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УДК 624.046.3 

С. Д. Cаленко, Ю. А. Гостеев, А. Д. Обуховский 

АЭРОДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТИПОВЫХ ПРОЛЕТНЫХ СТРОЕНИЙ 
МОСТОВ С ТРАПЕЦИЕВИДНЫМИ БАЛКАМИ 

Исследована зависимость аэродинамических характеристик типовых пролетных строе-
ний с трапециевидными балками: от угла атаки, степени турбулентности набегающего потока, 
конфигурации поперечного сечения. Получены характерные вихревые структуры, проведено 
термоанемометрическое зондирование ближнего следа, построены эпюры распределения ос-
редненного давления по поверхности конструкций. Изучены эффекты аэродинамической ин-
терференции двух однотипных пролетных строений. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: пролетные строения мостов, аэродинамические характеристики, 
физическое и математическое моделирование, аэродинамическая труба, вычислительная гид-
роаэродинамика. 

The article is devoted to the dependence of aerodynamic characteristics of typical bridge spans 
with trapeziform girder on the angle of attack, turbulence level of main flotation and, cross-section 
configuration.  Specific vortex structures were obtained. Heat-loss anemometer probing of near wake 
was performed. Averaged pressure profiles along construction surface were drawn. The effects of 
aerodynamic interference of two single-type bridge spans were studied. 

K e y  w o r d s: bridge spans, aerodynamic characteristics, physical and mathematical simula-
tion, wind tunnel, computational fluid dynamics. 

Введение 
Строительство современных мостов с длинными пролетами требует осо-

бого внимания к ветровым нагрузкам и аэроупругим колебаниям пролетных 
строений. 

Недавними примерами могут служить: обрушение строящегося моста 
через р. Западная Двина на юго-западном обходе г. Витебска [1]; инцидент 
20 мая 2010 г. с мостом в г. Волгограде, едва не закончившийся катастрофой, 
причиной которого было резонансное вихревое возбуждение либо разновид-
ность срывного флаттера. 

Несмотря на большое количество исследований, механизм возбуждения 
аэpоупpугих колебаний металлических мостовых констpукций весьма сложен 
и все еще недостаточно изучен. Многообpазие фоpм возбуждаемых колеба-
ний мостовых строений порождается разнообразием фоpм попеpечных сече-
ний основных констpуктивных элементов и структур течения. 

Аэродинамические исследования мостовых сооружений необходимо 
проводить уже на стадии разработки конструкции моста или, во всяком слу-
чае, до начала процесса надвижки. Именно на этом этапе кафедрой аэрогид-
родинамики НГТУ были проведены подобные работы по мостам через 
р. Томь в г. Томске (1996 г.), р. Иртыш в г. Омске (2001 г.), р. Томь в г. Кеме-
рово (2004 г.) и р. Обь у пос. Красный Яр (2005 г.) [2—6]. 

Для достоверных расчетов ветровых нагрузок и предотвращения аэроуп-
ругих колебаний пролетных строений необходимы исследования аэродина-
мических характеристик как конкретных проектируемых мостов, так и типо-
вых сечений пролетных строений. К одной из типовых конструкций балоч-
ных мостов относятся пролетные строения с коробчатыми трапециевидными 
балками. 
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Ранее [7] изучались структура течения и эффекты аэродинамической ин-
терференции при обтекании многобалочных конструкций с балками прямо-
угольного сечения. Данная работа посвящена экспериментальному и численно-
му исследованию аэродинамических характеристик пролетных строений мостов 
с коробчатыми балками трапециевидной формы (типа моста в г. Волгограде). 

1. Объект и методика исследований 
Формы схематизированных поперечных сечений пролетного строения 

балочного моста приведены в табл. 1. Сечения 1а (пустая балка), 1б (балка 
с плитой), 1в (балка с плитой и ограждениями) и 1г (балка с плитой, огражде-
ниями и автотранспортом) относятся к 1-й очереди возводимого сооружения, 
сечения 2а—2г — ко 2-й очереди. 

Программа исследований включала продувки в аэродинамической трубе 
(весовые, дренажные, термоанемометрические и визуализационные испыта-
ния) и численные расчеты обтекания моделей указанных конфигураций в 
диапазонах углов атаки –5°…+5°, чисел Рейнольдса Re = 0,8…1,5·105, в ла-
минарном (степень турбулентности ∞ε = 0,5 %) и турбулентном ( ∞ε = 8 %) 
ветровых потоках. 

Т а б л и ц а  1  

Поперечные сечения исследуемых моделей 

№ Форма сечения 
1а 

 
1б 

 
1в 

 
1г 

 
2а 

 
2б 

 
2в 

 
2г 
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Для моделирования турбулентных параметров приземного пограничного 
слоя на срезе сопла аэродинамической трубы устанавливалась решетка. Оп-
ределение осредненных составляющих суммарных аэродинамических сил и 
момента проводилось с помощью весовых испытаний (рис. 1). Распределения 
осредненного давления по поверхности сооружений определялись в процессе 
дренажных испытаний с использованием современных полупроводниковых 
датчиков. Измерения пульсаций скорости в окрестности моделей проводи-
лись с помощью термоанемометрического комплекса постоянного сопротив-
ления, датчик которого перемещался вдоль и поперек потока. Для визуализа-
ции потока использовался метод генерирующей дым проволоки. 

Численное моделирование проводилось в программном комплексе 
ANSYS Fluent с учетом приведенных в [8—9] рекомендаций. 

 
Рис. 1. Испытания модели с ограждениями и автотранспортом 

2. Анализ результатов 
Основная серия экспериментов была направлена на исследование аэро-

динамических характеристик схематизированных сечений при различных 
конфигурациях моделей. При этом изучались: влияние угла атаки ,α  степени 
турбулентности набегающего потока ,∞ε  плиты перекрытия, ограждений, 
автотранспорта, интерференция с другим пролетным строением. 

Картина течения. Спектры обтекания исследованных поперечных се-
чений демонстрируют в целом сложный нестационарный характер потока с 
образованием протяженных отрывных зон и ярко выраженной вихревой до-
рожки (рис. 2). Отрыв потока инициируется передними кромками контура. 
Отклоненный вниз поток успевает присоединиться к наветренной наклонной 
стенке и вновь срывается с левого оребрения нижней стенки. Установка ог-
раждений приводит к возникновению в их окрестности зон повышенных ско-
ростей потока, примерно в 1,5 раза превышающих максимальные местные 
скорости без ограждений. 
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а 

 
б 

Рис. 2. Мгновенная картина линий тока для модели с плитой 1б: а — эксперимент; 
б — расчет 

Пульсационные характеристики. Термоанемометрические измерения в 
аэродинамическом следе за моделями подтверждают наличие вихревой до-
рожки Кармана (рис. 3). 

В табл. 2 приведены опытные и расчетные данные по числам Струхаля се-
чений аSh / ,f H V∞=  где аf  — частота схода вихрей, H  — поперечный раз-
мер балки, V∞  — средняя составляющая скорости ветра на уровне строения. 

Т а б л и ц а  2  

Экспериментальные и расчетные данные по числам Струхаля 

Sh Сечение Поток Эксперимент Расчет 
Ламинарный 0,109 0,102 1а Турбулентный 0,093 — 
Ламинарный 0,073 0,067 1в Турбулентный 0,096 0,086 
Ламинарный 0,087 0,104 2в Турбулентный 0,113 — 

 
Оценим возможность возникновения резонансных аэроупругих колеба-

ний схематизированного пролетного строения 1в, обусловленных срывом 
вихрей Кармана. Приняв собственную частоту колебаний конструкции 
=f 0,4 Гц (по данным видеоматериалов в сети о колебаниях моста в мае 

2010 г.), поперечный размер балки строения =H  3,3 м, находим, что крити-
ческая скорость ветра составит 14…18 м/c. 
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Рис. 3. Энергетический спектр пульсаций скорости за моделью с сечением 1в 

(турбулентный поток) 

Распределение давления по поверхности конструкций. Дренажные ис-
пытания выявили качественно cхожие картины распределения ветрового дав-
ления по поверхности строений при ламинарном и турбулентном обтекании 
(рис. 4—5). 

Для строения 1-й очереди (сечение 1в) на наветренной стенке балки и 
прилегающей к ней нижней поверхности плиты возникают области повы-
шенного давления, на остальной поверхности — области разрежения (рис. 4). 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Распределение коэффициента давления по поверхности строения 1-й оче-
реди: а — ламинарный поток; б — турбулентный поток 
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Для 2-й очереди моста (сечение 2в) присутствие вверх по потоку строе-
ния с аналогичной балкой приводит к исчезновению зон повышенного давле-
ния, вся поверхность расположенной ниже по потоку модели находится в об-
ласти разрежения (рис. 5). 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Распределение коэффициента давления по поверхности строения 2-й оче-
реди: а — ламинарный поток; б — турбулентный поток 

Аэродинамические коэффициенты. Часть полученных данных приве-
дена на рис. 6—9. (При определении коэффициента лобового сопротивления 

xac  использовалась площадь фронтальной проекции модели, коэффициента 
подъемной силы yac  — площадь проекции модели в плане). 

Степень турбулентности потока сильно влияет на коэффициент подъем-
ной силы и в меньшей мере — на коэффициент лобового сопротивления. При 
этом в диапазоне углов атаки от –5° до 5 °С для всех сечений, оснащенных 
плитой, увеличение ∞ε  приводит к уменьшению .yac  

Перекрытие уменьшает лобовое сопротивление строения (рис. 6), делая 
сечение более протяженным по потоку (1б). Ограждения (1в) и автотранспорт 
(1г), наоборот, увеличивают лобовое сопротивление модели за счет увеличе-
ния площади миделевого сечения, особенно велико влияние автотранспорта 
(1г). 

Величина подъемной силы сложным образом зависит от конфигурации 
модели. Максимальное значение коэффициента =maxyac 0,914 реализуется 

для модели балки с перекрытием при α = 2,5°. Ограждения и автотранспорт 
уменьшают подъемную силу, очевидно из-за провоцирования более раннего 
срыва потока (рис. 7). 
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Рис. 6. Влияние угла атаки, степени турбулентности потока и конфигурации по-

перечного сечения на коэффициент лобового сопротивления пролетного строения 1-й 
очереди: сплошные линии — ламинарный поток, пунктирные линии — турбулентный поток 
(«турб.»), 1а,…, 1г — номера сечений, CFD — расчетные данные 
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Рис. 7. Влияние угла атаки, степени турбулентности потока и конфигурации по-

перечного сечения на коэффициент подъемной силы пролетного строения 1-й очере-
ди 

Довольно высокие значения yac  при отрицательных углах атаки 
( =maxyac 0,812 при α = –2,9°) имеет в ламинарном потоке трапециевидная 
балка без плиты (1а). У остальных сечений максимум подъемной силы дости-
гается при положительных углах атаки. Данная особенность воспроизводится 
и при численном моделировании (рис. 7). 

Для балки без перекрытия (1а) в ламинарном потоке велика вероятность 
возникновения галопирования (критерий Ден-Гартога [10] =A –6,31 < 0). 

На лобовом сопротивлении строения 2-й очереди сильно и неоднозначно 
сказывается аэродинамическая интерференция с расположенным вверх по 
потоку пролетным строением 1-й очереди (рис. 8). Как видно из рисунка, в 
процессе возведения и эксплуатации xac  строения может меняться в доволь-
но широких пределах, от –0,37 до 0,6. На стадии возведения на балку без пе-
рекрытия (2а), обдуваемую ламинарным потоком, действует подсасывающая 
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сила. В турбулентном потоке эффект воздействия следа от наветренного 
строения ослабевает. Присутствие на проезжей части строения 1-й очереди 
автотранспорта приводит в случае ламинарного потока к некоторому увели-
чению лобового сопротивления, в случае турбулентного потока — к его рез-
кому падению (2б). После оснащения балки ограждениями и плитой коэффи-
циент лобового сопротивления строения 2-й очереди вновь возрастает (2в) до 
уровня 0,4…0,6, что составляет примерно 30 % от xac  изолированного строе-
ния (рис. 6, кривая 1в). На стадии эксплуатации, когда оба строения пропус-
кают автотранспорт, лобовое сопротивление вновь уменьшается (2г). 

Коэффициент подъемной силы строения 2-й очереди в процессе возведе-
ния и эксплуатации может меняться в более узких пределах: yac  возрастает с 
увеличением угла атаки от –0,29…–0,11 при α = –5°, до –0,03…0,28 при 
α = 5° (рис. 9). 
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Рис. 8. Влияние угла атаки, степени турбулентности потока и конфигурации по-

перечного сечения на коэффициент лобового сопротивления пролетного строения 2-й 
очереди: сплошные линии — ламинарный поток, пунктирные линии — турбулентный поток 
(«турб.»), 2а,…, 2г — номера сечений 
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Рис. 9. Влияние угла атаки, степени турбулентности потока и конфигурации по-

перечного сечения на коэффициент подъемной силы пролетного строения 2-й очере-
ди: сплошные линии — ламинарный поток, пунктирные линии — турбулентный поток 
(«турб.»), 2а,…, 2г — номера сечений 
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Заключение 
Ветровая нагрузка на схематизированное пролетное строение моста в 

г. Волгограде носит сложный нестационарный характер. Спектры обтекания 
демонстрируют обширные отрывные зоны, захватывающие существенные 
части верхней и нижней поверхностей обтекаемого контура. Глобальный от-
рыв инициируется передними кромками, локальные отрывы — малыми эле-
ментами контура (оребрения, ограждения). 

В следе за сооружением присутствует выраженная вихревая дорожка, 
что является предпосылкой для возникновения ветрового резонанса. Диапа-
зон чисел Струхаля для различных конфигураций составляет 

=Sh  0,073…0,113, что соответствует значению резонансной скорости ветра 
12…18 м/с для натурного строения. 

Для строения 1-й очереди обращают на себя внимание высокие значения 
(до 0,5…0,7) коэффициента подъемной силы при нулевом угле атаки, спо-
собные вызвать вертикальные колебания строения при горизонтальных по-
рывах ветра. В ламинарном потоке на стадии возведения (без перекрытия) 
строение с большой вероятностью подвержено галопированию из-за отрица-
тельного наклона зависимости коэффициента подъемной силы от угла атаки. 

Аэродинамическая интерференция приводит к существенным изменени-
ям лобового сопротивления заветренного пролетного строения 2-й очереди 
моста на стадиях возведения и эксплуатации. 
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