тока относительно плоскости XOZ (подача дыма по
низу башни).

Рисунок 8. Визуализация обтекания ветрового по�
тока относительно плоскости XOY (подача дыма на
вытяжную башню).

Рисунок 9. Визуализация обтекания ветрового потока (подача дыма на вытяжную башню).
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ветровым потоком градирни относительно плос�
кости XOZ с образованием малого вихря за мо�
делью. На рис. 7 также представлено обтекание
относительно плоскости XOZ, но в данном слу�
чае анализируется сама работа данного соору�
жения, так как у горловины трубы образуется
повышенное разряжение, происходит подсос
дыма через нижние окна башни. На рис. 8 пред�
ставлена визуализация ветрового потока отно�
сительно плоскостиXOY, где отчетливо видно
образование большого вихря позади модели. На
рис. 9 представлено также визуализация потока
относительно XOY, но съемка выполнена со сто�
роны, где отчетливо наблюдается сход малого
вихря. При проведенном анализе и покадровом
просмотре видео с частотой кадров 240 к/сек
выявлены поочередные сходы малых вихрей в
количестве 3 шт., а затем образование большого
вихря позади объекта. Исходя из анализа харак�
тера обтекания башенной металлической градир�
ни при расчете численным методом применима
теория малых вихрей и теория больших вихрей,
в дальнейшем в численном эксперименте анали�
зируется вклад в нагрузку образованием боль�
ших и малых вихрей.

Также при визуализации ветрового потока
применялся метод шелковинок (рис. 10). Данный
метод позволяет оценить характер течения во�
круг модели, амплитуду больших вихрей и на�
правление закручивания вихря. На рис. 11–15
представлены эпюры ветрового воздействия по
сечениям, полученные методом дренирования
модели. На рис. 16 представлена интерполиро�
ванная визуализация наиболее опасной расчет�
ной ситуации набегания ветрового потока.

Заключение

Проанализированы и приведены такие методы,
как тензометрические весовые исследования,
метод дренирования моделей, методы визуали�
зации ветрового потока велосиметрия, или те�
невой метод, метод шелковинок.

Определена наиболее неблагоприятная расчет�
ная ситуация набегания ветрового потока на грань
градирни с учетом пульсационной составляющей.

Получены достоверные экспериментальные
данные, позволяющие на их основе проводить
проектирование либо оценку остаточного ресур�
са башенных металлических отдельно стоящих
градирен на территории стран СНГ. Рисунок 10. Метод шелковинок.
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Рисунок 11. Ярус 1 h = +11,400 мм.

Рисунок 12. Ярус 1 h = +22,300 мм.
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Рисунок 13. Ярус 1 h = +34,200 мм.

Рисунок 14. Ярус 1 h = +46,100 мм.



Физическое моделирование и анализ влияния обтекания ветровым потоком отдельно стоящей ... 93

Рисунок 15. Ярус 1 h = +54,800мм.

Рисунок 16. Интерполирования визуализация эпю�
ры ветрового воздействия на башенную гиперболи�
ческую градирню: а) вид сбоку; б) вид сверху.

а) б)
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