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Etude aerodynamique d'une tour refrigerante en forme d'hyperboloide
de revolution

Aerodynamische Untersuchung eines Kühlturmes von der Form eines

Rotationshyperboloides

Aerodynamic Study of a Cooling Tower in the Form of a
Hyperboloid of Revolution

G. Golubovic, Dr. Ing., Dir. technique de la Photostress, Paris

Introduction

D'apres les resultats des mesures extensometriques sur un modele d'une
tour refrigerante en forme d'hyperboloide de revolution, que nous avons
exposes dans un autre article, nous avons pu constater que l'etat de la surface
exterieure du modele joue un röle important dans la repartition des contraintes.
Cette constatation nous a pousse vers une etude du probleme sur le modele
reduit de la tour refrigerante. Pour obtenir des resultats satisfaisants, nous
avons examine l'influence de quelques variables dans ce probleme de l'influence
du vent sur une tour refrigerante en forme hyperbolique.

Similitude et preparation des essais

Le modele utilise dans cette etude representait d'apres les lois de similitude
theorique un modele vrai d'une tour reelle, c'est-ä-dire un modele ä une seule
echelle geometrique. Comme dans le probleme de la trainee d'un corps immerge
dans un fluide en mouvement, l'epaisseur du corps n'est pas importante pour
les lois de la similitude; nous avons donc execute un modele d'epaisseur
constante qui facilitait le montage des prises de pressions.

D'apres la theorie de Buckingham de la similitude theorique nous avons

pu etablir une fonetion de variables sans dimensions qui definit les lois de la
similitude:
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ou q pression du vent; p la densite de l'air; v la vitesse du vent;
l valeur geometrique; /x coefficient dynamique de viscosite et R le
nombre de Reynolds. Cette fonetion de variables sans dimensions nous donne
deux lois de la similitude, tenant compte du fait que les essais sur le modele
ont ete effectues egalement avec im vent d'air ordinaire. dans une soufnerie.
Cela nous donne donc:

Kq KJ; KR R^otot^e i. (9)
11mod&le

Dans notre cas, le nombre de Reynolds pour le prototype est de 1'ordre de
IO7, et pour le modele de 1'ordre de IO5 ce qui complique la loi de similitude
concernant la vitesse du vent. Mais, se basant sur les travaux experimentaux
executes sur les spheres et cylindres. nous avons pu constater que le terme
gauche de notre fonetion (1) n'est pas influence par le changement du nombre
de Reynolds ä partir d'une certaine valeur qui se trouve entre le IO3 et IO5.

Dans cette region existe une zone de transition dans laquelle cette fonetion (1)
change brusquement, mais, comme nous le voyons, cette zone se trouve
au-dessous des valeurs du nombre R caracterisant notre etude sur la tour
hyperbolique. D'apres cela, la deuxieme loi de la similitude (2) est satisfaite
et la loi de la vitesse est donnee par la premiere loi (2).

Pour executer les mesures, nous avons fait 14 prises de pression sur une
generatrice verticale (fig. 1) de facon ä pouvoir suivre les pressions en fonetion
de l'angle horizontal. Utilisant la symetrie du modele nous pouvons, en tour-
nant le modele autour de son axe de revolution, enregistrer les pressions sur
toute sa surface. Nous avons execute 7 essais differents avec differents etats

ä:^

Fig. 1. Modele de la tour refrigerante en forme hyperbolique montrant la generatrice
verticale avec des olives et prises de pression.
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de la surface exterieure, dont les variables etaient la position des nervures,
l'epaisseur des nervures et leur pas. Tout d'abord, nous avons effectue les

mesures avec des nervures verticales, dont le diametre representait >—'x/3 de

l'epaisseur de la coque, placees dans le sens des generatrices verticales, et dont
le pas etait egal ä A 0,30. A etant le rapport entre le pas de deux nervures au
col et le rayon de la coque au col. Le deuxieme essai etait comparable au
premier, mais avec le coefficient A 0,15. Le troisieme essai consistait egalement

dans les mesures des pressions dans le cas des nervures verticales, mais
dont l'epaisseur etait de 1'ordre de l'epaisseur de la coque, soit 1 mm et avec
le facteur A 0,30. Dans ces trois premiers essais, nous avons change deux
variables, l'epaisseur de la nervure meme et le pas entre deux nervures, en
conservant le meme Systeme de nervures.

Dans la deuxieme partie de cette etude, nous avons garde l'epaisseur de

nervures <£ 0,3 mm, soit ~V3 de l'epaisseur de la coque, mais nous avons
change les systemes de nervures. Ainsi, le quatrieme Systeme representait les

nervures horizontales dont le facteur A etait 0,30. Le cinquieme Systeme
representait le modele avec la surface lisse, sans nervures. Le sixieme Systeme etait
caracterise par des nervures obliques suivant une seule famille des generatrices

rectilignes, dont le facteur A etait 0,25. Et, enfin, le septieme Systeme
possedait des nervures obliques suivant les deux familles de generatrices
rectilignes.
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Fig. 2. Les courbes Cx — ß dans le cas des differents systemes des nervures verticales. On
remarque l'influence des variables: le pas et l'epaisseur.
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Le modele etait fait en aluminium et les nervures en laiton. Elles ont ete
collees avec de la colle cellulosique, ce qui etait pratique dans notre cas. Les

mesures ont ete effectuees au moyen d'un multimanometre qui facilitait le

travail.

Resultats experimentanx

Les resultats de mesures ont montre nettement l'influence de variables
examinees dans notre etude. La fig. 2 nous donne trois courbes d'un seul

Systeme de nervures verticales oü les variables sont l'epaisseur de la nervure
et le pas des nervures. Nous pouvons d'apres les resultats obtenus constater

que l'epaisseur de la nervure joue un röle plus important que leur pas. En
changeant l'epaisseur, la partie de la courbe qui represente la depression
diminue visiblement et dans le cas du changement du pas, cette diminution
est moins grande.

D'autre part, dans le cas des nervures horizontales nous voyons (fig. 3)

qu'il n'existe pratiquement pas de difference entre les courbes des pressions

pour un modele sans nervures et un modele avec les nervures horizontales.
Mais, ce que nous voyons en comparant les courbes des figures 2 et 3 est que la
difference entre une surface lisse et une surface nervuree dans le sens de gene-
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Fig. 3. Les courbes Gx — ß dans le cas des surfaces lisse et nervuree horizontalement.
Pratiquement aueune influence des nervures horizontales.



Etude aerodynamique d'une tour refrigerante 91

ratrices verticales est tres grande. Le coefficient Cx maximum dans le cas d'une
surface lisse est plus de deux fois plus grand que le coefficient Cx maximum
dans le cas d'une surface nervuree verticalement.

La fig. 4 nous montre deux courbes correspondant aux deux systemes de

nervures obliques suivant la direction des families de generatrices rectilignes.
Dans ce cas, nous avons pu constater que le Systeme de nervures suivant deux
familles de generatrices rectilignes est le meilleur Systeme pour une epaisseur
constante de la nervure. Le cas des nervures en direction d'une seule famille
de generatrices rectilignes n'est pas symetrique par rapport au plan de l'action
du vent, ce qui est visible sur notre courbe par le decalage de la valeur (7 0.
Ce decalage peut provoquer une torsion de la construetion. Mais en tous cas,
l'allure de la partie de la courbe dans la region de la depression n'est pas
mauvaise.

Nous pouvons ajouter ici que les courbes experimentales exposees dans
notre article representent les valeurs maxima de pression par rapport ä la
hauteur et se situent aux environs du col. Nous avons aussi constate une
amelioration en sens de la diminution de la surface negative Cx — ß en appli-
quant le modele creux, car 1'application du modele plein en forme hyperbolique
introduit egalement l'augmentation du coefficient Cx ä partir de l'angle ß 90,
ce qui etait le cas des experimentateurs precedents.
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Fig. 4. Les courbes Cx — ß dans le cas des nervures obliques suivant les generatrices
rectilignes.
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Fig. 5. Modele avec les nervures verticales dont l'epaisseur est de l'ordre de l'epaisseur
de la coque, soit 1,0 mm.
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Fig. 6. Modele avec les nervures obliques dans le sens d'une seule famille des generatrices
rectilignes, dont l'epaisseur est de l'ordre de 1/3 de l'epaisseur de la coque, soit 0,3 mm.
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Conclusions

Cette recherche qui avait pour but l'etude comparative de plusieurs
systemes de nervures nous a donne les resultats de courbes de pression suivant
les cercles horizontaux, qui peuvent etre interpretees comme des valeurs

moyennes. Dans notre cas, nous avons eu dans tous les systemes de nervures
le meme ordre d'approximation pour realiser au mieux la comparaison de ces

systemes et leur transposition ä la construetion reelle. D'apres les essais

effectuees, nous voyons que la plus grande diminution de la zone de depression
arrive dans le cas du Systeme de deux familles de nervures obliques rectilignes,
dont l'epaisseur est d'ordre superieur ä l'epaisseur de la coque et le pas
correspondant ä un rapport moins grand de A 0,30. Nous avons pu constater
egalement que la Variation des pressions suivant une generatrice verticale
n'est pas grande et que les bords de la tour influencent visiblement cette
repartition des pressions.

A titre d'exemple, nous montrons sur la fig. 5 le modele avec Systeme de

nervures verticales dont l'epaisseur est 1,0 mm et le facteur A 0,30 et sur la
fig. 6 le modele avec Systeme de nervures obliques suivant une famille de

generatrices rectilignes dont l'epaisseur est 0,3 mm et le facteur A 0,25.
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Resume

Dans la contribution presentee l'auteur etudie l'influence de plusieurs para-
metres sur le probleme de la repartition des pressions autour d'un hyperboloide
de revolution soumis ä un chargement du vent. Se basant sur la similitude
theorique, les lois de transposition des resultats experimentaux obtenus sur le
modele sont elabores. Le modele represente une replique geometrique de la
tour de refrigeration en forme hyperbolique. Les parametres etudies sont la
forme geometrique et l'emplacement des familles des nervures placees sur la
surface exterieure de la tour.

Zusammenfassung

Der Verfasser untersucht den Einfluß verschiedener Parameter auf die
DruckVerteilung an einem durch Wind belasteten Rotationshyperboloid. Auf
Grund der theoretischen Ähnlichkeit werden die Übertragungsgesetze für die
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am Modell experimentell erhaltenen Ergebnisse erarbeitet. Das Modell stellt
eine geometrische Nachbildung des hyperbolischen Kühlturms dar. Die
untersuchten Parameter sind die geometrische Form und der Ort, der auf der
äußern Oberfläche des Turmes angebrachten Rippengruppen.

Summary

In this paper, the author examines the effect of several parameters on the
problem of the distribution of pressures around a hyperboloid of revolution
subjected to wind loading. On the basis of the similitude theory, rules are
worked out for the transfer to füll scale of experimental results obtained on a
model. The model constitutes a geometrical replica of a cooling tower of
hyperbolic form. The parameters investigated are the geometrical shape and
the location of the series of ribs placed on the outer surface of the tower.
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