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_____________________________________________________________________________ 

В статье представлены результаты исследования аэродинамических сил, 

действующих на седловидные покрытия. По результатам компьютерного 

моделирования, физического эксперимента и математического анализа был определен 

геометрический алгоритм. Результаты исследования приводятся в виде сводных 

таблиц, изополей аэродинамических давлений на поверхности сооружения и схем 

построения опорного эллипса с помощью индикатрисы Дюпена. 

_____________________________________________________________________________ 

 

Введение 

Расчет аэродинамических характеристик является неотъемлемым этапом при 

проектировании зданий и сооружений. На сегодняшний день существует ряд 

подходов к определению характера взаимодействия воздушных потоков с 

поверхностью объектов [1]. В действующем своде правил и нормативной 

документации [2] представлено определенное количество геометрических 

примитивов, для которых разработаны инженерные алгоритмы расчета 

аэродинамических коэффициентов. Данный подход является менее точным, чем 

непосредственно моделирование с помощью аэродинамической трубы или 

программного комплекса, но при этом остается востребованным благодаря своей 

доступности и оперативности, которые дают возможность определить 

распределение аэродинамических параметров. 

В последнее время все большее распространение, преимущественно среди 

спортивно-зрелищных сооружений, получают конструкции с формой 

отрицательной гауссовой кривизны, представляющей собой седловидную 

поверхность. Однако нормативной методики для определения аэродинамических 

коэффициентов для таких поверхностей не существует, что вынуждает каждый 

раз обращаться к дорогостоящему физическому или к трудоемкому 

компьютерному моделированию. В статье [3] разработан способ по определению 
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аэродинамических параметров поверхностей такого плана, основанный на 

обработке результатов многочисленных экспериментальных исследований. Тем 

не менее, существенным недостатком данной методики является громоздкость и 

иногда отсутствие интуитивного понимания при формировании опорных 

эллипсов, на которых впоследствии строятся изополя ветровой нагрузки. В 

данной статье предлагается геометрический подход, основанный на применении 

индикатрисы Дюпена, который позволяет выполнить построение опорных 

эллипсов, не прибегая к их алгебраическому описанию. 

Материалы и методы 

Объектом исследования являются поверхности с отрицательной гауссовой 

кривизной, которая обладает комплексом характерных признаков. Она образована 

путем взаимно перпендикулярного скольжения двух кривизн, одна из которых 

является направляющей траектории, другая – элементом сдвига. При этом 

кривизны должны быть разных направлений – выпуклой и вогнутой. 

Седловидные покрытия обеспечивают гибкость, устойчивость к 

деформационным воздействиям и не нуждаются в специальных 

стабилизирующих конструкциях. Благодаря комплексу конструктивных, 

функциональных и эстетических преимуществ, поверхности с отрицательной 

гауссовой кривизной находят широкое применение в строительстве [4]. 

По результатам аэродинамического моделирования [5–9], был проведен 

анализ изополей распределения характеристик ветрового потока, позволивший 

выявить устойчивую геометрическую закономерность: наличие опорного эллипса, 

от которого впоследствии могут быть отложены интерполяционные эллипсы с 

постоянным шагом. Таким образом, задача построения изополей 

аэродинамических характеристик носит геометрический характер и фактически 

сводится к корректному определению базового эллипса, что существенно 

упрощает расчет ветровых нагрузок на основе полученных данных [10]. 

Для связи кривизны поверхности седловидного покрытия и базового эллипса 

изополей предлагается применить индикатрису Дюпена, наглядно 

демонстрирующую дифференциально-геометрические характеристики 

поверхности в каждой точке. Для построения индикатрисы кривизны необходимо 

рассечь седловидное покрытие касательной плоскостью в характерной точке, в 

которой будет максимальное ветровое давление (шаг 1, рис. 1). 

Индикатриса Дюпена седловидного покрытия состоит из двух взаимно 

перпендикулярных гипербол. В силу геометрической особенности 

рассматриваемой поверхности, данные гиперболы взаимно симметричны: 

действительная полуось первой гиперболы равна мнимой полуоси второй, и 

наоборот. 

Для построения указанных гипербол требуется рассчитать длины отрезков в 

направлении угловой координаты φ. Данная координата задает положение 

секущей плоскости относительно главных направлений кривизны. 

Длины отрезков гипербол рассчитывают по формуле на основе зависимости 

от радиуса кривизны (1). Сам же радиус кривизны определяется графическим 

методом посредством вырезания единичного объема под углом φ (шаг 2, рис. 1). 
1

√𝑘𝑢
= √𝑅𝑢. (1) 

Для построения индикатрисы Дюпена найденные отрезки откладывают от 

исходной гиперболической точки (шаг 3, рис. 1). 
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В качестве примера была взята форма с параметрами: h1 = 2,0 м, h3 = 5,0 м,    

D = 50,0 м, H = 15,0 м. Значения индикатрисы кривизны сведены в таблицу. 

Таблица 

К построению индикатрисы кривизны 

φ Ru, м ku 
Индикатриса 

кривизны Примечание 

0,0 65,0 0,015385 8062,2577 = a1 = b2 

10,0 70,144 0,014256 8375,2015   

20,0 91,662 0,01091 9574,0274   

30,0 179,58 0,005569 13400,746   

35,0 430,442 0,002323 20747,096   

40,0 861,371 0,001161 29349,123   

50,0 121,102 0,008258 11004,635   

60,0 68,485 0,014602 8275,5664   

70,0 51,586 0,019385 7182,3395   

80,0 44,906 0,022269 6701,1939   

90,0 43,063 0,023222 6562,2405 = b1 = a2 

 

Наложение опорного эллипса, полученного в результате моделирования 

изополей, на построенную индикатрису кривизны для данной поверхности 

показало, что большая полуось опорного эллипса опирается на фокус первой 

гиперболы (𝐴 =  𝑐), а в другом направлении малая полуось равна половине 

расстояния до вершины второй гиперболы (𝐵 =
𝑎2

2
). 

Данная закономерность позволяет найти опорный эллипс геометрическим 

способом, не обращаясь к аэродинамическому моделированию (шаг 4, рис. 1). Для 

этого рассчитываем фокусное расстояние с для первой гиперболы по формуле (2) 

через ее полуоси a1 и b1. 

𝑐 = √𝑎1 + 𝑏1. (2) 

На заключительном этапе строятся интерполяционные эллипсы с заданным 

постоянным шагом (шаг 5, рис. 1). В направлении движения воздушных масс 

величина данного шага составляет 0,5d, а в перпендикулярном ему – d. Численное 

значение базового параметра d выбирается исходя из требуемой точности 

детализации изополей ветровых нагрузок: чем меньше шаг, тем выше точность 

отображения градиента давлений. 

Результаты исследования 

После анализа полученных геометрических построений, появилась 

возможность определения аэродинамических характеристик седловидного 

покрытия – аэродинамических коэффициентов в конкретной точке по заданным 

координатам. На основании полученных изополей распределения давлений (рис. 

2) определяются изополя распределения аэродинамических коэффициентов, 

которые численно равны отношению давления в исследуемой точке к давлению в 

невозмущенном потоке. Затем, следуя определенному алгоритму, можно найти 

необходимые значения в любой точке поверхности. 
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Шаг 1. Построение касательной плоскости в точке 

 

 
Шаг 2. Определение радиуса кривизны графическим способом 

 

 
Рис. 1 (начало). Алгоритм геометрического построения изополей аэродинамических 

характеристик 
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Шаг 3. Построение индикатрисы кривизны 

 

 
Шаг 4. Построение опорного эллипса 

 

 
Рис. 1 (продолжение). Алгоритм геометрического построения изополей 

аэродинамических характеристик 
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Шаг 5. Построение интерполяционных эллипсов 

 
 

Рис. 1 (окончание). Алгоритм геометрического построения изополей аэродинамических 

характеристик 

 

  
а                                                                           б 

 

Рис. 2. Картина распределения давлений при направлении ветра параллельно дуге-

образующей и соблюдении условий: а – h2/D<0,1 и h3/D>0,15; б –  h2/D<0,1 и h3/D≤0,15 

 

При геометрическом анализе было определено, что основные формы 

аэродинамических зон представлены фрагментами эллипсов и окружностей, 

поэтому для каждого эллипса необходимо определить значение эксцентриситета. 

Далее, зная координаты точки, находится расстояние dА от центра координат до 

искомой точки и значение угла φА, образованного вертикальной осью координат 
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и отрезком dА. Уже имея некоторые данные, определяется значение радиуса 

эллипса или окружности при угле ri(φА). 

В заключении проводится сравнение радиуса ri(φА) и отрезка dА, если                 

dА ≤ ri(φА), то точка внутри эллипса или окружности, следовательно, значение 

аэродинамического коэффициента в искомой точке будет аналогично зоне, в 

которой она находится. В противном случае следует провести проверку на 

принадлежность другим зонам. 

На рис. 3 показан алгоритм в геометрическом представлении. 

 
Рис. 3. Геометрическое представление предлагаемого алгоритма 

 

Заключение 

При проектировании конструкций седловидной формы могут возникнуть 

трудности при определении характера взаимодействия воздушных потоков с 

поверхностью объекта. Благодаря моделированию с помощью аэродинамической 

трубы или программного комплекса можно определить все необходимые 

аэродинамические характеристики, но это будет очень затратно и сложно, 

особенно при работе с поверхностями сложной геометрической структуры. 

В ходе проведения исследования был найден более рациональный подход, 

позволяющий рассчитать аэродинамические коэффициенты, сократив при этом 

временные затраты и вычислительные ресурсы. Геометрический алгоритм, 

основанный на анализе индикатрисы Дюпена, является наиболее эффективным 

для поверхностей с отрицательной гауссовой кривизной. Несмотря на то, что 

алгоритм уступает компьютерным визуализациям и испытаниям в точности, он 

является весьма эффективным. Также стоит отметить, что разработанный 

алгоритм по своему стилистическому оформлению не противоречит 

действующим нормативам, что обосновывает целесообразность его включения в 

нормативную базу. 
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_____________________________________________________________________________ 

The article presents the results of a study of the aerodynamic forces acting on saddle-

shaped surfaces. Based on the results of computer modeling, a physical experiment, and 

mathematical analysis, a geometric algorithm was determined. The results of the study are 

presented in the form of summary tables, isofields of aerodynamic pressure on the surface of the 

structure, and schemes for constructing the reference ellipse using the Dupin indicatrix. 

_____________________________________________________________________________ 
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