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Проводится исследование аэродинамических сил, действующих на криволинейную 
поверхность. Описывается порядок численного моделирования в Ansys CFX, а также на-
чальные и граничные условия. Приводится порядок определения профиля скорости ветро-
вого потока и параметров турбулентности. Приводятся результаты исследований в виде 
сводных таблиц и изополей аэродинамических давлений на поверхности сооружения.

В настоящее время возводится все больше зданий и сооружений, проработ-
ка которых с помощью современных нормативных документов весьма затрудни-
тельна. Одной из множества проблем является определение ветровых давлений 
и характера их распределения по поверхности. В данной работе рассматривается 
поверхность двоякой кривизны, весьма редко используемая при проектировании 
зданий и сооружений в отечественной практике – гиперболический параболоид. 
Несмотря на это, в настоящее время существует ряд зарубежных объектов, вклю-
чающих в свои архитектурные решения поверхности второго порядка: олимпий-
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ский парк в Мюнхене, ледовая арена в Калгари, музей дизайна в Лондоне и др. В 
отечественных нормах отсутствуют данные по аэродинамическим расчетам такого 
рода покрытий, что не позволяет описать распределение аэродинамических сил 
на поверхности даже в первом приближении. Отсутствие методики расчета таких 
систем является одной из основных причин их малой популярности.

Проблема распределения аэродинамических коэффициентов на различные 
архитектурные формы решается во всем мире, и варианты взаимодействия ветро-
вых потоков с этими формами представлены в работах отечественных и зарубеж-
ных авторов [1–8].

Для сооружений повышенного уровня ответственности аэродинамические 
коэффициенты устанавливаются на основе математического (численного) моде-
лирования – моделирования твердотельных моделей в специальных программ-
ных комплексах, реализующих CFD-технологии математического моделирования 
(CFD – Computational Fluid Dynamic) [9–12], что позволяет получить достоверные 
данные распределения аэродинамических коэффициентов по покрытию сооруже-
ния. Численные методы исследования распределения давлений основаны на ре-
шении уравнений Навье-Стокса, описывающего обтекание твердого тела потоком 
сжимаемой жидкости [13]. Кроме того, при моделировании ветровых потоков до-
пускаются некоторые упрощения: потоки предполагаются несжимаемыми и изо-
термическими, массовые силы не учитываются.

Рассматриваемая поверхность второго порядка описывается каноническим 
уравнением:

 = 2z .                                                (1)

Геометрически рассматриваемое покрытие может быть представлено тремя 
способами:

1) как поверхность, образованная гиперболами (включая и «крест» из их 
асимптот), вершины которых лежат на главных параболах (рис. 1а);

2) как поверхность, образованная при перемещении одной главной параболы, 
так чтобы ее вершина «скользила» по другой главной параболе (рис. 1б);

3) как линейчатая поверхность, т. е. поверхность, образованная движением 
прямой (рис. 1в). 

	  		   		   
а                                                   б                                                 в

Рис. 1. Геометрические способы построения поверхности второго порядка
В данной работе был выбран второй способ построения. Для упрощения 

дальнейших формулировок вводятся условные обозначения: 
Парабола П1 – парабола, являющаяся траекторией сдвига; 
Парабола П2 – образующая, перемещаемая вдоль траектории.
Цель исследования – определить распределение аэродинамических сил по по-

верхности двоякой кривизны, а также изучение влияния изменения геометриче-
ских характеристик поверхности.

В качестве объекта исследования принято круглое в плане сооружение с по-
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крытием двоякой кривизны (рис. 2). При этом парабола П1 имеет постоянную 
конфигурацию, а парабола П2 изменяет свои геометрические размеры. Проведено 
исследование четырех различных моделей при двух взаимно-перпендикулярных 
направлениях ветра.

 

в                                                                                    г 
Рис. 2. Геометрические размеры сооружения: а – эксперимент № 1; б – эксперимент № 2; 
в – эксперимент № 3; г – эксперимент № 4

Численное моделирование проводилось в программно-вычислительном ком-
плексе Ansys CFX. Были построены 4 твердотельные модели с дальнейшим им-
портом в среду SpaceClaim Ansys CFX. Модели представляют собой цилиндри-
ческие тела с покрытием в виде гиперболического параболоида. Размеры расчет-
ной области принимаются по рекомендациям, указанным в источнике [13]. После 
создания расчетной области производится формирование расчетной сетки (рис. 
3) в сеточном препроцессоре ANSYS Meshing. Для корректного воспроизведения 
течения в настройках сеточного генератора задается сгущение элементов сетки 
к поверхности здания, кроме этого вблизи поверхности сооружения применяется 
inflation meshing (рис. 4), данный способ построения рекомендуется применять 
при использовании модели турбулентности Shear Stress Transport (SST). 

 
Рис. 3. Расчетная область исследуемого сооружения
 

Рис. 4. Сгущение элементов расчетной сетки вблизи сооружения

а                                                                                    б
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Рис. 1. Начальное условие: профиль скорости ветра для III ветрового района 

Рис. 2. Начальное условие: профиль интенсивности турбулентности

Рис. 3. Начальное условие: профиль масштаба длины вихрей турбулентности          
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Рис. 4. Изополя ветрового давления при направлении ветрового потока вдоль параболы 
П1: а–г – эксперименты № 1–№ 4 соответственно
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Рис. 5. Изополя ветрового давления при направлении ветрового потока вдоль параболы 
П2: а–г – эксперименты № 1–№ 4 соответственно
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Граничные условия на гранях расчетной области:
– на входе в расчетную область задается профиль скорости ветрового потока 

(для III ветрового района) и параметров турбулентности (интенсивность и мас-
штаб длины вихрей);

– на выходе – условие постоянства давления (относительное давление равно 0 Па);
– на удаленных внешних боковых границах – условие симметрии;
– на границе объекта исследования и нижней границе области – условие стен-

ки без скольжения и условие гладкой стенки соответственно. 
Профиль ветра определяется на основании действующих нормативных до-

кументов по формуле (2) [14]:

U(z) = Uo , Uo = 0.5 ,                                (2)

где wo = 0,38 кПа = 380,0 Па – нормативное значение ветрового давления для III 
ветрового района по табл. 11.1 [15]; ρ = 1,2 кг/м3 – плотность воздуха при нормаль-
ных атмосферных условиях; zo = 30,5; α = 0,2 – параметры, определяемые типом 
шероховатости местности по табл. 4 [14] как для типа местности В.

Полученная функция профиля ветра задается в ANSYS CFX (рис. 1 цв. вклейки).
В отечественных нормативных документах отсутствуют данные по характеру 

распределения интенсивности турбулентности и масштаба длины вихрей по высо-
те, поэтому следует обратиться к иностранным нормам [16]. Изменение интенсив-
ности турбулентности с высотой можно определить по формуле 4.7 [16]: 

Iν (z) =  ,                                       (3)

где kl = 1,0 – параметр турбулентности, принимаемый по рекомендациям [16];                  
cо(z) = 1,0 – топографический коэффициент; zo = 0,3 – длина шероховатости, опре-
деляемая по табл. 4.1 [16].

Полученная функция профиля интенсивности турбулентности задается в 
ANSYS CFX (рис. 2 цв. вклейки).

Изменение масштаба длины турбулентности с высотой можно определить по 
формуле В.1 [16]: 

L(z) = Lt  ,                                                   (4)

где zt = 200,0 м – контрольная высота; Lt = 300,0 м – контрольная длина турбулент-
ности.

Коэффициент определяется по следующей зависимости: 
α = 0,67 + 0,05 ln (zo) = 0,67 + 0,05 ln(0,3) = 0,61 .                          (5)

Полученная функция профиля масштаба длины турбулентности задается в 
ANSYS CFX (рис. 3 цв. вклейки).

В результате итерационных расчетов в CFX-Solver достигалась необходимая 
сходимость решений основных уравнений гидрогазодинамики. Окончанием рас-
чета считалось достижение сходимости 10-4, а также выход графика равнодей-
ствующих сил, действующих на сооружение, на горизонталь. В результате полу-
чены изополя распределения ветровых давлений по поверхностям сооружений                
(рис. 4–5 цв. вклейки.). Кроме того, были определены значения равнодействую-
щих сил при помощи Function Calculator модуля CFX-Post, которые сведены в 
табл. 1, 2.
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Таблица 1
Значения равнодействующих сил по направлению ветровых потоков 

вдоль параболы П1, кН

Направление
Номер эксперимента

№ 1 № 2 № 3 № 4
Направление X 96,45 107,31 91,69 89,0
Направление Y 0,46 -0,1 -1,18 -1,02

Равнодействующая 96,45 107,31 91,70 89,01

Таблица 2
Значения равнодействующих сил по направлению ветровых потоков 

вдоль параболы П2, кН

Направление
Номер эксперимента

№ 1 № 1 № 1 № 1
Направление X 39,10 21,96 19,94 35,83
Направление Y 14,52 5,78 0,9 -0,01

Равнодействующая 41,71 22,71 19,96 35,83

Примечание: в таблицах за направление Х принято направление ветрового потока, Y – пер-
пендикулярное направление.

Выводы:
1) Из табл. 1, 2 видно, что при направлении ветра вдоль П1 форма покрытия 

эксперимента № 2 имеет наибольшую равнодействующую, а при перпендикуляр-
ном направлении – практически наименьшую. Эксперимент № 3 дает наименьшие 
значения при обоих направлениях ветрового потока.

2) На рис. 4 цв. вклейки наблюдается схожесть распределения ветровых дав-
лений по поверхности: преимущественно отрицательное давление, имеются ло-
кальные зоны положительного давления на задней кромке.

3) Давления на поверхности на рис. 4 цв. вклейки изменяются в диапазоне 
[–300; +20] Па;

4) На рис. 5 цв. вклейки видны значительные отличия по характеру распреде-
ления ветровых давлений – меняется диапазон изменения ветровых давлений по 
поверхности: на передней кромке происходит переход ветрового давления от от-
рицательных давлений к положительным; при малых изменениях стрелы провиса-
ния (рис. 5а, 5б) на передней кромке возникают отрицательные давления; при уве-
личении стрелы провисания (рис. 5в, 5г) на передней кромке возникает ветровой 
напор и увеличивается градиент значений от передней кромки к центральной части.
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The article investigates the aerodynamic forces acting on a curved surface. The order of 
numerical simulation in Ansys CFX is described, as well as initial and boundary conditions. The 
paper shows how to determine the profile of the wind flow velocity and turbulence parameters. The 
results of the research are presented in the form of summary tables and isofields of aerodynamic 
pressures on the surface of the structure.
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