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Аннотация. В статье представлены результаты проведенного исследования ветрового воздействия на
двенадцатигранную башенную каркасно�обшивную металлическую градирню пирамидальной формы.
Под экспериментальными исследованиями подразумевается проведение ряда исследований, которые
дополняют друг друга и помогают выстроить ход проведения дальнейших исследований, восполнить
данные либо опровергнуть поставленные гипотезы и предпосылки обтекания ветровым потоком зда�
ний и сооружений.  Приведены результаты проведенных дренажных экспериментов по нахождению
локальных коэффициентов Сpi в характерных сечениях испытуемой модели по внутреннему и наруж�
ному контуру градирни. Результаты проведенных качественных экспериментов по визуализации ветро�
вого воздействия получены посредством метода лазерного ножа. Данная работа проводилась с целью
нахождения эпюр ветрового воздействия на пирамидальную башенную каркасно�обшивную металли�
ческую градирню с учетом сезонной работы данного сооружения, а также в период монтажа от замыка�
ния к замыканию контура яруса для выявления наиболее неблагоприятных расчетных ситуаций влия�
ния ветрового воздействия.

Ключевые слова: башенная металлическая градирня, гиперболическая форма, тензометрические
весы, локальный коэффициент, велосиметрия, теневой метод.
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Анотація. У статті наведено результати проведеного дослідження вітрового впливу на дванадцятиг�
ранну баштову каркасно�обшивну металеву градирню пірамідальної форми. Під експериментальни�
ми дослідженнями мається на увазі проведення низки досліджень, які доповнюють один одного і
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допомагають побудувати хід проведення подальших досліджень, доповнити дані або спростувати по�
ставлені гіпотези та передумови обтікання вітровим потоком будівель та споруд. Наведено результати
проведених дренажних експериментів з знаходження локальних коефіцієнтів Сpi у характерних пере�
різах випробуваної моделі за внутрішнім та зовнішнім контуром градирні. Результати проведених якіс�
них експериментів із візуалізації вітрового впливу отримані методом лазерного ножа. Дана робота
проводилася з метою знаходження епюр вітрового впливу на пірамідальну баштову каркасно�обшивну
металеву градирню з урахуванням сезонної роботи даної споруди, а також у період монтажу від зами�
кання до замикання контуру ярусу для виявлення найбільш несприятливих розрахункових ситуацій
впливу вітрової дії.

Ключові слова: баштова металева градирня, гіперболічна форма, тензометричні ваги, локальний
коефіцієнт, велосиметрія, тіньовий метод.
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Abstract. Тhe article presents the results of a study of the wind impact on a dodecahedral frame�sheathed
metal cooling tower of a pyramidal shape. Experimental studies mean a series of studies that complement
each other and help build the course of further research, complete the data or refute the hypotheses and
prerequisites for wind flow around buildings and structures. The results of the conducted drainage experiments
on finding the local Сpi coefficients in the characteristic sections of the tested model along the inner and
outer contours of the cooling tower are presented. The results of the qualitative experiments on the visualization
of the wind effect by the laser knife method. This work was carried out in order to find diagrams of the wind
effect on the pyramidal frame�sheathed metal cooling tower, taking into account the seasonal operation of
this structure, as well as during the installation period from closing to closing the tier contour to identify the
most unfavorable design situations of the influence of wind action.

Keywords: metal cooling tower, hyperbolic shape, load�cell scales, local coefficient, velocimetry, shadow
method.

Введение

Исследование обтекания ветровым потоком зда�
ний и сооружений проводится в аэродинамиче�
ских трубах малых дозвуковых скоростей. Аэро�
динамическая труба – это установка, в которой
моделируется искусственный прямолинейно
направленный поток воздуха, направленный на
установленную испытуемую модель. Для иссле�
дования обтекания зданий и сооружений исполь�
зуют метеорологические аэродинамические тру�
бы, в которых моделируется приземный погра�
ничный слой ветрового потока.  В аэродинами�
ческих трубах получают значения полного дав�

ления по средствам проведения весовых тензо�
метрических экспериментов, получение локаль�
ных коэффициентов давления в исследуемых
областях испытуемой модели по средствам дре�
нажных экспериментов, изучение характера на
бегания ветрового потока на модель и получе�
ние характеристических данный обтекания ис�
пытуемой модели и образование завихрений
посредством теневых методов или приближен�
ного метода оценки завихрений метода шелко�
винки.

Перечисленные методы и данные, полученные
при помощи перечисленных экспериментальных
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исследований, должны выполнятся и анализи�
роваться в комплексе для получения полной кар�
тины влияния ветрового потока на модель со�
оружения. Но выполнение полного комплекса
исследования зачастую очень трудоемко. Тру�
доемкость в проведении данных исследований
складывается из:

– разработка и изготовление испытуемой мо�
дели;

– масштабирование испытуемой модели;
– проведение весовых тензометрических испы�

таний для предварительной оценки отклика
модели и выбора скорости потока воздуха,
при котором выполняется критерий подобия
по Re [5; 10; 11; 13; 15].

– выбор количества и расстановки датчиков
для определения локальных аэродинамиче�
ских коэффициентов в характерных точках
или областях испытуемой модели [13; 15].

– визуализация ветрового потока теневыми
методами для определения характера обте�
кания испытуемой модели и подбора теории
распределения для проведение численных
расчетов [13–15].

От полноты проведения экспериментальных ис�
следований зависит точность проведения вери�
фикационных численных исследований и выбо�
ра расчетно�теоретических предпосылок. Зачас�
тую при проведении экспериментальных иссле�
дований по нахождению и оценки локальных
коэффициентов ветрового давления мы ограни�
чены количеством имеющихся в наличии интег�
рированных датчиков локального давления. При
увеличении количества исследуемых точек уве�
личивается объем обрабатываемых данных. Со�
ответственно увеличивается трудоемкость, вре�
мя обработки и получения экспериментальных
данных. Затрудняется представление получен�
ных данных.

В этом случае нам помогают расчетные комп�
лексы, в которых проводятся численные иссле�
дования влияния ветрового потока на испытуе�
мую модель. Численные исследования рекомен�
дуется выполнять на этапе планирования экспе�
римента для выбора масштаба и модельного ряды
испытуемых моделей, а также выбора характер�
ных точек исследования и верификации числен�
ного эксперимента с проведенными испытания�
ми в аэродинамической трубе. Численные мето�
ды исследования позволяют нам уменьшить тру�

доемкость проведения аэродинамических иссле�
дований путем численного моделирования ха�
рактеристик аэродинамической трубы, профи�
ля потока набегающего воздуха и характеристик
испытуемой модели, а также выбранной теории
расчета. Расчетные комплексы позволяют нам
оценить сходимость в выбранных исследуемых
точках и получить полную картину обтекания
всей модели с различными визуальными эффек�
тами.

Объектом исследования

Башенная металлическая градирня площадью
орошения 1 600 м2 пирамидальной формы с ес�
тественной тягой воздуха [4; 6–9; 12].

Предметом исследования в данной работе
являются закономерности изменения аэродина�
мических коэффициентов для отдельно стоящей
каркасно�обшивной металлической градирни с
учетом монтажных стадий.

Цель проведенного исследования

Нахождение экспериментальным путем действи�
тельных эпюр ветрового воздействия на пира�
мидальную башенную каркасно�обшивную ме�
таллическую градирню в период монтажа для
выявления наиболее неблагоприятных расчет�
ных ситуаций влияния ветрового воздействия.

Основная часть

Проведены дренажные испытания для нахожде�
ния локальных аэродинамических коэффициен�
тов по внешнему и внутреннему контуру каждо�
го яруса башенной градирни. На рис. 1 представ�
лена уточненная модель башенной металличе�
ской каркасно�обшивной градирни пирамидаль�
ной формы с числом граней в плане 12 в масшта�
бе 1:180 с соблюдением геометрического крите�
рия подобия. Данная модель выполнена с откры�
тыми подкрылками у основания вытяжной баш�
ни и отражает период эксплуатации данного со�
оружения в летний период времени.

На рис. 2 представлены сводные график рас�
пределения Сpi по внешнему контуру двена�
дцатигранной каркасно�обшивной градирни пи�
рамидальной формы направление ветра на
грань. Приведенные сводные графики распре�
деления аэродинамических коэффициентов по
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пяти ярусам наиболее характерно отражают кар�
тину обтекания ветровым потоком данного со�
оружения. Рис. 2 с максимальными значениями
отражает пульсационную составляющую при схо�
де вихря. На графике максимальное значение ак�
тивного давления составило +1,41, минимальное
–1,8 представляет собой область, в которой обра�
зуется и в последующем сходит вихрь. Протяжен�
ность области отрицательного давления состав�
ляет 10 градусов, от 38 до 58 градусов присут�
ствуют характерные отклонения от нормального

Рисунок 1. Макет башенной металлической двена�
дцатигранной градирни пирамидальной формы пло�
щадью орошения 1 600 м2 расположенный в рабочей
части МАТ�1 (летний период эксплуатации).

распределения при сравнении с распределением
ветрового давления с цилиндром, которые не от�
ражаются в нормах [1–3].

Для данного вида сооружений регламенти�
руется проведение продувок в аэродинамиче�
ской трубе на грань и на ребро БМГ. На рис. 3
приведены результаты проведенного экспери�
ментального исследования при набегании ветро�
вого потока на ребро. Зона активного давления
находится от 0 до 20 градусов с максимальным
значением локального коэффициента +1,08. Об�
ласть схода вихря с максимальным отрицатель�
ным давлением –2,17 находится в пределах от
48 до 90 градусов. Также наблюдается область, в
которой появляется малый вихрь, протяжен�
ность области 29 градусов, на графите данная
область лежит в пределах от 20 до 49 градусов.
На протяжении всего времени показатель дав�
ления стабильно с отрецательным давлением.

При проведении экспериментальных иссле�
дований также проводились измерения показа�
телей локальных аэродинамических коэффици�
ентов по внутреннему контуру БМГ.

На рис. 4, 5 представлены графики распреде�
ления внутреннего давления по контуру обшив�
ки градирни. Согласно нормам проектирования
[1–3] при проектировании башенных металли�
ческих градирен данный коэффициент прини�
мается равным 0,5 при эксплуатации в летний
период времени и 0,8 при эксплуатации в зим�
ний период времени. По полученным экспери�
ментальным данным на рис. 4б осредненный
аэродинамический коэффициент по контуру

Рисунок 2. Распределение Сpi max по внешнему контуру БМГ, направление ветра на грань (летний период
эксплуатации).

Распределение Cpi max по пяти ярусам, направление ветра на грань
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Рисунок 3. Распределение Сpi max по внешнему контуру БМГ, направление ветра на ребро (летний период
эксплуатации).

а)

б)

Рисунок 4. Распределение Сpi летний период эксплуатации, направление ветра на грань: а) распределение Сpi
max по внутреннему контуру БМГ, направление ветра на грань; б) распределение Сpi сред. по внутреннему
контуру БМГ, направление ветра на грань.

обшивки колеблется в районе от 0,5 до 0,83. Сле�
довательно, в нормах [1–3] приведен осреднен�
ный показатель аэродинамических коэффици�
ентов. Но с учетом пульсационной составляю�
щей по экспериментальным данным при продув�
ке на грань коэффициент колеблется от 0,5 до

1,1 (рис. 4а) для летнего периода эксплуатации
и на ребро от 0,69 до 1,7 (рис. 5).

В нормативных документах регламентирует�
ся сезонность работы БМГ применением локаль�
ного аэродинамического коэффициента внут�
реннего давления, равным 0,8. Зимний период

Распределение Cpi max по пяти ярусам, направление ветра на ребро

Распределение Cpi max по пяти ярусам, направление ветра на грань

Распределение Cpi сред. по пяти ярусам, направление ветра на грань



146 С. О. Титков

эксплуатации отличается от летнего тем, что в
зимний период времени окна, через которые по�
ступает воздух, закрываются для уменьшения
ветрового потока, который приводит к активно�
му обледенению конструкций оросителя. С уче�
том данной особенности также проводились
аэродинамические продувки в трубе разработан�
ной модели (рис. 6).

 На рис. 7 представлено распределение ло�
кальных аэродинамических коэффициентов по
внешнему контуру БМГ в зимний период вре�
мени с набеганием ветрового потока на грань.
Показатели Cpi в зимний период эксплуатации
не превышают показатели летнего режима ра�
боты. При продувке на ребро рис. 9 отсутствует
ярко выраженная зона схода вихря, но неизмен�
ным остается область активного давления, ко�
торая также не превышает показатели летнего
периода.

Рисунок 5. Распределение Сpi летний период эксплуатации, направление ветра на ребро. Распределение Сpi
max по внутреннему контуру БМГ, направление ветра на ребро.

Рисунок 7. Распределение Сpi в зимний период эксплуатации. Распределение Сpi max по внешнему контуру
БМГ, направление ветра на грань.

Рисунок 6. Макет башенной металлической двена�
дцатигранной градирни пирамидальной формы пло�
щадью орошения 1 600 м2 расположенный в рабочей
части МАТ�1 (зимний период эксплуатации).

Распределение Cpi max по пяти ярусам, направление ветра на грань

Распределение Cpi max по пяти ярусам, направление ветра на ребро
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Осреднённые показатели локальных аэроди�
намических коэффициентов внутреннего давле�
ния колеблется в пределах 0,8 (рис. 8б, 10б), что

также соответствует значению, приведённому в
нормативных документах. Максимальные значе�
ния по экспериментальным данным при продувке

Рисунок 8. Распределение Сpi в зимний период эксплуатации: а) распределение Сpi max по внутреннему
контуру БМГ, направление ветра на грань; б) распределение Сpi сред. по внутреннему контуру БМГ, направле�
ние ветра на грань.

Рисунок 9. Распределение Сpi в зимний период эксплуатации. Распределение Сpi max по внешнему контуру
БМГ, направление ветра на ребро.

а)

б)

Распределение Cpi max по пяти ярусам, направление ветра на грань

Распределение Cpi сред. по пяти ярусам, направление ветра на грань

Распределение Cpi max по пяти ярусам, направление ветра на ребро
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на грань колеблется от 0,89 до 1,98 (рис. 8а) при
продувке на ребро от 0,83 до 2,1 в зимний период
времени (рис. 10а).

Проведены экспериментальные исследова�
ния влияния ветрового потока на этапах возве�
дения БМГ на модельный ряд, представленный
на рис. 11, описание каждой из стадий представ�
лено в табл.

Выявлена монтажная стадия замыкания карт
четвертого яруса БМГ (рис. 12) с нехарактер�
ным распределением локальных аэродинами�
ческих коэффициентов, отличающаяся от рас�
пределения в стадии эксплуатации. Область ак�
тивного давления от 0 до 38 градусов с макси�
мальным локальным коэффициентом +1,01, так�
же наблюдается смещение области с пиковыми

а)

б)

Рисунок 10. Распределение Сpi в зимний период эксплуатации: а) распределение Сpi max по внутреннему
контуру БМГ, направление ветра на ребро; б) распределение Сpi сред. по внутреннему контуру БМГ, направле�
ние ветра на ребро.

Рисунок 11. Модельный ряд десятигранной градирни с учетом монтажных стадий.

Распределение Cpi max по пяти ярусам, направление ветра на ребро

Распределение Cpi сред. по пяти ярусам, направление ветра на ребро
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Таблица. Вариации моделей сооружения

№ 
п/п Геометрические характеристики модели Стадия эксплуатации 

1. Градирня пирамидальная 12 граней h = 55 м Эксплуатация в летний период (открытие 
подкрылки) 

2. Градирня пирамидальная 12 граней h = 55 м Эксплуатация в зимний период (закрытие 
подкрылки) 

3. Градирня пирамидальная 12 граней h = 11 м Монтажная стадия 1 (замыкание первого 
яруса карт) 

4. Градирня пирамидальная 12 граней h = 22 м Монтажная стадия 2 (замыкание второго 
яруса карт) 

5. Градирня пирамидальная 12 граней h = 33 м Монтажная стадия 3 (замыкание третьего 
яруса карт) 

6. Градирня пирамидальная 12 граней h = 44 м Монтажная стадия 4 (замыкание четвертого 
яруса карт) 

7. Градирня пирамидальная 12 граней h = 55 м Монтажная стадия 5 (замыкание пятого яруса 
карт отсутствуют подкрылки) 

Рисунок 12. Распределение Сpi max по внешнему контуру БМГ, направление ветра на грань (монтажная
стадия замыкания карт четвертого яруса).

отрицательными значениями. Область схода
вихря находится в пределах от 40 до 65 граду�
сов с максимальным значением локального ко�
эффициента –1,19. При анализе эксперимен�
тальных данных распределения Cpi по наруж�
ному контуру с учетом монтажных стадий не
выявлено значений, превышающих эксплуата�
ционные стадии, но наблюдается смещение об�
ластей активного и пассивного давления. Рас�
пределение пикового давления по внутреннему
контуру (рис. 13а) колеблется от 0,41 до 4,5.
Осреднённые показатели давления внутренне�
го контура колеблется в пределах 0,5 (рис. 13б).
Стадии монтажа при замыкании карт от перво�
го до третьего ярусов имеют такой же характер
распределения, как и у монтажной стадии че�
тыре, но в значительной мере меньшими пока�

зателями локальных аэродинамических коэф�
фициентов.

Предлагаемые графики для данного вида со�
оружений, представленные в нормативных до�
кументах [1–3], сглаженные и не имеют подоб�
ных отклонений, которые наблюдаются в отри�
цательной области пиковых значений при сходе
вихря. При первом рассмотрении данного явле�
ния можно оценить данные отклонения как ошиб�
ку. Но проведя визуализацию потока с высоко�
скоростной видеофиксацией и дальнейшей рас�
кадровкой полученного видео, становится по�
нятна природа появления данных отклонений.
При зарождении большого вихря и до его отры�
ва от грани модели поверх большого вихря про�
исходит сход трех маленьких вихрей, которые
видны на рис. 3 максимальных значений в виде

Распределение Cpi max по четырем ярусам, направление ветра на грань
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минимумов на отрезке от 38 до 58 градусов при
пульсации.

Для оценки характера течения ветрового по�
тока вблизи модели и выбора теории обтекания
тела выполнено экспериментальное исследова�
ние теневым методом, результаты которого при�
ведены на рис. 14–17.

Данным методом определялся характер об�
текания башенной металлической двенадцати�
гранной градирни пирамидальной формы. На
рисунке 14 приведено обтекание ветровым по�
током градирни относительно плоскости XOZ с
образованием малого вихря за моделью. На ри�
сунке 15 также приведено обтекание относитель�
но плоскости XOZ, но в данном случае анализи�
руется сама работа данного сооружения, так как
у горловины трубы образуется повышенное раз�
ряжение, происходит подсос дыма через ниж�
ние окна башни. На рисунке 16 приведена визу�
ализация ветрового потока относительно плос�
кости XOY, где отчетливо видно образование
большого вихря позади модели.

а)

Рисунок 13. Распределение Сpi монтажная стадия замыкания карт четвертого яруса, направление ветра на
грань: а) распределение Сpi max по внутреннему контуру БМГ, направление ветра на грань; б) распределение
Сpi сред. по внутреннему контуру БМГ, направление ветра на грань.

На рис. 17 приведена визуализация потока
относительно XOY, но съемка выполнена со сто�
роны, где отчетливо наблюдается сход малого
вихря. При данном анализе и покадровом про�
смотре видео с частотой кадров 240 к/сек выяв�
лены поочередные сходы трех малых вихрей, а
затем образовании большого вихря позади объек�
та. Исходя из анализа характера обтекание башен�
ной металлической градирни, при расчете числен�
ным методом применима теория малых вихрей и
теория больших вихрей. В дальнейшем в числен�
ном эксперименте анализируется вклад в нагруз�
ку образования больших и малых вихрей.

Заключение

Дренажные экспериментальные исследования с
учетом плотной расстановки датчиков позволи�
ли уловить и оценить вклад, вносимый сходом
малых вихрей, а визуализация ветрового потока
позволила правильно воспринять полученные
явления.

б)

Распределение Cpi max по четырем ярусам, направление ветра на грань

Распределение Cpi сред. по четырем ярусам, направление ветра на грань
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Исходя из проанализированных монтажных
стадий не выявлено превышений показателей
локальных аэродинамических коэффициентов
относительно стадий эксплуатации, изменяется
характер распределения по контуру.

Для более исчерпывающей оценки монтаж�
ной стадии требуется выполнить ряд прочност�
ных расчетов для оценки влияния полученных

эпюр распределения ветрового воздействия на
напряженно�деформированное состояние в пе�
риод эксплуатации и монтажа.

Получены достоверные экспериментальные
данные, позволяющие на их основе проводить
проектирование либо оценку остаточного ресур�
са башенных металлических отдельно стоящих
градирен.

Рисунок 14. Визуализация обтекания ветрового по�
тока относительно плоскости XOZ, подача дыма на
вытяжную башню.

Рисунок 15. Визуализация обтекания ветрового по�
тока относительно плоскости XOZ, подача дыма по
низу башни.

Рисунок 16. Визуализация обтекания ветрового по�
тока относительно плоскости XOY, подача дыма на
вытяжную башню.

Рисунок 17. Визуализация обтекания ветрового по�
тока изометрия, подача дыма на вытяжную башню.
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