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Для анализа поведения сооружений при воздействии ветровой нагрузки существуют различные спосо-
бы определения значений аэродинамических параметров, используя аналитические и опытные данные.  
На сегодняшний день наиболее развитым считается численный метод определения вышеупомянутых 
характеристик, основанный на численном решении системы уравнений Навье-Стокса. Точность результа-
тов, полученных с использованием такого расчетного метода, для получения значений аэродинамических 
сил возросла вследствие пересмотра математических моделей и развития программных комплексов для 
дискретизации тел рассматриваемых объектов. В статье выполнен аналитический обзор результатов про-
веденных научных исследований в сфере изучения воздействия ветровой нагрузки на сооружения, име-
ющие очертания гипара, а именно оболочки квадратной в плане в форме гиперболического параболоида. 
Выделены особенности исследуемой формы в виде дискретизация поверхности в зависимости от аэро-
динамических коэффициентов, полученных в зарубежных литературах. Особое внимание уделено чис-
ленному определению аэродинамических коэффициентов на поверхностях гиперболического параболоида. 
Обсуждаются полученные результаты и характер распределения коэффициентов в зависимости от угла 
атаки ветра. Выполнено аналитическое сравнение методов компьютерного моделирования турбулент-
ных ветровых течений, основанных на решении уравнений Рейнольдса, возникающих вследствие при-
менения осреднения уравнений Навье-Стокса. Рассмотрены основные модели турбулентности такие как:  
k-ε модель Standard; MMK; DBN; Shear-Stress Transport k-ω модель; Transition k-kl-ω модель. Проана-
лизирована возможность выбора той или иной модели в зависимости от свойств и характеристик ветро-
вого потока, для применения в численном моделировании обтекания ветром гиперболических оболочек.  
Так же был выполнен, сравнительный анализ полученных результатов из физического испытания в аэро-
динамической трубе с численным моделированием в программном комплексе Ansys Fluent.
Ключевые слова: ветровой нагрузки, аэродинамической трубе, численный метод, гиперболического пара-
болоида, турбулентных ветровых течений, уравнений Рейнольдса, Навье-Стокса, модели турбулентности, 
k-ε модель Standard, MMK, DBN, Shear-Stress Transport k-ω модель, Transition k-kl-ω модель.

Введение. В справочнике по проекти-
рованию тентовых конструкций [1-2] 

представлено общее распределение аэродино-
мических коэффициентов для конкретного ги-
перболического покрытия с параметром формы 
4,7.

Где:
– Параметр формы гипара, определяются как 

соотношением диагональю к вертикальным рас-
стояние между высоким и низким опором.

– Поверхность покрытия гипара разделена на 
зоны, как представлено на рис. 1.

– Аэродинамические коэффициенты давле-
ния в каждой зоне перечислены (см. табл. 1).

Внешние значение Ñp аэродинамических ко-
эффициентов гипара с параметром формы 4,7.

Для таких форм оболочек характерны высо-
кие и низкие опоры, а так же необходимо учи-
тывать два основных угла атаки ветра. При 
этом незначительные отличия в высоте высоких 

 
Рис. 1. Геометрические характеристики распределения аэродинамических коэффициентов гипара  

с параметром формы 4,7
Источик: [1-2]
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и низких опор (ближе к плоской поверхности), 
создают маленькие кривизны поверхности, по-
зволяя высокой скорости ветра обтекать здания, 
а в противном случае, уменьшает скорость ветра 
в зоне с меньшим радиусом кривизны, создавая 
положительное давление, что приводит к образо-
ванию низких значений.

Анализ основных источников исследования 
и публикаций. Существующие принципы (мето-
дики) определения характера и значений ветро-
вого давления на объекты различных конструк-
тивных форм, предложены в середине ХХ века 
специалистами ЦНИИСК им. Кучеренко опираясь 
на результаты, полученные в работах А. Давен-
порта и А. Вайза, с последующей реализацией 
в профильном нормативном документе. В 1985 г. 
были упрощены зависимости, характеризующие 
динамическое поведение строительных конструк-
ций в условиях ветровых воздействий [3].

Основные теоретические сведения об архи-
тектурно-строительной аэродинамике, методи-
ках определения ветровой нагрузки на здания 
и сооружения представлены в работах: Э. Симиу, 
Р. Сканлан, Э.И. Реттер, Б.Г. Коренева, И.М. Ра-
биновича [3-9]. Работы Е.В. Горохова, С.Г. Кузне-
цова [10], М.А. Березина, В.В. Катюшина [11], по-
священы определению ветровых воздействий на 
здания и сооружения в аэродинамической трубе. 
В работах Р.И. Кинаша, R.J. Holroyd, M.C. Hort, 
P.A. MacDonald [12-18] описано эксперименталь-
ное моделирование взаимодействия ветрового 
потока с инженерными сооружениями в аэро-
динамической трубе. В книгах Е.В. Горохова [19] 
и П.Г. Еремеева [20] представлены результаты 
модельных экспериментальных исследований 
ветровых и снеговых нагрузок на технически 
сложные большепролетные покрытия со слож-
ной геометрией.

Также, отдельным аспектам численного моде-
лирования ветровых воздействий посвящены ис-
следования S. Murakami, A. Moshida, 
Y. Tominaga, T. Shirasawa [21-24] и др.

Выделение нерешенных ранее 
частей общей проблемы. В ДБНе, 
СНИПе, еврокоде, и в актуализиро-
ванной редакции этих документов, 
отсутствуют схемы для определения 
характера распределения ветро-
вой нагрузки, и снеговой нагрузки 
с учетом ссыпания и снегопереноса 
на гиперболических покрытиях, а 
в литературе также очень ограни-
ченная информация о распределе-
нии давления ветра на покрытии. 
Это естественно заслужило повод 
исследования покрытий гипара экс-
периментальным путем в аэродина-
мической трубе параллельно с чис-
ленным моделированием.

Постановка задания. Авторами предполага-
лось возводить модель гипар (рис. 2), для испы-
таний в аэродинамической трубе. Модель покры-
тия было изготовлено с параметром формы 9.42, 
пролетом 400 мм, и расстояния между низкими 
и высокими опорами составляет 60 мм. Благода-
ря геометрической симметрии покрытия, умень-
шается общее количество точек измерения от 
64 до 32 на каждой стороне.

Процессы изготовления модели представ-
лены на (рис. 3). Форма гипара была создана 
в процессе отливания по предварительно заго-
товленному шаблону из пены полиуретана вы-
сокой плотности, которые были изготовленные 
фрезерным станком с чпу 5 осей модели BZT 
PFB 3020-G. Этот шаблон представляет собой 
пресс-форму, состоящую из двух частей верх-
ней и нижней. Когда процесс фрезерования за-
вершен, последняя обработка поверхности вы-
полняется вручную, отшлифовывается чтобы 
удалить некоторые мелкие дефекты и достичь 
удовлетворительной гладкости, затем на формы 
наносится лак.

После чего высверливается 32 отверстия 
в местах расположения точек измерения, и уста-
навливаются трубки из ПВХ во время заливки. 

Таблица 1
Распределение аэродинамические коэффициенты давления

Внешние значение Cp
Зоны

A B C D E F G H I J K
позитивные 0 0 +0.3 +0.3 +0.3 0 0 +0.2 0 0 +0.2
отрицательные -1.45 -0.9 -0.65 -0.7 -1.2 -1.8 -1.2 -0.9 -1.2 -0.65 -0.65

Источик: [1-2]

 
Рис. 3. Процесс изготовления модели гипар

Источик: разработано авторами

 
Рис. 2. Модель гиперболической параболоид  

с прямолинейными краями  
внутри аэродинамической трубы

Источик: разработано авторами
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За тем простилается два слоя стеклоткани, вну-
тренний 250 г/м2, и наружный по 18 г/м2 для 
более гладкой отделки поверхности и для обе-
спечения прочности модели. Затем пресс-форма 
закрывается и с помощью затяжек закрепляет-
ся, после чего заливается ППУ.

Зарегистрированные данные и результаты 
были преобразованы в диаграммы распределе-
ния аэродинамических коэффициентов. Графики 
распределения коэффициентов давления произ-
водятся для различных углов атаки ветра.

Коэффициенты давления рассчитываются из 
полученных данных испытаний по Scanivalve 
и по формуле (1), которая преобразует среднее 
давление ветра в каждой точке, во время испы-
тания. Таким образом, полученные коэффициен-
ты давления представляют собой безразмерную 
форму регистрируемых давлений над рассма-
триваемой структурой.
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где, �Cp −  коэффициент давления; P −  давле-
ние ветра во время испытания;

P0 −  статическое давление ветра; ρ −  плот-
ность воздуха; V −  скорость ветра во время ис-
пытания; V0 −  статическая скорость ветра; 

Уравнение коэффициента давления показы-
вает, что в местах, где P P> 0  или V V< 0  накопле-
ние ветра приводит к положительным Cp значе-
ниям, тогда как при P P< 0  или V V> 0  приводит 
к отрицательным значениям Cp, а если P P= 0

или V V> 0 , то значениям Cp равным 0.
Уравнения могут быть расширены для сред-

них и пиковых коэффициентов давления, как по-
казано ниже.
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Основной материал и результаты по модели-
рованию потока ветра. Сначала проводили экспе-
римент со скоростью ветра 5 м/с и частотой 10 Гц, 
в течение 100 с. При этом модель здания повора-
чивается постепенно вокруг себя на 360°, чтобы 
определить наиболее критическое направление ве-
тра. На каждом этапе испытания, регистрируются 
данные давления на обеих поверхностях покрытия.

Предварительные испытания проводились со 
скоростью ветра 5 м/с и при не быстром вра-
щении модели, дабы не вызвать значительную 
турбулентность, что в свой очередь влияет на 
профиль ветра вблизи модели.

Кроме того, требуется достаточно большая ча-
стота регистрации измерений для нейтрализации 
эффектов турбулентности и получения непрерыв-
ности в измерениях по мере вращения модели. 

Следующая серия испытаний в аэродина-
мической трубе выполняется для конкрет-
ных углов атаки ветра со скоростью ветра 5, 
10 и 15 м/с с частотой 10 Гц в течение 50 с.

Ниже представлены полученные результаты, 
где иллюстрируют измеряемое наружное давле-
ние в зависимости от угла атака ветра на здания 

(рис. 4-6). Высокая скорость ветра, над покрыти-
ем (P P< 0, V V> 0), создает отрицательные аэроди-
намические коэффициенты, независимо от угла 
атаки ветра. Однако с большой концентрацией 
и интенсивностью в наветренной зоне покрытия.

Экстремальных значений давление видно при 
45° и 315°, в то время как, наблюдается доминиру-
ющее значение отрицательных аэродинамических 
коэффициентов по всей поверхности оболочки, 
с затухающим эффектом в сторону подветренной 
зоны. Тем не менее, высокие локальные значения 
встречаться вблизи опоры и наветренных борто-
вых элементов оболочки, в результате локального 
разделения потока ветра следом над передней на-
ветренной области (рис. 4-6).

Также, регистрировалась высокая турбулент-
ность в зоне низкой опоры в случаи ее нахожде-
ния в подветренной стороне, и с наиболее экс-
тремальными значениями при повороте от 270°до 
360°. Относительно высоких опор, это явление 
происходит в случаи нахождения высоких опор 
в наветренной стороне при повороте от 0°до 90°.

Касательно средних аэродинамических коэф-
фициентов внутренней стороны оболочки, то ва-
рьируются от -0,1 до -0,3 для всей 360°, с доволь-
но равномерным и постоянным распределением 
по всей нижней поверхности покрытия.

Распределение внешних коэффициентов дав-
ления на покрытие здания определялось дис-
кретно для основных направлений ветра от 0° до 
180° с шагом 15°. Ветровая нагрузка на гипер-
болических покрытиях в основном оценивается 
двумя вариантами, соответствующее направле-
ние ветра по главным диагоналям. Эти два слу-
чая были также идентифицированы Отто Ф. в [2] 
и рассматриваются как два критических направ-
ления ветра при проектировании гипаров.

Наибольшее значение аэродинамических ко-
эффициентов наблюдаются локально в наветрен-
ной стороне близко к опором и в зоне бортовых 
элементов. Причем самые экстремальные зна-
чения в области высокой опоры при 45° и чуть 
меньшие значения в области низкой опоры при 
135°. Вместе с тем, степень отрицательных коэф-
фициентов уменьшается по мере приближения 
к центральной и подветренной области покры-
тий, за исключением зоны опор.

Ниже сравниваем полученные нами резуль-
таты, распределения внешних коэффициентов 
на гипара с параметром формы 9.42 и ране полу-
ченных результатов представленных в [2] с па-
раметром формы 4,7 (рис. 6-7), где можно сде-
лать аналогичные выводы, как описано выше, 
и закон распределения аэродинамических коэф-
фициентов в обеех экспериментах хорошо соот-
ветствуют друг другу. Хотя экспериментально 
полученные коэффициенты превосходят значе-
ния представленных в [2], в общем, закон рас-
пределения очень схож. 

В первом случаи, где ветер направлен по диа-
гонали, проходящей через высокие опоры (рис. 6), 
экспериментально полученные коэффициенты 
для всех зон покрытий примерно в 1,5 раза боль-
ше по сравнению с аналогичной схемой, пред-
ставленной в [2]. Распределение коэффициентов, 
представленное в [2], иллюстрирует затухание 
отрицательных значения Cp в сторону подве-
тренной опоры и по мере приближения к краям.
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Рис. 4. Регистрация давления в первой четверти наружной стороны гиара, при повороте на 360°
Источик: разработано авторами

 

Рис. 5. Регистрации давлении во второй четверти наружной стороны гиара при повороте на 360°
Источик: разработано авторами

 

В результате резкого изменения в геометрии 
здания, или препятствии потока ветер перена-
правляется через покрытие, где скорость ветра 
увеличивается вокруг наветренных бортовых 
элементов, в последствии отделяется от покры-
тий создавая зону с отрицательными Cp вблизи 

краев и опор. Вместе с этим и преобразуется 
экстремальных значений Cp. Кроме того, следует 
отметить, что увеличения скорости ветра, могут 
вызвать эффект вентури за счет местных накло-
нов поверхности покрытий в зоне высоких опор 
с наветренной стороны.
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На рис. 7 представлены экспериментально по-
лученные аэродинамические коэффициенты на 
гипара, когда ветер направлен по низким опорам 
и как видно чуть больше чем в [2]. За исключени-
ем подветренной зоны, близко к низким опорам. 

Распределение коэффициентов давления, пред-
ставленное в [2], иллюстрирует более высокие 
значения всасывания на наветренных краях и до-
вольно постоянные значения в зоне подветренной 
стороны. Отметим, что при направлении вера по 
восходящей параболе, распределение коэффици-
ентов, имеет более узкое радиальное подразделе-
ние по сравнению с тем, которое представлено для 
направления ветра по нисходящей параболе.

В данном случае интенсивность отрицатель-
ных значений Cp генерируется вблизи наветрен-
ного угла и краев в результате ускорения, и раз-
деления перенаправленного потока ветра. Однако 

зарегистрированные коэффициенты имеют ниже 
значения, чем в первом испытании, в результате 
снижения скорости ветра, протекающего по вос-
ходящей параболе.

В последствие сохраняет постоянную форму 
распределения коэффициентов для централь-
ной и подветренной областей покрытия, за счет 
сложного взаимодействия между ветром находя-
щимся ближе к поверхности покрытий и цирку-
ляции ветра в подветренной зоне покрытия.

Как видно на рис. 8-9, закономерности рас-
пределения аэродинамических коэффициентов 
схоже между экспериментом и вычислением. От-
метим, что в углах покрытия способ измерения 
в эксперименте допускает большие погрешности 
как показано на рисунках. 

Это обстоятельство вызывается за счет слож-
ной структуры потока, при первом столкновении 

Рис. 6. Сравнивание распределения внешних аэродинамических коэффициентов при направлении ветра 
по диагонали, проходящей через высокие опоры (нисходящие параболы гипара). Справа – результат 

испытания провиденный нами. Слева – результат испытания провиденный в Das hängende Dach
Источик: слева – разработано авторами; справа – [2]

Рис. 7. Сравнивание распределения внешних коэффициентов давления при направлении ветра  
по диагонали проходящий через низкие опоры (восходящие параболы гипара). Справа – результат 
испытания провиденный нами. Слева – результат испытания провиденный в Das hängende Dach [2]

Источик: слева – разработано авторами; справа – [2]
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с не плавно изменяемых геометрических форм 
(bluff body).

Изополя аэродинамических коэффициен-
тов при направлении ветра 45° как показано на 
рис.7, разделяется на 6 участков, боковые цен-
тральную и переднюю зону, и это можно видеть 
и в численных результатах рис. 10. Однако пло-
щадь этих зон может, манятся в зависимости от 
моделей турбулентности, сохраняя при этом дис-
локации упомянутых участков.

По размерам площадь у боковых зон близкая 
к бортовым элементам наблюдается хорошее сход-
ство между экспериментом и результатом, полу-
ченным при модели турбулентности DBN (модель 
дурбина). Центральные и боковые зоны, близкие 
к центру покрытий, также почти при всех моделях 
турбулентности хорошо совпадают с экспериментом. 
Распределение коэффициентов в передней наветрен-
ной зоне у низких опор по модели SST, MMK и DBN 
подобными эксперименту, а по SKE отличаются.

По численным значениям аэродинамических 
коэффициентов на рис. 11, где представлен график 
распределения аэродинамических коэффициентов 

Рис. 8. Распределение аэродинамических коэффициентов при 45°. Справа – CFD. Слева – эксперимент
Источик: разработано авторами

Рис. 9. Распределение аэродинамических коэффициентов при 90°. Справа – CFD. Слева – эксперимент
Источик: разработано авторами

на поверхности гипара по линий Б, наблюдается 
близкое соответствие между экспериментом и вы-
числительной моделированием в центральной зоне 
с применением модели дурбина (DBN), а в боковых 
зонах модель, K-KL-ɷ больше всего близок к экс-
периментальными измерениями.

Выводы. В результате, наблюдается, что фор-
ма распределения аэродинамических коэффи-
циентов с применением CFD хорошо совпадают 
с измерениями при физическом моделировании 
в аэродинамической трубе. Это указывает на вы-
сокую точность численного моделирования, и яв-
ляется достаточным основанием опираться на 
вычислительную гидрогазодинамику в дальней-
ших расчетах и определения снеговых нагрузок, 
поскольку моделирование снеговых нагрузок 
строиться на основе двухфазных моделях и фаза 
ветра играет первостепенное значение и нахо-
дится на первом месте в процессе численного 
моделирования снегопереноса и снегоотлажения.

В дальнейших расчетах будем уделять большее 
внимание следующим моделям турбулентности: 
SST, K-KL-ɷ и исправных моделей MMK и DBN.
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Рис. 10. Изополя распределения аэродинамических коэффициентов на поверхности гипара  
в эксперименте и CFD при разных моделях турбулентности 

Источик: разработано авторами

 
Рис. 11. График распределения аэродинамических коэффициентов на поверхности гипара по линии Б

Источик: разработано авторами
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Стоянов В.В., Жгаллi Ш.
Одеська державна академія будівництва та архітектури

ДОСЛІДЖЕННЯ ОБОЛОНКИ ТИПУ ГІПЕРБОЛІЧНОГО ПАРАБОЛОЇДА  
В АЕРОДИНАМІЧНІЙ ТРУБІ І ПОРІВНЯННЯ З ЧИСЕЛЬНИМ МОДЕЛЮВАННЯМ

Анотація
Для аналізу поведінки споруд при впливі вітрового навантаження існують різні способи визначен-
ня значень аеродинамічних параметрів, використовуючи аналітичні та дослідні дані. На сьогоднішній 
день найбільш розвиненим вважається чисельний метод визначення вищезазначених характеристик, 
заснованого на чисельному рішення системи рівнянь Нав'є-Стокса. Точність результатів, отриманих 
з використанням такого розрахункового методу для отримання значень аеродинамічних сил зросла 
внаслідок перегляду математичних моделей і розвитку програмних комплексів для дискретизації тіл 
розглянутих об'єктів. У статті виконано аналітичний огляд результатів проведених наукових дослід-
жень в сфері вивчення впливу вітрового навантаження на споруди, які мають обриси гіпару, а саме 
оболонки квадратної в плані у формі гіперболічного параболоїда. Виділено особливості досліджуваної 
форми у вигляді дискретизації поверхні в залежності від аеродинамічних коефіцієнтів, отриманих 
в зарубіжних літературах. Особливу увагу приділено чисельному визначенню аеродинамічних коефіці-
єнтів на поверхнях гіперболічного параболоїда. Обговорювалися отримані результати і характер розпо-
ділу коефіцієнтів в залежності від кута вітру. Виконано аналітичне порівняння методів комп'ютерного 
моделювання турбулентних вітрових течій, заснованих на вирішенні рівнянь Рейнольда, що виникають 
внаслідок застосування усереднення рівнянь Нав'є-Стокса. Розглянуто основні моделі турбулентності 
такі як: k-ε модель Standard; MMK; DBN; Shear-Stress Transport k-ω модель; Transition k-kl-ω модель. 
Проаналізовано можливість вибору тієї чи іншої моделі в залежності від властивостей і характеристик 
вітрового потоку, для застосування в чисельному моделюванні обтікання вітром гіперболічних оболо-
нок. Так само було виконано, порівняльний аналіз отриманих результатів з фізичного випробування 
в аеродинамічній трубі з чисельним моделюванням у програмному комплексі Ansys Fluent.
Ключові слова: вітрового навантаження, аеродинамічній трубі, чисельний метод, гіперболічного па-
раболоїда, турбулентних вітрових течій, рівняння Рейнольда, Навье-Стокса, моделі турбулентності,  
k-ε модель Standard, MMK, DBN, Shear-Stress Transport k-ω модель, Transition k-kl-ω модель.
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Stojanov V.V., Jgalli S.
Odessa State Academy of Building and Architecture

INVESTIGATION HYPERBOLIC PARABOLOID SHELL  
IN THE WIND TUNNEL AND COMPARISON WITH NUMERICAL SIMULATIONS

Summary
There are different ways to determine aerodynamic parameters, using analytical and experimental data 
for analyzing the behavior of structures when exposed to wind load. To date, the most developed is consid-
ered a numerical method for determining the characteristics of the above methods, based on the numeri-
cal solution of the Navier-Stokes equations. The accuracy of the results obtained using such a calculation 
method and obtaining the values of aerodynamic forces has increased due to the revision of mathematical 
models and the development of software complexes for the discretization of object bodies. This article 
gives an analytical overview of the results of research in the field of study the impact of wind loads on 
hypar (shell square in plan with the form of a hyperbolic paraboloid). The features of the investigated 
forms a discretization surface depending on pressure coefficients obtained in foreign literatures. Particular 
attention is paid to the numerical determination of aerodynamic coefficients on the surfaces of a hyper-
bolic paraboloid. The results were discussed and the nature of the distribution of coefficients depending 
on the angle of attack of the wind. Achieved analytical comparison computer modeling turbulent wind 
flows, based on solving the Reynolds equations arising from the use of averaging the Navier-Stokes equa-
tions. The basic model of turbulence such as: k-ε Standard Model; MMK; DBN; Shear-Stress Transport 
k-ω model; Transition k-kl-ω model. The possibility of choosing one or another model depending on the 
properties and characteristics of the wind flow is analyzed, for application in numerical simulation of wind 
flow around hyperbolic shells. The same was done, a comparative analysis of the results of physical testing 
in a wind tunnel with a numerical simulation in Ansys Fluent.
Keywords: wind load, wind tunnel, numerical method, hyperbolic paraboloid, turbulent wind flow,  
Reynolds equations, Navier-Stokes equations, turbulence model, k-ε model Standard, MMK, DBN,  
Shear-Stress Transport k-ω model, Transition k-kl–ω model.


