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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы  

Вертикальные цилиндрические резервуары применяют для хранения 

нефтепродуктов, химикатов, нефти, воды, и всевозможных жидкостей. При 

проектировании подобного рода сооружений одной из основных нагрузок, 

действующих на резервуар, является ветровая нагрузка, используемая при расчете 

элементов конструкций на устойчивость. 

Для расчета сооружения на ветровую нагрузку существуют способы 

определения аэродинамических характеристик с использованием аналитических, и 

экспериментальных данных. Аналитические решения в строительной 

аэродинамике распространяются на очень ограниченный круг задач, т.к. четкую 

математическую модель для аэродинамических процессов получить 

затруднительно и поэтому в большинстве случаев для новых и сложных 

сооружений выполняются эксперименты в аэродинамической трубе, которые 

являются надежным средством изучения процесса обтекания воздушным потоком 

зданий, сооружений и их комплексов. В последнее время с увеличением мощностей 

многопроцессорных вычислительных систем специалисты все чаще применяют 

способы компьютерного моделирования аэродинамических процессов. 

Соответственно для нормирования ветровой нагрузки на здания и сооружения 

можно выделить следующие методы исследования: 

1) Аналитические методы. Данные методы охватывают ограниченный круг задач. 

2) Экспериментальные исследования в аэродинамической трубе. Являются 

надежным средством изучения процесса обтекания воздушным потоком 

зданий, сооружений и их комплексов. Применяются в основном для новых и 

сложных сооружений. 

3) Компьютерное моделирование воздействия воздушного потока. Позволяет 

определять основные расчетные аэродинамические характеристики для зданий 

и сооружений. Представляет собой один из развивающихся способов. 

Требуется проводить ряд тестовых задач, которые проводились в 

аэродинамических лабораториях, для верификации выбранной модели.  
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В книгах Е.В. Горохова [1] и П.Г. Еремеева [2] представлены результаты 

модельных экспериментальных исследований ветровых и снеговых нагрузок на 

технически сложные большепролетные покрытия со сложной геометрией. 

Основные методики расчета ветровой нагрузки на здания и сооружения, с 

использованием аэродинамических формул были разработаны в начале 70-х годов 

в ЦНИИСК им. Кучеренко на основе работ А. Давенпорта и А. Вайза и 

реализованы в CНиП II-6-74 [3]. В 1985 г. при выпуске СНиП 2.01.07-85 [4] были 

упрощены выражения, описывающие динамическую реакцию сооружений при 

действии ветра [5]. 

Основные теоретические сведения об архитектурно-строительной 

аэродинамике, методиках определения ветровой нагрузки на здания и сооружения 

представлены в работах: Э. Симиу, Р. Сканлан, Э.И. Реттер [6, 7]. Работы Е.В. 

Горохова, М.А. Березина [8, 9] посвящены определению ветровых воздействий на 

здания и сооружения в аэродинамической трубе. В работах Р.И. Кинаша, J.D. 

Holmes, Исаева С.А. [10-12] описаны экспериментальные моделирования 

взаимодействия ветрового потока с инженерными сооружениями в 

аэродинамической трубе.  

Численному моделированию ветровых воздействий посвящены 

исследования Исаева С.А., Мущанова В.Ф., Y. Tominaga [13-15] и др. 

Ряд вопросов, связанных с увеличением работоспособности резервуаров, 

несмотря на многочисленность работ по проектированию, строительству и 

эксплуатации резервуаров, остаётся открытым. Следует отметить следующие 

проблемы: 

− нормативные документы, регламентирующие правила расчета и 

проектирования металлических конструкций, в том числе вертикальных 

цилиндрических резервуаров, указывают на необходимость уточнения 

аэродинамических характеристик для новых конструктивных форм 

покрытий резервуаров; 

− недостаточно изучены ветровые нагрузки на вертикальный цилиндрический 

резервуар в одиночном расположении и в составе группы, невзирая на то, что 
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для большинства нефтяных хранилищ такая компоновка является 

преобладающей; необходимы уточнения нормирования аэродинамических 

характеристик для конструктивных элементов ВЦР, состоящего в группе. 

Все это, безусловно, свидетельствует об актуальности рассматриваемой 

проблемы влияния ветровой нагрузки на конструктивные элементы ВЦР с учетом 

влияния аэродинамически релевантных соседних объектов.  

Связь работы с научными программами, планами, темами 

Работа выполнена в рамках госбюджетных тематик: 

1. Д-2-02-11 «Разработка комплексной модели обеспечение надежности 

большепролетных покрытий над трибунами стадионов на стадии проектирования, 

изготовления, монтажа и эксплуатации» (2011-2012 гг., гос. рег. №0111 U 001808),  

ДонНАСА; 

2. Д-2-02-13 «Разработка уточняющих методов расчета напряженно-

деформированного состояния элементов стальных строительных конструкций 

зданий и инженерных сооружений» (2013-2014 гг., гос. рег. №0113 U 001918), 

ДонНАСА; 

3. Кафедральной темы К-2-07-16 «Усовершенствование аналитических и 

численных методов расчетов строительных конструкций, их элементов и 

соединений на действие статических и динамических нагрузок с учетом 

воздействия факторов износа и фактической нелинейной работы материала» 

(2017−2020 гг., гос. рег. № 0117D000262), ДонНАСА. 

Цель работы: разработка уточненной методики нормирования ветровой 

нагрузки на поверхность элементов вертикального цилиндрического резервуара с 

учетом группирования и для новых типов покрытия. 

Задачи исследования: 

− проанализировать конструктивные формы, особенности расчета и 

проектирования конструкций вертикальных цилиндрических резервуаров для 

хранения нефти и нефтепродуктов; численные методы исследования ветрового 

давления и особенности их реализации в современных программных 

комплексах; экспериментальные методы исследования ветрового давления и 
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особенности их реализации при испытаниях в метеорологической 

аэродинамической трубе; 

− обосновать план и методику проведения численных исследований путем 

верификации расчетных моделей известных конструктивных решений 

методами численного и физического моделирования;  

− выполнить экспериментальные исследования ветрового давления на элементы 

конструкции модели ВЦР для известных конструктивных решений, а именно, с 

плоской и сферической кровлей, а также для новых конструктивных типов, 

таких как провисающие покрытия, в аэродинамической трубе; 

− выполнить численные исследования ветрового давления на элементы 

конструкции ВЦР для известных конструктивных решений, а именно, с плоской 

и сферической кровлей, а также для новых конструктивных типов, таких как 

провисающие покрытия; 

− разработать уточненную методику нормирования ветровой нагрузки на 

поверхность ВЦР для известных конструктивных решений, а именно, со 

сферической кровлей, а также для новых конструктивных типов, таких как 

провисающие покрытия отдельно стоящих резервуаров и в группе из четырех 

резервуаров. 

Объект исследования – стальные вертикальные цилиндрические резервуары 

наземного типа для хранения нефти и нефтепродуктов со сферическими и 

провисающими типами покрытия. 

Предмет исследования – закономерности изменения аэродинамических 

коэффициентов для конструктивных элементов вертикальных цилиндрических 

резервуаров с учетом группировки. 

Научная новизна полученных результатов: 

− уточненные зависимости для определения значений аэродинамических 

коэффициентов для стенки и кровли ВЦР со сферическим типом покрытия с 

учетом их расположения в составе группы; 
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− установленные закономерности для вычисления значений аэродинамических 

коэффициентов для стенки и кровли отдельно стоящего ВЦР с провисающим 

стабилизированным мембранным покрытием; 

− установленные закономерности для определения аэродинамических 

коэффициентов для стенки и кровли ВЦР с провисающим стабилизированным 

мембранным покрытием в составе группы. 

Теоретическая и практическая значимость полученных результатов 

состоит в следующем: 

− впервые на основе результатов экспериментальных исследований и численного 

моделирования получены обобщенные зависимости для вычисления значений 

аэродинамических коэффициентов для поверхностей стенки и кровли ВЦР в 

виде сферического или провисающего стабилизированного покрытия с учетом 

одиночного расположения или в составе группы; 

− предложена уточненная методика нормирования ветровой нагрузки на 

поверхность элементов ВЦР как с мембранными провисающими покрытиями, 

так и с покрытиями традиционной формы в составе группы или при одиночном 

расположении. 

Методология и методы исследования.  

Выполнялось численное моделирование ветрового воздействия на основании 

методов вычислительной гидродинамики в ПК SolidWorks Flow Simulation. Для 

создания численной модели решалась задача верификации ветрового воздействия 

на модель ВЦР, для которой в работе М. А. Березина [9] были получены 

аэродинамические характеристики в аэродинамической трубе. Выполнен анализ 

экспериментальных методов исследования ветрового давления и особенности их 

реализации при испытаниях в метеорологической аэродинамической трубе и 

составлен план и методика проведения физического моделирования в 

аэродинамической трубе МАТ-1 ГОУ ВПО «ДОННАСА» с применением методов 

теории подобия. Для модели резервуара с плоской кровлей выполнялся тестовый 

эксперимент как верификационный для определения числа Рейнольдса, которое 

является критерием подобия при проведении аэродинамических экспериментов. 
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Также использовались универсальные программные пакеты MATHCAD, 

Microsoft Excel для обработки полученных аэродинамических характеристик. 

Личный вклад соискателя заключается в следующем: 

Наиболее существенные научные результаты, полученные автором, состоят из 

анализа, обобщения, систематизации и обработки результатов численных и 

экспериментальных исследований, и заключаются в следующем:   

− сбор, анализ, обобщение теоретических и экспериментальных данных по 

расчету ветровой нагрузки на поверхность ВЦР как с мембранными 

провисающими покрытиями, так и с покрытиями традиционной формы в 

составе группы; 

− подготовка и проведение экспериментальных и численных исследований 

ветровой нагрузки на поверхность ВЦР как с мембранными провисающими 

покрытиями, так и с покрытиями традиционной формы в составе группы; 

− разработка методики нормирования ветровой нагрузки на поверхность ВЦР как 

с мембранными провисающими покрытиями, так и с покрытиями 

традиционной формы в составе группы. 

На защиту выносятся: 

− методика вычисления уточненных аэродинамических коэффициентов для 

стенки и кровли вертикального цилиндрического резервуара как с 

провисающей, так и с традиционными типами кровель, с учетом влияния 

аэродинамически релевантных объектов группы; 

− результаты теоретических и экспериментальных исследований ветрового 

давления и значений аэродинамических коэффициентов для стенки и кровли 

вертикального цилиндрического резервуара как отдельно стоящего, так и в 

составе группы. 

Степень достоверности результатов диссертации подтверждается 

результатами экспериментальной верификации модели, сравнением полученных 

значений с результатами других авторов и с известными аналитическими 

решениями. Также достоверность обеспечивается использованием лицензионных 

программных комплексов и поверенного измерительного оборудования. 
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Апробация результатов. Основные результаты работы и материалы 

исследований докладывались и обсуждались на: 

− шести научно-технических конференциях студентов, аспирантов и молодых 

ученых Донбасской национальной академии строительства и архитектуры (г. 

Макеевка) в 2012-2018 гг.; 

− международной научно-практической конференции «Архитектура и искусство: 

от теории к практике» (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация, 2018 г.);  

− международной научно-практической конференции, посвященной 65-летию 

БГТУ им. В.Г. Шухова «Наукоемкие технологии и инновации» (XXIII научные 

чтения 29 апреля 2019 г., г. Белгород). 

Публикации. Основное содержание диссертационной работы опубликовано 

самостоятельно и в соавторстве в 16 научных публикаций, в том числе 11 

публикаций – в рецензируемых научных изданиях, входящих в перечень 

специализированных научных журналов; 3 – в зарубежных изданиях, 

индексируемых международной реферативной базой цитирования SCOPUS, 2 – 

публикации по материалам научных конференций. 

Общий объем публикаций 8.68 п.л., из которых 4.41 п.л. принадлежат лично 

автору. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти 

разделов, выводов, списка использованных источников и пяти приложений. Работа 

изложена на 246 страницах, в том числе 121 страница основного текста, 42 полных 

страницы с рисунками и таблицами, 9 страниц списка источников, 75 страниц 

приложений.  
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 Анализ конструктивных форм, особенности 

нормирования ветровой нагрузки на конструкции  

вертикальных цилиндрических резервуаров для хранения нефти 

и нефтепродуктов 

В данном разделе рассмотрены и проанализированы научные исследования и 

нормативные документы по воздействию ветровой нагрузки на сооружения, 

имеющие круговую цилиндрическую поверхность, а именно вертикальные 

цилиндрические резервуары больших объемов. Рассматриваются методики расчета 

этих конструкций по различным работам отечественных и зарубежных авторов: 

аналитические методики, нормативные документы, расчеты при помощи 

универсальных расчетных комплексов. 

 

1.1. Анализ особенностей конструктивных форм покрытий вертикальных 

цилиндрических резервуаров и их компоновки 

Вертикальные цилиндрические резервуары – это класс сооружений для 

хранения нефти и светлых нефтепродуктов, которые имеют упругость паров при 

различной температуре окружающей среды от 0,4 до 2 Кпа. 

Классификация ВЦР выполняется по: 

 объему; 

 геометрическим критериям; 

 области применения; 

 категориям противопожарных норм. 

В таблице 1.1 проанализированы основные классификационные критерии.  
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Таблица 1.1  

Классификация ВЦР 

ВЦР 

Номенклатура по объему 

1 класс 

Малых объемов 

2 класс 

Средних объемов 

3 класс 

Больших объемов 

4 класс 

Уникальные 

V=100÷700 м3 V=1000÷5000 м3 V=10÷30тыс.м3 V=50÷200 тыс. м3 

Геометрические критерии и принадлежности к классу 

D≤11 м 

H=6÷9 м 

D≤23 м 

H=9÷12м 

D≤45 м 

H=18м 

60≤D≤90 м 

H=18м 

Область практического применения ВЦР 

Автономное, 

одиночное 

использование 

Использование в 

качестве 

перевалочных 

нефтебаз 

Использование 

для 

энергетических 

объектов ТЭЦ, 

ТЭС 

Использование 

под базу 

стратегических 

запасов 

нефтепродуктов 

Категория по требованиям противопожарных норм 

3я категория 3я категория 2я категория 1я категория 

 

Основные типы используемых конструктивных решений ВЦР для хранения 

нефти и нефтепродуктов зависят от объема резервуара, физических свойств, 

хранимой жидкости. Поскольку конструктивная форма в конечном итоге 

определяет характер ветрового воздействия на конструкцию, рассмотрим 

подробнее наиболее распространенные конструктивные формы ВЦР. 

Основные характерные конструктивные параметры, по которым 

классифицируют ВЦР, следующие (рис. 1.1, 1.2), [1]: 

а) резервуар со стационарной крышей без понтона; 

б) резервуар со стационарной крышей с понтоном; 

в) резервуар с плавающей крышей. 

В связи со сложными климатическими условиями наибольшее 

распространение в нашей стране получили ВЦР со стационарным покрытием с 

понтоном или без. Широко применяются разработанные конструкции 

стационарных крыш конической и сферической формы. Такие покрытия 

технологичны в изготовлении, эффективны при действии равномерных нагрузок.  
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Конструкции стационарных крыш зависят от объема резервуара, физических 

свойств, хранимой жидкости и подразделяются на соответствующие виды: 

а) самонесущая крыша конической формы, несущая способность 

обеспечивается конической оболочкой настила (без центральной стойки); 

б) каркасная крыша конической формы, включает элементы каркаса и 

настила; 

в) купольная крыша. Поверхность такой крыши приближена к 

сферической и формируется изогнутыми элементами каркаса и укрупненными 

компонентами настила; 

г) с висячей крышей, так называемой «безмоментной», и центральной 

стойкой; 

д) с торосферической (сфероцилиндрической) кровлей с кривизной 

только в меридиональном направлении; 

е) с безмоментной кровлей. 

Наибольшее практическое применение в Украине и России получили 

резервуары с невысоким избыточным давлением, и поэтому наибольшее 

распространение получили кровли в виде конических и сферических пологих 

оболочек. Такие кровли собираются из отдельных щитов заводского изготовления, 

состоящих из радиальных и кольцевых балок, и приваренного к ним листового 

настила толщиной 2,5 – 4 мм. 

Выбор типа кровли зависит от условий эксплуатации резервуара. При 

относительно небольшом давлении в паровоздушном пространстве резервуара (до 

2 кПа) рационально применение конической или сферической кровли. 

В 1950-1992 гг. в ЦНИИпроектстальконструкция им. Н.П. Мельникова 

(ЦНИИПСК им. Н.П. Мельникова) были разработаны типовые проекты 

вертикальных цилиндрических стальных резервуаров объемом от 500 до 50000 м3. 

В сериях применены щитовые ребристые конические (для резервуаров малых 

диаметров) и сферические купольные покрытия. Сферические купола обладают 

низкой материалоемкостью при преобладающем влиянии симметричной 
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равномерно распределенной нагрузки и малой деформативностью. Их применение 

позволяет перекрывать значительные пролеты. 

На рис. 1.1 приведены примеры существующих типов конической 

стационарной кровли для вертикального цилиндрического резервуара. 

а) бескаркасная коническая щитовая кровля с центральной стойкой  

 объем от 100 до 700 м3 

  

 

б) каркасная коническая щитовая кровля с центральной стойкой  

средних объемов от 1 до 5 тыс. м3 

 

в) каркасная коническая самонесущая кровля 

средних объемов от 1 до 5 тыс. м3 

 

Рис. 1.1. Конструкции резервуаров с конической кровлей. 
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Сферическое каркасное покрытие состоит из вальцованных радиальных 

балок, промежуточных и основных кольцевых элементов каркаса, центрального 

щита и листов настила, свободно опирающихся на элементы каркаса. По 

периметру стенки внутри резервуара расположено опорное кольцо, которое 

служит для опирания радиальных балок покрытия. Кольцо воспринимает распор 

от сферического покрытия и обеспечивает фиксацию и неизменяемость 

геометрической формы стенки при монтаже. Ниже на рис. 1.2 показаны схемы 

конструкций резервуаров с самонесущей каркасной сферической крышей. 

   

 

Рис. 1.2. Конструкция резервуаров больших объемов от 10 до 30 тыс. м3 с каркасной 

сферической кровлей. 
1 – окрайки; 2 – днище; 3 – сферическая кровля; 4– стенка; 5 – шахтная лестница; 6 – 

ограждение; 7 – дыхательный клапан 

Одним из эффективных типов пространственных конструкций покрытий 

являются мембранные покрытия, состоящие из тонкого металлического листа, 

закрепленного на контуре. Используя в качестве материала сталь толщиной всего 

2-5 мм, ими можно перекрывать пролеты свыше 300 м. Принцип работы покрытия 

висячего типа основывается на использовании возможности несущих материалов 

воспринимать в конструкции только растягивающие усилия, величина которых 

намного превосходит способности тех же материалов в конструкции на сжатие или 

на изгиб [2]. 

Большая работа по конструктивным разработкам и экспериментально-

теоретическим исследованиям мембранных конструкций из алюминия с учетом 

основных физико-механических свойств этого материала проводилась в ЦНИИСК 
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им. Кучеренко. Эти задачи рассматриваются в трудах П. Г. Еремеева, В. И. 

Трофимова, Н. М. Кирсанова, Н. С. Москалева, Ю. А. Дыховичного  [2-7].  

На рис. 1.3 показаны некоторые реализованные объекты с провисающим 

мембранным покрытием: а) автобусный гараж в г. Новгороде на 300 машин, 

разработанный Ленпромстройпроектом, выполнено в виде шатрового покрытия со 

средней стойкой,  на которую опирается внутреннее металлическое кольцо и 

закрепляются несущие нити из прокатной стали диаметром 40 мм; б) спортивный 

конькобежный стадион в г. Коломне с седлообразным покрытием с мембранной 

оболочкой [8]. 

  

 

 

  

Рис. 1.3. Реализованные сооружения с мембранным провисающим покрытием. 

Арзунян А. С. в 1952 г. разработал конструкцию вертикального 

цилиндрического резервуара с безмоментной кровлей [9]. Кровля таких 

а) 

б) 
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резервуаров выполняется из листовой стали толщиной 2-3 мм. В центре кровля 

опирается на дополнительную стойку, а по периметру на стенку резервуара (рис. 

1.4). 

 

Рис. 1.4. Резервуар с безмоментной кровлей. 

Подобная конструкция кровли при своих преимуществах обладает малой 

изгибной жесткостью, затрудняет установку технологического оборудования на 

покрытии и требует дополнительных технологических решений при 

проектировании кровли [10] в связи с действием избыточного давления при 

хранении нефти и нефтепродуктов.  

В 1951 г. в районе Херсона было построено несколько резервуаров с 

безмоментной кровлей объемом от 300 до 4600 м3.  

На сегодняшний день в нормативно-технической литературе разных стран 

рекомендуется в качестве стационарных покрытий для вертикальных 

цилиндрических резервуаров использовать покрытия сферической формы [11-14]. 

Стрелу подъема рекомендуется принимать в зависимости от радиуса сферической 

поверхности в пределах от 𝑅𝑖 = 𝑎𝑖 ∙ 𝐷 (𝑎1 = 0.8, 𝑎𝑖 = 1.5) [15]. R определяется как 

[16]: 

𝑅 =
𝑓

2
+
𝐷2

8𝑓
 

(1.1) 

Где 𝑓 – стрела подъема крыши; D – диаметр крыши.  

В таблице 1.2 приведены рекомендации по конструктивным требованиям для 

проектируемых кровель вертикальных цилиндрических резервуаров и в таблице 

1.3 по компоновке ВЦР в группе (рис. 1.5).  
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Таблица 1.2  

Нормативные рекомендации для кровли ВЦР 
 

Нормативный документ ГОСТ 31385-

2008 

СТО-СА-03-002-

2011 

EN 1993-

4-2 

ВБН 

Нормируемый параметр    В 2.2-58.2-

94 

Каркасные конические кровли 

Диаметр крыши в плане от 10 м до 25 м от 10 м до 25 м - - 

Минимальный угол наклона образующей 

кровли 

6 град 4,76 град 1/5 - 

Максимальный угол наклона 

образующей кровли 

9,5 град 9,46 град. 1/3 - 

Номинальная толщина настила кровли ≥4 мм ≥4 мм ≥3 мм ≥4 мм 

Минимальная толщина профилей 4 мм 3 мм ≥3 мм 4 мм 

Бескаркасные конические кровли 

Номинальная толщина оболочки кровли ≥4 мм ≥4 мм ≥4 мм ≥4 мм 

Диаметр крыши в плане до 12,5 м до 12,5 м - до 9 м 

Минимальный угол наклона образующей 

кровли 

15 град 15 град 1/5 - 

Максимальный угол наклона 

образующей кровли 

30 град. 30 град. 1/3 30 град. 

Бескаркасные сферические кровли 

Номинальная толщина оболочки ≥4 мм ≥4 мм - - 

Диаметр крыши в плане до 25 м до 25 м - - 

Минимальный радиус кривизны кровли 0,8 D 0,8 D - - 

Максимальный радиус кривизны кровли 1,2 D 1,2 D - - 

  

   

Рис. 1.5. Расположение ВЦР в группе 
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Таблица 1.3  

Нормативные требования для ВЦР, устанавливаемых в группе 
Вертикальные 

цилиндрические 

резервуары 

Единичный номинальный 

объем резервуаров, 

устанавливаемых в 

группе, куб. м 

Тип сберегаемой жидкости Допустимая общая 

номинальная вместимость 

группы, куб. м 

Минимальное расстояние 

между резервуарами, 

устанавливаемыми в 

одной группе 

ВБН В 2.2-58.1-94 (Украина), [17] 

1.С плавающей 

кровлей 

50 тыс. и более ЛВЖ, ГЖ 200 тыс. 0,5D но не более 30 м 

 < 50 тыс. ЛВЖ, ГЖ 120 тыс. 0,5D 

2.С понтоном 50 тыс. ЛВЖ, ГЖ 200 тыс. 30 м 

  ЛВЖ, ГЖ (кроме бензина) 120 тыс. 0,5D 

 < 50 тыс. до 400 бензин 120 тыс. 0,65D 

 От 100 до 400 ЛВЖ, ГЖ Один блок 4 тыс. (п. 

17.1.31) 

Не нормируется 

3.Со стационарной 

кровлей 

От 50 тыс. до 400 Дизтопливо ГЖ 80 тыс. 0,5D но не более 30 м 

 От 50 тыс. до 400 ЛВЖ Один блок 4 тыс. (п. 

17.1.31) 

0,7D но не более 30м 

СНиП 2.11.03-93 (РФ), [18] 

1.С плавающей 

кровлей 

50 тыс. и более Независимо от вида жидкости 200 тыс. 30 м 

 < 50 тыс. тоже 120 тыс. 0,5D но не более 30 м 

2.С понтоном 50 тыс. тоже 200 тыс. 30 м 

 < 50 тыс. до 400 тоже 120 тыс. 0,65D но не более 30м 

3.Со стационарной 

кровлей 

От 50 тыс. до 400 Нефть и нефтепродукты с 

температурой вспышки выше 

45° С 

120 тыс. 0,75D но не более 30 м 

 От 50 тыс. до 400 Нефть и нефтепродукты с 

температурой вспышки 45° С и 

ниже 

80 тыс. 0,75D но не более 30м 
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Резервуары в группе рекомендуется располагать при номинальном объеме 

менее 1000 м3 - не более чем в четыре ряда; объемом от 1000 до 10 000 м3 - не 

более чем в три ряда; объемом 10 000 м3 и более - не более чем в два ряда.  

Таким образом, можно сделать вывод, что наиболее распространенными 

конструкциями для хранения нефти и нефтепродуктов являются вертикальные 

цилиндрические резервуары объемом от 10 до 30 тысяч м3 со стационарным 

покрытием в виде сферической оболочки. Также можно отметить конструкции 

резервуаров с мембранным покрытием как наиболее перспективные 

конструктивные формы, и они могут рассматриваться как объект для изучения. 

Следует отметить, что рассматриваемый тип сооружений зачастую размещается 

в виде групп, и это также служит задачей исследования - определить влияние 

объектов группы друг на друга. 

 

1.2. Анализ исследований влияния воздействия ветровой нагрузки и ее 

учет в расчетах напряженно-деформированного состояния элементов 

конструкций ВЦР 

Ветровую нагрузку на здания и сооружения рассматривают как 

совокупность: 

− нормального давления, прикладываемого к внешней поверхности; 

− нормального давления, прикладываемого к внутренним поверхностям (в 

резервуарах с плавающей крышей, понтоном и т. д.); 

− сил трения, которые направлены по касательной к внешней поверхности. 

Для решения задач аэродинамики используются следующие основные 

методы:  

−  аналитическое решение с использованием аэродинамических формул,  

−  натурный эксперимент (продувка в аэродинамической трубе),  

− численное моделирование на основании методов вычислительной гидро- и 

аэродинамики. 
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1.2.1. Анализ аналитических методов исследования ветрового давления 

Аналитическое решение найдено лишь для наиболее несложных 

гидродинамических задач, таких, как, например, расчет пограничного слоя. 

Работы по исследованию пограничного слоя принадлежат Hermann Schlichting, 

Frank M. White, Гарбарук А. В. и др. [19-21].  

При проектировании зданий и сооружений чаще всего используются 

аэродинамические формулы, изложенные в нормативных документах [12, 22, 

23].  

В ЦНИИСК им. Кучеренко на основе работ А. Давенпорта и А. Вайза в 70-

х годах XX века были разработаны существующие методики по расчету 

ветровых нагрузок на здания и сооружения с использованием аэродинамических 

формул, которые реализованы в CНиП II-6-74 [24]. В 1985 г. при выпуске СНиП 

2.01.07-85 [25] были упрощены выражения, которые описывают динамическую 

реакцию сооружения при воздействии ветра. Однако расчет ветровой нагрузки с 

помощью формул нормативных документов требует детализации, т.к. 

рассматриваются только частные случаи. В нормативных документах 

отсутствуют формулы для расчета вертикальных цилиндрических резервуаров с 

учетом рельефа местности и группирования сооружений в застройке. 

Основные теоретические сведения об архитектурно-строительной 

аэродинамике, методиках определения ветровой нагрузки на здания и 

сооружения представлены в работах: J. D. Holmes, О. И. Поддаевой, Э. Симиу, Р. 

Сканлан, Э. И. Реттер, Б. Г. Коренева, И. М. Рабиновича [26-30].  

В "Руководстве по расчету зданий и сооружений на действие ветра" 

ЦНИИСК, разработанном М. Ф. Барштейном [31], приводятся рекомендации по 

определению аэродинамических коэффициентов для элементов круглого 

сечения технологического оборудования колонного типа, расположенных в ряд.  

Большой вклад в изучение воздействия ветра на здания и сооружения внес 

Г. А. Савицкий. В его работе [32] изложены основные вопросы расчета 
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сооружений различного назначения на ветровую нагрузку. Даются общие 

сведения о структуре ветра и регламентированные данные о ветровой нагрузке. 

В работе С. Ф. Пичугина рассматриваются вопросы нормирования 

ветровых воздействий на здания и сооружения, проводится сравнение 

нормативных документов различных стран мира [33].  

Математическая модель гидродинамических процессов описана в работах 

В. Ф. Недопёкина [34-36]. 

G. Solari [37] иллюстрирует аналитическую модель для определения 

динамического отклика конструкций на воздействие ветра. Обсуждаются 

параметры модели с особым учетом оценки демпфирования и периода 

колебаний. Примеры поясняют оценку и роль демпфирования и периодов 

колебаний для расчета отклика конструкций при ветровых нагрузках. 

В работах G. Solari для консольных вертикальных конструкций [38] 

обсуждаются перспективы аналитических методов для оценки ветрового 

отклика конструкций, с учетом особенностей консольных вертикальных 

конструкций, [39] для вертикальных консольных конструкций определяется 

безразмерная величина, называемая 3-D эффектом ветровой нагрузки, которая 

создает такой эффект на любом уровне через широкий набор 

экспериментальных, численных и аналитических процедур. 

Анализ особенностей нормирования ветровой нагрузки в действующих 

нормативных документах по определению ветрового воздействия на здания и 

сооружения для России, Украины и стран объединенной Европы описан автором 

в [40]. 

1.2.1.1. Методика, действующая в Российской Федерации 

СП 20.13330.2011 [22] требует учитывать для зданий и сооружений 

следующие воздействия ветра: 

а) основной тип ветровой нагрузки; 

б) пиковые значения ветровой нагрузки, действующие на конструктивные 

элементы ограждения и элементы их крепления; 
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в) резонансное вихревое возбуждение; 

г) аэродинамические неустойчивые колебания типа галопирования, 

дивергенции и флаттера. 

Резонансное вихревое возбуждение и аэродинамические неустойчивые 

колебания типа галопирования необходимо учитывать для зданий и 

сплошностенчатых сооружений, у которых ℎ/𝑑 > 10, где ℎ - высота, 𝑑 - 

характерный поперечный размер. 

Нормативное значение ветровой нагрузки определяется как сумма средней 

𝑤𝑚 и пульсационной составляющих 𝑤𝑝: 

𝑤 = 𝑤𝑚 +𝑤𝑝 (1.3) 

Нормативное значение средней составляющей ветровой нагрузки 𝑤𝑚 в 

зависимости от эквивалентной высоты 𝑧𝑒 над поверхностью земли определяют 

по формуле: 

𝑤𝑚 = 𝑤0𝑘(𝑧𝑒)𝑐 (1.4) 

где 𝑤0 - нормативное значение ветрового давления 

𝑘(𝑧𝑒) - коэффициент, учитывающий изменение ветрового давления для высоты 

𝑧𝑒;  

𝑘(𝑧𝑒) =  𝑘10 (
𝑧𝑒
10

)
2a

 
(1.5) 

 

𝑐 - аэродинамический коэффициент, определяется в соответствии с 

приложением Д.1 [22]. 

Значение нормативной ветровой нагрузки с учетом пульсационной 

составляющей определяется на эквивалентной высоте 𝑧𝑒 по формуле [22]: 

𝑤p = 𝑤𝑚z(𝑧𝑒)𝑣 (1.6) 

где z(𝑧𝑒) - коэффициент пульсационной составляющей ветровой нагрузки, 

принимается по таблице 11.4 [22] или формуле (1.7) для эквивалентной высоты 

𝑧𝑒; 

𝑣 - коэффициент пространственной корреляции пульсаций давления ветра, 

определяется в соответствии с п. 11.1.11 [22] 
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z(𝑧𝑒) =  z
10

∙ (
𝑧𝑒
10

)
−𝛼

 
(1.7) 

Значение пиковой нормативной ветровой нагрузки с учетом 

пульсационной составляющей определяется на эквивалентной высоте 𝑧𝑒 по 

формуле [22]: 

𝑤+(−) = 𝑤0 ∙ 𝑘(𝑧𝑒) ∙ [1 +  z(𝑧𝑒)]ср+(−)
∙  𝑣+(−) (1.8) 

 

Таблица 1.4  

Значения параметров 𝑘10 и 𝛼 для различных типов местностей 

Параметр 
Тип местности 

А В С 

a 0,15 0,20 0,25 

k10 1,0 0,65 0,4 

z10 0,76 1,06 1,78 

Можно отметить, что в основу методики определения ветрового профиля 

заложена модель степенного закона. На рисунке 1.10 методика представлена в 

виде диаграммы. 

1.2.1.2. Методика, действующая в странах объединённой Европы 

При определении ветрового давления по нормам Европы [12, 40] 

учитывают следующие параметры: 

− скорость ветра, которую определяют по карте районирования территории,  

− рельеф местности (месторасположение здания относительно склона),  

− тип местности (центр города, пригород, открытые территории, прибрежная 

зона), назначение строящегося здания (коэффициент важности),  

− динамическая составляющая.  

Значения нормального характеристического скоростного напора ветрового 

давления 𝑤𝑒, прикладываемого к внешней поверхности сооружения или 

элемента, определяются по следующей формуле: 

𝑤𝑒 = 𝑞𝑝(𝑧𝑒) ⋅ 𝑐𝑝𝑒  (1.9) 
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где 𝑞𝑝(𝑧𝑒) – пиковое значение скорости ветра на высоте 𝑧𝑒 с внешней стороны 

поверхности сооружения или элемента; 𝑐𝑝𝑒 – аэродинамический коэффициент 

внешнего давления. 

Значение пикового скоростного напора 𝑞𝑝(𝑧𝑒), определяют по формуле: 

𝑞𝑝(𝑧) = [1 + 7 ⋅ 𝐼𝑣(𝑧)] ⋅
1

2
⋅ ρ ⋅ 𝑣𝑚

2 (𝑧) = 𝑐𝑒(𝑧) ∙ 𝑞𝑏 
(1.10) 

 

где 𝑐𝑒(𝑧) = 𝜉(𝑧, 𝑧0) ∙ 𝑘𝑒(𝑧) – коэффициент экспозиции;  

𝑞𝑏 – базовый скоростной напор, 𝑞𝑏 =
1

2
⋅ ρ ⋅ 𝑣𝑏

2 

𝑣𝑚(𝑧) – средняя скорость ветрового потока на высоте 𝑧, описывающая средний 

профиль ветровой нагрузки, которая определяется как: 

𝑣𝑚(𝑧) = 𝑐𝑟(𝑧) · 𝑐𝑜(𝑧) · 𝑣𝑏; (1.11) 

 

где 𝑣𝑏 – базовая скорость, определяется по формуле (1.12) 

𝑐𝑟(𝑧) – коэффициент неровности поверхности, который зависит от типа 

местности и определяется по формуле (1.13). 

𝑐𝑜(𝑧) – коэффициент рельефа, для основной скорости 𝑐𝑜(𝑧) = 1. 

 

𝑣𝑏 = 𝑐𝑑𝑖𝑟 · 𝑐𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 · 𝑣𝑏0 (1.12) 

где 𝑐𝑑𝑖𝑟 – коэффициент направления; 𝑐𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 – коэффициент сезонности, 

используется для временных конструкций и конструкций в стадии возведения, 

𝑐𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 = 1. 

 

𝑐𝑟(𝑧) = 𝑘𝑟 ⋅ ln (
𝑧

𝑧0
) 

(1.13) 

где 𝑘𝑟 – коэффициент местности,  который зависит от коэффициента 

шероховатости 𝑧0, и определяется: 

𝑘𝑟 = 0.19 ⋅ (
𝑧0
𝑧0,𝐼𝐼

)

0.07

 (1.14) 

𝑧0,𝐼𝐼 – коэффициента шероховатости для типа местности II, 𝑧0,𝐼𝐼 = 0,05 м; 

 

Коэффициент экспозиции 𝑐𝑒(𝑧) состоит из двух множителей: 
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– коэффициента, описывающего пульсационную составляющую ветровой 

нагрузки 

𝜉(𝑧, 𝑧0) = [1 + 7 ⋅ 𝐼𝑣(𝑧)] = [1 +
7

ln (
𝑧
𝑧0
)
] (1.15) 

 

– коэффициента, описывающего профиль ветровой нагрузки 

𝑘𝑒(𝑧) = 𝑐𝑟
2(𝑧) · 𝑐𝑜

2(𝑧) = 𝑘𝑟
2 ∙ ln2 (

𝑧

𝑧0
) (1.16) 

 

где 𝐼𝑣(𝑧) – интенсивность турбулентности ветрового давления:  

  
𝐼𝑣(𝑧) =

σ𝑣
𝑣𝑚(𝑧)

=
𝑘𝐼

𝑐𝑜(𝑧) ⋅ ln(𝑧/𝑧0)
 

(1.17) 

kI – коэффициент турбулентности, при kI = 1 𝐼𝑣(𝑧) =
1

ln(𝑧/𝑧0)
; 

 ρ – плотность воздуха, при температуре воздуха t = 20°C ρ = 1.2 кг/м3; 

В соответствии с требованиями норм [12] необходимо определять 

интегральный масштаб турбулентности профиля ветрового давления: 

 

L(z) = Lt (
z

zt
)
α

 (1.18) 

где zt = 200 м – базовая высота; Lt = 300 м – базовый масштаб; α = 0,67 + 0,05 

ln(z0); z0 – длина неровности, z0=0,003 для открытых поверхностей. 

Из выше изложенного можно сделать вывод о том, что для нахождения 

значений нормального характеристического скоростного напора ветрового 

давления 𝑤𝑒, необходимо найти 11 компонентов, определяющих профиль и 

пульсационную составляющие, в которых заложена логарифмическая модель. 

На рисунке  1.9 методика представлена в виде блок-схемы. 

1.2.1.3. Методика, действующая в Украине  

В методике, действующей в Украине [23], в основу заложен Еврокод [12]. 

В Украине действует ДБН В.1.2-2:2006 «Нагрузки и воздействия» [23, 40]. В 

соответствии с классификацией, приведенной в данном нормативе, ветровая 
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нагрузка относится к основной переменной нагрузке, для которой установлены 

два расчетных значения: предельное и эксплуатационное. В расчет включены 

нормативное значение ветрового давления, определяемое по картам 

районирования территории, тип местности (открытые пространства, территории, 

равномерно покрытые препятствиями высотой более 10 м, городские районы с 

застройкой зданиями высотой более 25 м), и расчет ведется по формуле:  

 

𝑤𝑚 = 𝛾𝑓𝑚𝑤0𝐶, (1.19) 

где 𝛾𝑓𝑚 - коэффициент надежности по предельному значению ветровой 

нагрузки; 𝑤0 – характеристическое значение ветрового давления. 

С = 𝐶𝑎𝑒𝑟 ∙ 𝐶ℎ ∙ 𝐶𝑎𝑙𝑡 ∙ 𝐶𝑟𝑒𝑙 ∙ 𝐶𝑑 ∙ 𝐶𝑑𝑖𝑟  (1.20) 

где 𝐶𝑎𝑒𝑟 – аэродинамический коэффициент, 𝐶ℎ – коэффициент высоты 

сооружения, 𝐶𝑎𝑙𝑡 – коэффициент географической высоты, 𝐶𝑟𝑒𝑙 – коэффициент 

рельефа, 𝐶𝑑  – коэффициент динамичности, 𝐶𝑑𝑖𝑟 – коэффициент направления.  

Сравнение основных общих параметров методик по характерным 

критериям приведено в табл. 1.5. 
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Таблица 1.5  

Общие параметры методик по нормам 

Нормативный 

документ/  

 

 

характерный 

критерий 

СП 20.13330.2016 

Нагрузки и 

воздействия. 

Актуализированная 

редакция СНиП 

2.01.07-85* 

(Россия) 

ДСТУ-Н Б  

EN 1991-1-4:2010. 
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не представлен 

На рис. 1.6 показан сравнительный анализ по трем методикам для 

коэффициента экспозиции, который учитывает изменение профиля ветрового 

потока по высоте (графики построены только для определения среднего 
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скоростного напора на высоте 𝑧, без учета пульсаций продольной компоненты 

скорости ветра). Тип местности 0 для EuroCode и ДБН, тип местности А – СП, 

что соответствует открытой местности, побережьям морей. 

 

Рис. 1.6. Сравнение коэффициентов экспозиции 𝐶𝑒(𝑧): по СП 20.13330.2016 и EN 

1991-1-4:2010, и ДБН В.1.2-2 2006  для открытого типа местности.  

1.2.1.4. Особенности нормирования ветровой нагрузки по определению 

ветрового воздействия на поверхность ВЦР в действующих 

нормативных документах 

Проведем анализ особенностей нормирования ветровой нагрузки на 

поверхность конструктивных элементов ВЦР в действующих нормативных 

документах [40, 41]. 

Для сооружений, таких как вертикальный цилиндрический резервуар, 

ветровую нагрузку определяют, используя график зависимости 

аэродинамического коэффициента от положения угла образующей поверхности 

цилиндра к направлению ветрового потока. Для норм Украины [23] 

коэффициенты определяются при Re > 4·105, а для норм Еврокода [12] и СП 

[22] коэффициенты определяются при трёх значениях числа Рейнольдса, а 

именно Re= 2·106, Re= 107, Re= 5·105 (рис. 1.7).  

Число Рейнольдса Re характеризует соотношение инерционных  сил, 

действующих на частицу жидкости, [42]: Re  uD /  (u- характерная скорость, 

D - характерный размер,  - кинематическая вязкость). 
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а) 𝑅𝑒 >  4 · 105 б) 𝑅𝑒 = 2 · 106;  𝑅𝑒 = 107; 

 𝑅𝑒 =  5 · 105 

 

 

  

Рис. 1.7. Нормирование аэродинамических коэффициентов Cβ, определяемых в 

соответствии с нормативными документами [12, 22, 23]:  
а) по ДБН В.1.272:2006, б) по ЕN 1991-1-4:2005, или СП 20.13330.2016. где 𝐶𝑒1,  𝐶𝑝𝑒 – 

аэродинамический коэффициент для стенки резервуара; 𝐶𝑒2 – аэродинамический коэффициент 

для кровли резервуара; 𝐶𝑗 – аэродинамический коэффициент для стенки резервуара, 

применяемый в случае опущенной плавающей кровли, или отсутствия кровли; 𝑑 – диаметр 

вертикального цилиндрического резервуара; ℎ1 – высота резервуара. 

Для крыши величины аэродинамических коэффициентов нормируются 

только для конструкций ВЦР со сферическим покрытием. Значения 

аэродинамических коэффициентов не зависят от числа Рейнольдса. В нормах 

России СП 20.13330.2016 [22] и нормах объединенной Европы ЕN 1991-1-4:2005 

[12] аэродинамические коэффициенты определяют по графику зависимости 

коэффициентв 𝐶 от соотношения геометрических параметров стрелы подъема f 

к диаметру D. На рис. 1.8 показаны эти графики. Значения определяются по 

сечению вдоль ветрового потока для точек A, B и С при различных значениях 

соотношения высоты к диаметру вертикального резервуара. По украинским 

нормам [23] аэродинамический коэффициент для кровли резервуара постоянный 

и зависит только от соотношения стрелы подъема кровли 𝑓 к диаметру 

резервуара 𝑑 (рис. 1.7 а) [41]. 
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Рис. 1.8. Нормирование аэродинамических коэффициентов для ВЦР со 

сферическим покрытием. 

Проведя анализ перечисленных методик по определению ветрового 

воздействия, можно сделать выводы, что в нормах Еврокода применяется более 

дифференцированный подход к нормированию, чем в нормативных документах, 

используемых в РФ и Украине. Также Еврокод обеспечивает более точное 

описание вертикального профиля скоростного ветрового потока.  

Следует отметить, что в нормах приводятся рекомендации только для 

сферического типа крыши для ВЦР, а для новых типов покрытия, таких как 

провисающие мембранные покрытия, отсутствуют рекомендации по 

нормированию ветрового воздействия. 

Также, все рекомендации по нормированию приводятся только для 

отдельно стоящего сооружения, поэтому необходимо на основании анализа 

данных физического и численного экспериментов разработать уточненные 

рекомендации по определению аэродинамических коэффициентов для новых 

типов крыш, а также получить аэродинамические коэффициенты для различного 

типоразмера ВЦР в составе группы из четырех резервуаров, как наиболее 
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распространённому типу группировки. На рисунках 1.9, 1.10, 1.11 приведены 

методики определения ветровой нагрузки в виде блок-схем. 

 

Рис. 1.9. Блок-схема нормирования аэродинамических коэффициентов для 

ВЦР со сферическим покрытием по нормам Еврокода. 
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Рис. 1.10. Блок-схема нормирования аэродинамических коэффициентов 

для ВЦР со сферическим покрытием по нормам РФ. 

 

Рис. 1.11. Блок-схема нормирования аэродинамических коэффициентов 

для ВЦР со сферическим покрытием по нормам Украины. 
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1.2.2. Анализ численных методов исследования ветрового давления и 

особенности их реализации в современных программных комплексах 

В настоящее время многие специалисты используют универсальные 

программные CFD-комплексы (Computational Fluid Dynamics) численного 

моделирования для решения сложных задач аэродинамических процессов, т.к. 

современные многопроцессорные вычислительные системы обладают 

достаточной мощностью для решения подобного рода задач. CFD-пакеты 

основаны на численном решении систем уравнений, отражающих общие законы 

механики сплошной среды.  

ANSYS CFX, ANSYS Fluent, STAR-CD, SolidWorks Flow Simulation и др. - 

наиболее распространенные программные комплексы, которые позволяют 

получить решения для задач моделирования аэро- и гидродинамических 

процессов. В данных комплексах реализуются различные численные методы и 

модели турбулентности. Также есть возможность выполнять исследования для 

объектов различной формы, и поддерживается многопроцессорность при 

расчетах.  

В работе известного автора С. Патанкара [43] дается объяснение сути 

основных численных методов исследования физических явлений. 

Можно отметить следующие работы таких авторов как Han Z., Hirsch C., 

Исаева С. А., Murakami S., Д. Д. Чернышева, В. Ф. Мущанова, посвященные 

применению численного CFD-моделирования ветровых воздействий на 

сооружения [44-53].  

Расчет ветровых воздействий имеет много нюансов, а именно модели 

турбулентности, критерии сходимости расчетных моделей и топология конечно-

элементных (конечно-объемных) сеток, которые эффективны при решении задач 

авиации, но являются неоптимальными при анализе особенностей 

плохообтекаемых сооружений, характеризующихся другим уровнем 

турбулентности. Поэтому необходимым условием применения CFD-комплексов 

для анализа аэродинамических воздействий на здания и сооружения является 
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постоянная верификация полученных результатов с эталонными моделями, 

которые исследовались в аэродинамических лабораториях. В исследованиях Ya. 

Jumpei [54], S. Murakami [48], A. Moshida[55], Y. Tominaga [56, 57], T. Shirasawa 

[58] выполняется верификация численных моделей ветрового воздействий на 

сооружения. 

Лучшие разработанные практические рекомендации по численному 

моделированию ветровых воздействий представлены в таблице 1.6: 

 

Таблица 1.6  

 

Практические рекомендации по численному  

моделированию ветровых воздействий 

2004: Oberkampf et al. Verification, validation, and predictive capability 

in computational engineering and physics [59] 

2005: Roy CJ. Review of code and solution verification procedures for 

computational simulation [60] 

2007: COST 732 Best Practice Guidelines for the CFD simulation of flows 

in the urban environment [61] 

2007: COST 732 Model Evaluation Guidance and Protocol Document [62] 

2008: AIJ Guidelines for practical applications of CFD to pedestrian wind 

environment around buildings [57] 

2008: AIJ Guidelines for numerical prediction of wind loads on buildings 

[63] 

2009 Standard for verification and validation in Computational Fluid 

Dynamics and heat transfer [64] 

2012: Ten iterative steps for model development and evaluation applied to 

CFD for Environmental Fluid Mechanics [65] 
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Основные модели турбулентности, которые применяются при 

моделировании аэродинамических процессов, приведены в таблице 1.7. 

Таблица 1.7  

Основные модели турбулентности 

1.  Reynolds Averaged Navies-

Stokes Model  

(RANS)  

 модель уравнений Навье-Стокса 

усредненных по Рейнольдсу; 

2.  Reynolds Stress Model  

(RSM)  

 модель напряжений Рейнольдса; 

3.  Large Eddy Simulation  

(LES)  

 модель крупных вихрей; 

4.  Detached Eddy Simulation 

(DES)  

 модель обособленных вихрей; 

5.  Scale Adaptive Simulation 

Detached Eddy Simulation 

(SAS DES)  

 модель адаптивного масштаба 

обособленных вихрей. 

 

Модели турбулентности с двумя параметрами основаны на рассмотрении 

кинетической энергии турбулентных пульсаций k и скорости диссипации ε 

(модель турбулентности Standard с двумя параметрами k-ε, описанная B. E. 

Launder [66]) или удельной скорости диссипации ω (модель турбулентности 

Standard с двумя параметрами k-ω, описанная D. C. Wilcox, B. Birnir [67, 68]). На 

базе модели турбулентности Standard k-ε, учитывая ее недостатки, были созданы 

модели турбулентности Re-Normalisation Group (RNG) k-ε модель и Realizable k-

ε модели. 

Разновидностью стандартной k-ω модели является Shear-Stress Transport 

(SST) k-ω модель, разработанная F. R. Menter [69-72], которая объединяет 

лучшие особенности моделей k-ε и k-ω: 

а) специальной функцией объединены модели Standart k-ω и k-ε, при этом 

в пристеночной области специальная функция принимает значение единицы, 

которая активизирует стандартную k-ω модель, а на удалении от стенки 

принимает значение нуля, который активизирует преобразованную k-ε модель; 
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б) для представления уравнения переноса касательных напряжений 

модифицировано определение турбулентной вязкости; 

в) отличаются константы модели турбулентности. 

Эти характерные черты делают SST k-ω модель более надежной и точной 

для широкого спектра турбулентных течений. 

Моделью, которая позволяет отказаться от применения турбулентной 

вязкости и при этом учесть анизотропию турбулентности, является модель 

Reynolds Stress Model (RSM) [73, 74]. Эта модель - одна из самых сложных 

моделей турбулентности. Для замыкания уравнений Навье-Стокса используются 

уравнения переноса для напряжений Рейнольдса совместно с уравнением 

скорости турбулентной диссипации ε. 

При моделировании крупных вихрей (модель LES) и обособленных вихрей 

(модель DES) используются специальные фильтры для вывода уравнений на 

разрешающих масштабах. Мелкомасштабная турбулентность является слабой и 

содержит меньшее количество напряжений Рейнольдса, чем крупномасштабные 

вихревые структуры и поэтому она исключается из расчета. Главная проблема в 

моделировании крупных вихрей заключается в том, что вблизи тела все вихре 

настолько малы, что размеры энергоемких и диссипативных вихрей совпадают. 

Это создает существенные ограничения по числу Рейнольдса для LES и делает 

вариантные расчеты реальных задач строительной аэродинамики недоступными 

большинству исследователей. При применении модели DES подходы LES и 

RANS комбинируются, что делает возможным во много раз уменьшить 

трудоемкость, по сравнению с классической моделью LES. 

На основании проанализированных работ по численному моделированию 

можно сделать вывод, что метод конечных объемов для численного 

моделирования аэродинамических процессов (модель турбулентности k−ω SST), 

который используется в модуле инженерного анализа ПК SolidWorks – 

SolidWorks Flow Simulation, является достаточно точным для решения 

поставленных задач. С его помощью будут решены двумерные и трехмерные 

задачи.  
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1.2.3. Анализ экспериментальных методов исследования ветрового 

давления и особенности их реализации  

В настоящее время наиболее надежным методом физического 

моделирования ветровых воздействий являются испытания в аэродинамической 

трубе. Аэродинамическая труба – это установка для получения искусственного 

равномерного прямолинейного потока воздуха. Трубы, используемые для 

аэродинамических исследований в строительстве, относятся к трубам малых 

скоростей. Аэродинамическая труба, имеющая возможность моделировать 

атмосферный пограничный слой, называется метеорологической 

аэродинамической трубой. 

При помощи экспериментальных исследований полномасштабных 

моделей определяют поведение объекта при различных воздействиях в натурных 

условиях. В большинстве случаев такие полномасштабные опыты чрезмерно 

дороги и часто невозможны. Альтернативой этому могут служить эксперименты, 

которые выполняют на маломасштабных моделях. Однако на маломасштабной 

модели не всегда возможно воспроизвести все свойства полномасштабного 

объекта. 

Моделированием пограничного слоя атмосферы в аэродинамических 

трубах занимались Jack E. Cermak, С. Г. Кузнецов, C. Farell [75-77]. В работах 

рассматриваются проблемы использования результатов модельных испытаний, 

которые проводятся в градиентных турбулентных потоках. Описываются 

особенности метеорологической трубы с возможностью моделирования 

пограничного атмосферного слоя. 

В работе Е. В. Горохова и С. Г. Кузнецова [78] приведены результаты 

исследований эффектов, возникающих на сторонах квадратного сечения, при 

проведении эксперимента по визуализации потока с изменением ветрового 

давления в аэродинамической метеорологической трубе МАТ-1. Также 

рассматривается сравнение результатов эксперимента в аэродинамической трубе 

с результатами компьютерного моделирования. 
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Экспериментальным методам определения ветровых воздействий на 

здания и сооружения в аэродинамической трубе посвящены работы Е. В. 

Горохова, J. T. Snæbjörnsson, Д. Д. Чернышева [79-82]. Большой вклад в развитие 

и систематизацию данных по исследованию ветровой нагрузки на строительные 

конструкции различной формы внесли М. А. Березин и В. В. Катюшин. В атласе 

[83] представлены данные аэродинамических коэффициентов для наземных 

сооружений различной геометрической формы, как по отдельности, так и в 

группе. 

В книгах Е. В. Горохова [84], П. Г. Еремеева [5], М. И. Казакевича [85] 

представлены результаты модельных экспериментальных исследований 

ветровых и снеговых нагрузок на технически сложные большепролетные 

покрытия со сложной геометрией.  

Вопросам, связанным с аэродинамикой плохообтекаемых объектов, 

посвящены работы М. И. Казакевича [86, 87].  

Исследованиям аэродинамических параметров для 4х цилиндров и 

системы двух цилиндров с соотношениями геометрических параметров высоты 

к диаметру от 1 до 2 посвящены работы Р. И. Кинаша [88, 89].  

В работах [90, 91] представлены результаты исследования в аэродинамической 

трубе интерференции между двумя одинаковыми параллельными круглыми 

цилиндрами в однородном гладком потоке при докритическом числе 

Рейнольдса. 

В работе Z. F. Gu [92] рассматривается поведение двух цилиндров при 

транскритических числах Рейнольдса. 

Экспериментальное моделирования взаимодействия ветрового потока с 

инженерными сооружениями, такими как вертикальные цилиндрические 

резервуары для хранения нефти, в аэродинамической трубе описаны в работах 

R. J. Holroyd, M. C. Hort, P. A. MacDonald [93-95].  

В работе L. Godoy [96] приведен исторический обзор аэродинамических 

характеристик для цилиндрических оболочек, полученных в аэродинамической 

трубе. В работе M. Pircher [97] и соавторов исследуется потеря устойчивости 
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гладких неподкрепленных цилиндрических оболочек от действия ветрового 

давления. Исследования выполнялись в аэродинамической трубе для моделей 

диаметром 120 мм и высотами в диапазоне от 150 до 400 мм с шагом 50 мм. 

Результаты экспериментальных исследований в аэродинамической трубе 

для вертикальных цилиндрических резервуаров больших объемов с открытым 

верхом в составе группы изложены в работах Y. Zhao [98], J. Yasunaga [54]. В 

публикации J. Yasunaga [54] особое внимание уделяется рассмотрению влияния 

аэродинамических воздействий на резервуар при расположении группой в ряд 

по два и по три объекта. В ней рассматриваются резервуары, расположенные в 

ряд, с соотношениями высоты к диаметру в пределах 
𝐻

𝐷
=1.0, 0.5 и 0.25. 

Расстояние между объектами варьировалось от 0.125D до 1.0D. Режим для чисел 

Рейнольдса считался как транскритический на основе работы P. A. McDonald [94]. 

Результаты исследований по определению влияния ветровой нагрузки на 

потерю устойчивости коротких оболочек, таких как вертикальный 

цилиндрический резервуар большого объема с открытым верхом в составе 

группы, рассматриваются в работах Y. Uematsu [99-102].  

В работах Е. А. Егорова [103, 104], Ю. В. Ивченко [105], Luis A. Godoy 

[106, 107], Rossana C. Jaca [108, 109], C. Maraveas [110], Eduardo M. Sosa [111], H. 

Schmidt [112], Burgos Carlos A. и др. [113], Yang Zhao [114] приведены 

результаты исследований по вопросам устойчивости от действия ветровой 

нагрузки. 

Также можно отметить, что в работах Luis A.  Godoy [106, 107], Rossana C. 

Jaca [108, 109], C. Maraveas [110], М. Б. Солодаря [115] распределение ветровой 

нагрузки записывалось в виде рядов Фурье:  

𝐶𝑝𝑖 = ∑𝑎𝑖 ∙ cos (𝛼𝑖)

𝑚

𝑖

 
(1.21) 

На рисунке показаны первые пять форм разложения эпюры распределения 

аэродинамических коэффициентов. 
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Рис. 1.12. Формы разложения эпюры распределения аэродинамических 

коэффициентов. 

В работе C. Iamandi [116] представлены результаты экспериментальных и 

численных исследований для группы вертикальных цилиндрических 

резервуаров. Целью работы было – показать, что причиной аварии на нефтебазе 

Falticeni в Румынии стало воздействие неравномерной ветровой нагрузки, 

возникающей из-за влияния резервуаров друг на друга, на поведение резервуара. 

Из обзора экспериментальных исследований видно, что вопросам 

исследования аэродинамических воздействий на поведение цилиндра и группы 

цилиндров при различных режимах и условиях течения жидкости посвящено 

достаточно много работ. Эксперименты в аэродинамической трубе дают 

наиболее точные данные аэродинамических особенностей для исследуемых 

моделей. Однако, при обдувке моделей требуется соблюдать условия подобия 

модели и реального сооружения по числам Рейнольдса. 

1.3. Выводы по разделу 1. Постановка цели и задач исследования  

На основании проведенного анализа существующих методик расчета и 

конструктивных решений покрытий для вертикальных цилиндрических 

резервуаров сделаны следующие выводы: 

−  нормативные документы, регламентирующие правила расчета и 

проектирования металлических конструкций, в том числе вертикальных 

цилиндрических резервуаров, указывают на необходимость уточнения 

аэродинамических характеристик для новых конструктивных форм 

покрытий резервуаров; 

− необходимы уточнения нормирования аэродинамических характеристик для 

конструктивных элементов ВЦР, состоящего в группе. 
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На основании проведенного анализа существующих исследований в 

настоящей работе поставлена цель – разработать уточненную методику 

нормирования ветровой нагрузки на поверхность элементов вертикального 

цилиндрического резервуара с учетом группирования и для новых типов покрытия. 

Для осуществления поставленной цели необходимо решить следующие 

основные задачи исследования: 

− проанализировать конструктивные формы, особенности расчета и 

проектирования конструкций вертикальных цилиндрических резервуаров 

для хранения нефти и нефтепродуктов; численные методы исследования 

ветрового давления и особенности их реализации в современных 

программных комплексах; экспериментальные методы исследования 

ветрового давления и особенности их реализации при испытаниях в 

метеорологической аэродинамической трубе; 

− обосновать план и методику проведения численных исследований путем 

верификации расчетных моделей известных конструктивных решений 

методами численного и физического моделирования;  

− выполнить экспериментальные исследования ветрового давления на 

элементы конструкции модели ВЦР для известных конструктивных 

решений, а именно, с плоской и сферической кровлей, а также для новых 

конструктивных типов, таких как провисающие покрытия, в 

аэродинамической трубе; 

− выполнить численные исследования ветрового давления на элементы 

конструкции ВЦР для известных конструктивных решений, а именно, с 

плоской и сферической кровлей, а также для новых конструктивных типов, 

таких как провисающие покрытия; 

− разработать уточненную методику нормирования ветровой нагрузки на 

поверхность ВЦР для известных конструктивных решений, а именно, со 

сферической кровлей, а также для новых конструктивных типов, таких как 

провисающие покрытия отдельностоящих резервуаров и в группе из четырех 

резервуаров.  
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 Методические основы выполнения работы 

Для решения поставленной научной задачи необходимо рассмотреть 

возможные инструменты исследований, применяемые в настоящий момент в 

практике аэродинамического проектирования. В данном разделе диссертации 

рассмотрены особенности распространенных методов моделирования 

аэродинамических процессов для зданий и сооружений:  

- численных методов; 

- в аэродинамической трубе. 

Рассмотрена их применимость для решения поставленной научной задачи, 

проведены исследования расчетных моделей, выполнены сравнение и анализ 

результатов. Приведено описание аэродинамической установки и 

экспериментальной модели, разработанной в процессе отработки методики 

эксперимента. Приведены геометрические характеристики экспериментальной 

модели. 

 

Как было указано в главе 1, стрелу подъема рекомендуется принимать в 

зависимости от радиуса сферической поверхности в пределах от 𝑅𝑖 = 𝑎𝑖 ∙ 𝐷 (𝑎1 =

0.8, 𝑎𝑖 = 1.5) [15], R определяется как [16]: 

𝑅 =
𝑓

2
+
𝐷2

8𝑓
 

(2.1) 

где 𝑓 – стрела подъема крыши; D – диаметр крыши.  

Зная величину R, соотношение стрелы подъема к диаметру 𝑓/𝐷 можно 

записать следующим образом: 

0.5 ∙ (
𝑓

𝐷
)
2

− 𝑎 ∙
𝑓

𝐷
+
1

8
= 0 

(2.2) 

Из выражения (2.2) получим для 𝑅1 = 0.8𝐷; 𝑅2 = 1.2𝐷; 𝑅3 = 1.5𝐷 

соответствующие соотношения:  

(
𝑓

𝐷
)
1
=

1

5.8
= 0.17; (

𝑓

𝐷
)
2
=

1

9.2
= 0.11; (

𝑓

𝐷
)
3
=

1

11.6
= 0.11  
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Полученные соотношения использованы в качестве варьируемых 

геометрических параметров при исследовании аэродинамических характеристик 

для сферического типа крыши ВЦР, как верификационных моделей для отдельно 

стоящего изолированного резервуара. На продолжение рис. 2.1. и в табл. 2.1 в 

матрице научного исследования указаны варьируемые геометрические 

параметры ВЦР. В целом для анализа имеем 15 расчетных схем для 

изолированного резервуара, и 15 для группы. С разделением по типу кровли 

получим 30 схем для изолированного резервуара, а по направлению ветра в 

группе при 0 и 45 получим всего150 расчетных положений. Всего 180 расчетных 

схем для численного исследования. 

 

Рис. 2.1. Матрица экспериментальных исследований 

 

Матрица экспериментальных исследований 
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Продолжение рис. 2.1. Матрица экспериментальных исследований 

где f/D - соотношение стрелы подъема к диаметру ВЦР для кровли; fc и fм – стрела подъема 

кровли сферической и мембранной соответственно. 

Таблица 2.1 

Безразмерные параметры ВЦР 

f/D H/D 

1/11.6=0.09 

0.35 0.63 0.26 0.45 0.39 1/9.2=0.11 

1/5.8=0.17 

№№ 

расчетной 

схемы 

1-3 4-6 7-9 10-12 13-15 
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2.1. Обоснование численных методов исследования ветрового давления и 

особенности их реализации в современных программных комплексах 

Для решения задач гидродинамики и аэродинамики используются, как уже 

было описано в разделе 1, следующие методы: аналитическое решение с 

использованием аэродинамических формул, натурный эксперимент (продувка в 

аэродинамической трубе), численное моделирование на основании методов 

вычислительной гидродинамики. 

2.2. Подготовка к численному моделированию 

Из опыта исследований в аэродинамических трубах полагают, что 

сооружение высотой 𝐻 влияет на расстояние почти до 10𝐻. Размер расчетной 

области по вертикали для изолированных сооружений рекомендуется [61, 62, 57] 

принимать минимум 5𝐻. При исследовании группы объектов рекомендуется 

использовать коэффициент загромождения, который равен отношению площади 

поперечного сечения сооружения к площади поперечного сечения расчетной 

области, коэффициент не должен превышать 3%. Ширину расчетной области 

также необходимо назначать, чтобы коэффициент загромождения был менее 3-

5% [61, 63, 58] (см. формулу (2.3) ). Расстояние вдоль потока до сооружения 

должно составлять минимум 5𝐻. И расстояние за сооружением должно 

составлять ≥  15𝐻. На рисунке 2.2 показаны схемы домена.  

 𝑘𝐵𝑅 =
𝐴𝑐

𝐴д
< 3 − 5% 

(2.3) 

При построении расчетной области для качества сетки очень важен размер 

сетки, а также форма сетки и форма ячеек сетки. Возможно использование 

разных типов сеток. Двумерные типы ячеек являются треугольными или 

четырехугольными, тогда как трехмерные типы ячеек могут быть 

шестигранниками, призматическими ячейками, пирамидами и тетраэдрами. В 

программном комплексе SolidWorks Flow Simulation сетка задается 

призматическими ячейками. 
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Рис. 2.2. Расчетная область при компьютерном моделирования ветрового 

воздействия 

где, а) – трехмерная расчетная область (домен), б) – сечение домена вдоль оси 

действия воздушного потока. 

 

Необходимо стараться избегать чрезмерного искажения ячеек, так как в 

этом случае увеличится ошибка дискретизации, и также могут возникнуть 

проблемы со стабильностью и невозможно будет получить сходящееся решение. 

Другим важным аспектом является то, что коэффициент растяжения соседних 

ячеек должен быть ограничен соотношением 1.3, при моделях турбулентности 

RANS, а иногда ниже 1.2 в областях с большими градиентами потока. Но для 

LES, поскольку размер сетки иногда используется в качестве фильтра, он должен 

быть еще меньше, а именно менее 1.1 или даже ниже 1.05. Чтобы получить 

хорошее растяжение сетки особенно вблизи первого слоя стен, важно, чтобы эти 

линии сетки или поверхности сетки ячеек были либо параллельны, либо 

перпендикулярны стенке. Это важно не только для того, чтобы избежать ошибки 

дискретизации, но и для применения пристеночных функций. 

Профиль средней скорости на входе как правило получают в соответствии 

с требованиями нормативных документов. Для нашего исследования были 

приняты профиль средней скорости vm(z), интенсивность турбулентности Iv(z), 

интегральный масштаб турбулентности Lu(z) по формулам методик норм 

Eurocode и РФ, описанным в разделе 1. Т.к. энергия пульсаций скорости в 

методике норм РФ описывается спектром Давенпорта, который не учитывает 

𝐴д- площадь домена 

𝐴с-площадь 

сооружения 

а) б) 
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зависимость энергии турбулентных пульсаций ветра от высоты, и интегральный 

продольный масштаб турбулентности принимает постоянное значение 

Lu(z)=1200м, интенсивность турбулентности в явном виде не фигурирует, ее 

можно получить по рекомендациям «Руководства к расчёту зданий и 

сооружений на действие ветра» [31, с.74]. Нормативное значение скорости для 

исследуемого сооружения было принято из условия строительства объекта в 

первом ветровом районе и составило 30 м/с. 

Расчетное значение скорости по методике Eurocode [12] определялось 

формуле (2.4), а интегральный продольный масштаб турбулентности по 

формуле: 

    
0

0

5.0
ln71

brvm
v

z

z
kzIzv 










 

(2.4) 

Интегральный продольный масштаб турбулентности формула (1.18). 

Расчетное значение скорости по методике норм Российской Федерации 

[22] определялось по формуле (2.5): 

     5.0

0
 1 

ee
zzkvv z  

(2.5) 

Где  
2

10 
10

e
e

z
k z k

 
  

 
 – изменение ветрового давления для высоты ( )ez  

10 1k   ; 0.15a   для типа местности А;  

   10 /ez z
a

z z a


  – коэффициент пульсаций 
10 0,76z   для типа местности А. 

Интенсивность турбулентности  

    a
az


 /45.2

10

5.0

0
zkzI

e  
(2.6) 

где 
0 0.005k   – коэффициент шероховатости, подстилающей поверхности для 

открытой местности.  
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Рис. 2.3 График распределения аэродинамических коэффициентов по 

высоте для ВЦР со сферическим покрытием объемом 10 тыс. м3 

 

По характеру следа распределения скоростей на рис. 2.3 видно, что чем 

выше соотношение f/D тем выше характер турбулентности позади 

рассматриваемого вертикального цилиндрического резервуара. 

 

2.2.1. Задание целей проекта 

На этапе задания целей необходимо указать аэродинамические параметры, 

определение которых является целью моделирования.  В нашем случае при 

исследовании по определению аэродинамических коэффициентов для модели 

вертикального цилиндрического резервуара задавались глобальные цели, 

которые являются критериями сходимости решения аэродинамической задачи, и 

определяют завершение расчёта проекта: по средней скорости (GG Av Velocity), 

среднему полному (GG AV Total Pressure), динамическому давлению (GG Av 

Dynamic Pressure), среднему значению плотности, нормальному значению силы, 
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и цели-выражения для определения коэффициента подъемной силы. Указание 

целей, как правило, согласуется с заданными граничными условиями.  

 

 

Рис. 2.4. Цели при компьютерном моделировании ветрового воздействия 

 

Рис. 2.5. Исходные данные при компьютерном моделирования ветрового 

воздействия (скорость, интенсивность турбулентности, масштаб 

турбулентности). 

 

Если цели проекта не заданы, то программа задействует свои внутренние 

критерии сходимости для окончания расчёта, соответственно результаты, 

полученные таким образом, могут иметь большую погрешность по 

интересующим параметрам, чем при задании целей вручную. Кроме того, общее 

время вычислений будет тем больше, чем менее мощный используемый 

компьютер и сложнее решаемая задача. 
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2.2.2. Запуск и проведение расчёта 

После задания всех необходимых условий можно осуществить настройку 

и запуск созданного проекта на расчёт, который осуществляется следующим 

образом: - Панель быстрого доступа - Flow Simulation - Solve – Run. 

В открывшемся окне запуска проекта устанавливаются следующие группы 

настроек: Startup- настройки, отвечающие за генерацию новой или 

использование ранее созданной расчётной сетки, начало нового или 

продолжение расчёта прошлого проекта.  

В соответствии с варьируемыми параметрами задавались размеры 

расчетной области для каждой расчетной схемы для изолированного резервуара 

и группы. На рис. 2.6. показан пример задания расчётной области для 

конструкции одиночного резервуара, рассчитываемого в соответствии с 

рекомендациями [55, 56, 57]. 

 

Рис. 2.6. Определение размера расчетной области. 

 CPU and memory usage- настройки, отвечающие за полноту использования 

для расчёта доступных на данной машине или группе машин процессорных 

ресурсов.  

Result processing after finishing the calculation- настройка отображения 

полученных после расчёта результатов в виде графиков, таблиц.  

Во время расчёта проекта, который производится путём последовательных 

итераций, можно выводить на экран текущие результаты, инициировать 

адаптацию сетки к решению задачи, останавливать или прекращать расчёт. При 

получении положительных результатов по внутренним или заданным критериям 

сходимости программа выдаст сообщение: Solver is finished.  
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2.2.3. Просмотр и анализ результатов 

После окончания расчетов выполняется анализ результатов по 

распределению параметров ветрового потока при помощи различного 

инструментария для просмотра и анализа, доступных в Flow Simulation.  

Для всех инструментов вначале указывается необходимый параметр для 

просмотра, а затем способы и область его визуализации. При помощи 

инструмента XY plot создаются графики для рассматриваемого параметра.  

 

Рис. 2.7. Просмотр и анализ результатов расчетов. 

Соответственно можно сделать выводы о рациональности использования 

такого программного комплекса как SolidWorks FlowSimulation для решения 

задач строительной аэродинамики, что позволит существенно уменьшить 

затраты по времени на этапах по изучению, проектированию, внедрению и 

эксплуатации новых и уже существующих зданий и сооружений. 

На рис. 2.8. показана блок-схема планируемого численного исследования. 
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Рис. 2.8. Блок-схема методики численного моделирования 
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2.3. Обоснование плана и методики проведения численных исследований 

На примере вертикального цилиндрического резервуара (ВЦР) выполним 

верификационный анализ аэродинамических характеристик для 

экспериментальной модели ВЦР, приведенных в [83], с результатами численного 

моделирования в программном комплексе SolidWorks Flow Simulations [117], а 

также проведем сопоставительный анализ полученных результатов с 

действующими нормативными документами [12]. 

2.3.1. Постановка задачи численного эксперимента 

Для отдельно стоящего вертикального цилиндрического резервуара, 

представленного моделью в виде гладкого кругового цилиндра с заданными 

исходными геометрическими и термодинамическими параметрами, требуется: 

– получить аэродинамические коэффициенты; 

– сравнить коэффициенты ветрового давления на стенку вертикального 

цилиндрического резервуара, полученные по результатам численного 

компьютерного моделирования в программном комплексе SolidWorks Flow 

Simulations с экспериментальными данными по [83], и нормами [12].  

Исходные данные 

моделирования 

U = 25 м/с; 

Re= 4.9 ∙105; 

h/d=2 

d=300 мм 

а)  б) 

  

Рис. 2.9 Модель цилиндрического вертикального резервуара, 

испытываемая в аэродинамической трубе [83]: 

а) расчетная схема модели; б) фрагмент расчетной схемы SolidWorks Flow Simulation. 

Размер домена расчетной модели ВЦР был создан в соответствии с 

рекомендациями, приведенными авторами A. Mochida, Y. Tominaga [55-57]. На 

рис. 2.10 показана расчетная область модели. 
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Рис. 

2.10 

Расчетная область при компьютерном моделирования ветрового 

воздействия. 

В результате численного моделирования получены аэродинамические 

коэффициенты для исследуемой модели. На рис. 2.11 показаны графики 

распределения коэффициента ветрового давления Cβ для стенки ВЦР модели, 

полученные по экспериментальным данным в аэродинамической трубе [83], в 

результате численного моделирования в SolidWorks Flow Simulation и 

нормативным данным, приведенным в нормативном документе Еврокод 1 [12].  

 

 

Рис. 2.11 Графики распределения коэффициента ветрового давления Cβ  

– SW_P5 соответствует характеристикам, полученным в результате численного моделирования в SolidWorks 

Flow Simulation для точки номер 5 (рис. 1), (соответственно SW_P6- SW_P8 для точек 6–8); 

– AtlasP5 соответствует характеристикам, полученным в результате эксперимента в аэродинамической трубе 

[83] для точки номер 5 (рис. 1), (соответственно SW_P6- SW_P8 для точек 6–8); 

– EuroCod данные нормативного документа Еврокод 1 [12]. 
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Анализируя полученные значения аэродинамических коэффициентов 

численного исследования c данными эксперимента [83] получили хорошую 

сопоставимость (в пределах 15 %). На уровне 8 и 5 получено для некоторых точек 

максимальное расхождение 20% и 26,3%, что объясняется тем, что эти точки 

находятся в зоне, где поток воздуха становится нестационарным, увеличивается 

турбулентность потока и в связи с этим ухудшается сходимость.  

Для конической кровли исследуемой модели наблюдается только качественная 

форма сопоставимости результатов, полученных при экспериментальном [83] и 

численном исследованиях (рис. 2.12, 5).  

 

 

Рис. 2.12 Анализ аэродинамических коэффициентов для конической кровли 

по соответствующим точка измерений по экспериментальным и 

численным данным. 
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Рис. 2.13 Анализ аэродинамических коэффициентов для конической кровли 

разрезу А-А. 

В соответствии со сформулированными выше задачами, используя входные 

данные моделирования для одного резервуара, выполним расчет для группы 

ВЦР. Исходные схемы моделирования ветрового воздействия на группу 

резервуаров показаны на рис. 2.14. 

  

Рис. 2.14 Схема расстановки группы ВЦР: 

а) направление ветра на грань; б) направление ветра на ребро; в) разрез 

модели. 

На рис. 2.15 показано сравнение по точкам измерений 7 и 6 для одиночного 

расположения и группы моделей ВЦР, где номера с I по IV обозначают 

номер расположения в группе. 
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Рис. 2.15 График аэродинамических коэффициентов для группы ВЦР, 

соответствующих схеме расположения а) и б) (см. рис. 2.14). 

 

На рис. 2.16 более наглядно видно изменение ветрового давления по 

поверхности группы ВЦР.  

 

 

Рис. 2.16 Изополя распределения ветрового давления по поверхности ВЦР в 

группе по схемам а) и б). 

-2

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

-210 -180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180

one_P7

SW_I_P7

SW_II_P7

SW_III_P7

SW_IV_P7

Cβ

β

Группаодиночное 
расположение

-2

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

-210 -180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180

one_P6

SW_I_P6

SW_II_P6

SW_III_P6

SW_IV_P6

Cβ

β

Группа
одиночное 
расположение

-2

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

-210 -180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180

one_P7

SW_I_P7

SW_II_P7

SW_III_P7

SW_IV_P7

Cβ

β

Группаодиночное 
расположение

-2

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

-210 -180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180

one_P6

SW_I_P6

SW_II_P6

SW_III_P6

SW_IV_P6

Cβ

β

Группа
одиночное 
расположение

а) б) 

 SW I_P6

 SW II_P6

 SW III_P6

 SW IV_P6

 SW I_P7

 SW II_P7

 SW III_P7

 SW IV_P7  SW I_P6

 SW II_P6

 SW III_P6

 SW IV_P6

 SW I_P7

 SW II_P7

 SW III_P7

 SW IV_P7

а) 

б) 



 

 

59 

 

2.4. Анализ экспериментальных методов исследования ветрового 

давления и особенности их реализации при испытаниях в 

метеорологической аэродинамической трубе 

В настоящее время наиболее надежным методом физического 

моделирования ветровых воздействий являются испытания в аэродинамической 

трубе. Аэродинамическая труба – это установка для получения искусственного 

равномерного прямолинейного потока воздуха. Трубы, используемые для 

аэродинамических исследований в строительстве, относятся к трубам малых 

скоростей. Аэродинамическая труба, имеющая возможность моделировать 

атмосферный пограничный слой, называется метеорологической 

аэродинамической трубой. 

При определении аэродинамических характеристик объектов различают 

следующие типы испытаний: весовые и дренажные. В первом случае при 

помощи весовых испытаний на аэродинамических весах выполняют измерения 

сил и моментов, которые действуют на исследуемый объект. Этот метод 

считается наиболее точным и надежным. Экспериментальная модель 

исследуемого объекта закрепляется на чувствительных элементах 

аэродинамических весов и устанавливается в рабочую часть аэродинамической 

трубы. При известных параметрах потока воздуха в рабочей части 

аэродинамической трубы, по измеренным значениям сил и моментов выполняют 

определение безразмерных аэродинамических коэффициентов. 

Аэродинамические весы классифицируются в зависимости от количества 

измеряемых компонентов результирующей аэродинамической силы и 

результирующего аэродинамического момента, и конструктивных признаков. 

По количеству параметров, которые измеряются, аэродинамические весы 

подразделяются на следующие типы: одно-, двух-, трех-, четырех- и 

шестикомпонентные. Принципиальным условием правильности при 

конструировании многокомпонентных аэродинамических весов является 
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независимость измерений параметров. Для второго типа испытаний 

используется модель с просверленными дренажными отверстиями малого 

диаметра, куда вклеиваются дренажные металлические трубки, соединенные с 

датчиками мгновенного давления воздуха силиконовыми трубками. В процессе 

работы аэродинамической трубы регистрируются показания этих датчиков, по 

которым определяют соответствующее давление. Выводы о характере обтекания 

модели объекта воздушным потоком можно сделать, проанализировав 

полученные обработанные данные. На рис. 2.17 приведены кинематическая 

схема и фото трёхкомпонентных тензометрических весов, которые были 

изготовлены на базе аэродинамической лаборатории ДонНАСА соискателем 

Махинько А.В. 

 

 

Рис. 2.17 Трехкомпонентные аэродинамические тензометрические весы:  

а) кинематическая схема; б) фотография тензовесов: 1) основание весов; 2) подвижная рамка 

0Y; 3) подвижная рамка 0X; 4, 5) растяжки; 6) измеритель угла поворота; 7) тензодатчик 0Y; 

8) тензодатчик 0X; 8) тензодатчик 0Z; 10) платформа. 

При выполнении экспериментальных исследований по определению 

аэродинамических коэффициентов необходимо обеспечить такие условия, при 

которых полученные данные в аэродинамической лаборатории могут 

использоваться для нахождения таких же характеристик для натурного объекта. 
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2.5. План и методика проведения эксперимента в аэродинамической трубе 

МАТ-1 

2.5.1. Описание аэродинамической трубы МАТ-1 

Аэродинамическая труба МАТ-1 ДонНАСА прямоточного типа с 

прямоугольным сечением рабочей части с размерами 1 х 0,7 м (ширина х высота) 

и длиной L=4,8 м (рис. 2.18,  2.19). Рабочая часть имеет воздухонепроницаемые 

стенки. Максимальная скорость воздушного потока в рабочей части – до 25 м/с, 

мощность электродвигателя ветроколеса – 8 кВт.  

МАТ-1 предназначена для аэрофизических исследований и оборудована 

информационно-вычислительной системой "SCADA", поворотным кругом с 

диапазоном поворота 360°. Автоматизированная система сбора и обработки 

информации обеспечивает автоматическую обработку данных в темпе 

эксперимента. 

 

Рис. 2.18 Аэродинамическая труба МАТ-1 ДонНАСА. 
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Рис. 2.19 Схема аэродинамической трубы МАТ-1 ДонНАСА. 

Модель закрепляется в центре поворотного круга диаметром 900 мм. 

Структура потока (рис. 2.20) в аэродинамической трубе соответствует так 

называемой пристеночной турбулентности и формируется за счет барьера и 

элементов шероховатости, выполненных в виде кубиков в количестве около 3000 

шт. (рис. 2.21). Вихри большого размера создаются в потоке двояковыпуклыми 

шпилями. Турбулизаторы и элементы шероховатости для моделирования 

приземного пограничного слоя атмосферы смонтированы перед поворотным 

кругом с моделью. 

 

Рис. 2.20 Принципиальная схема формирование воздушного потока в 

рабочей части аэродинамической трубы. 

x

z

V(z)

y



 

 

63 

 

Рис. 2.21 Барьер, турбулизаторы и элементы шероховатости для 

моделирования приземного пограничного слоя атмосферы. 

Следует отметить, что в большинстве стран мира существуют требования 

по моделированию приземного пограничного слоя атмосферы, например 

Еврокод [12], нормы США [120], Японии [121]. 

На внешнем контуре поворотного круга нанесена шкала с рисками через 

10°. С помощью механического привода поворотный круг поворачивается в 

соответствии с программой испытаний по азимутальным углам направления 

воздушного потока (ветра). За нулевое направление воздушного потока β = 0° 

принято направление с севера на юг. Увеличение угла атаки β от 0° до 360° 

осуществлялось вращением поворотного круга против часовой стрелки. 

 

Рис. 2.22  Поворотный круг с нанесенной шкалой. 
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Пневмокоммутатор, объединяющий статическое давление дренажных 

точек, размещен под поворотным кругом с моделью. 

 

Рис. 2.23  Пневмокоммутация дренажных точек с датчиками давления. 

2.5.2. Градуировка системы измерения давления 

Градуировка всех датчиков давления выполнялась для измерительного 

тракта в целом. Эталонным микроманометром служил микроманометр 

ММН2400(5)1,0 с границей абсолютной ошибки измерения давления 0,5 мм 

спиртового столба (0,981 Па). Градуировка проводилась путем задания 

эталонного давления на датчики и эталонный микроманометр, показания 

которого регистрировались вручную и вводились в компьютер, с помощью 

которого измерялись также исходящие сигналы датчиков давления. Градуировка 

велась при увеличении и при уменьшении эталонного давления в диапазоне от 

минус 250 до плюс 250 Па. Измерения исходящих сигналов при каждом значении 

давления выполнялись как многоразовые и поддавались статистической 

обработке. Функции преобразования измерительных каналов были 

аппроксимированы полиномами 3-й степени. 

В системе "SCADA" использовано 47 датчиков, 46 из них были 

гидравлически соединены с измерительными точками на моделях зданий 

исследуемой существующей застройки и использовались как датчики 

мгновенного давления в дренажных точках зданий. Датчики были установлены 

под рабочей частью аэродинамической трубы. Один из них использовался как 

датчик скоростного напора в рабочей части МАТ-1. Все 47 датчиков 
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градуировались одновременно путем подачи одного и того же опорного 

давления в гидравлическую систему датчиков. Экспериментальных точек было 

больше, чем датчиков давления, в связи с этим для получения результатов 

каждая конфигурация испытывалась два раза с перекоммутацией датчиков. 

Максимальные отклонения для данной грудуировочной системы не превышали 

6 Па, что соответствует 0,25% от диапазона градуировки. 

2.5.3. Оценка ошибок определения относительных коэффициентов 

ветрового давления 

Ошибки результатов определения коэффициентов давления разделяются, 

как правило, на систематическую и случайную составляющие. Считается, что 

систематическая составляющая ошибки полностью обусловлена 

инструментальной ошибкой измерительного оборудования. Случайная 

составляющая оценивается по разбросу экспериментальных данных. 

2.5.3.1. Оценка систематических ошибок определения коэффициентов 

мгновенного давления 

Коэффициент ветрового давления представляет собой отношение 

избыточного давления в исследуемой точке (относительно статического 

давления в рабочей части аэродинамической трубы) к скоростному напору в 

рабочей части аэродинамической трубы и определяется выражением: 

q

P
C i

p


  (2.7) 

где Pi – избыточное давление в исследуемой точке; 

q – скоростной напор в рабочей части аэродинамической трубы: 

АТМii PPP   (2.8) 

 СТППТ PPq z  (2.9) 

В угловых скобках указаны величины, которые непосредственно 

измеряются: 
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АТМii PPP  – разница между давлением в исследуемой точке и 

атмосферным давлением; 

 СТППТ PPq z  – разница между давлением в передней точке и в точках 

приема статического давления приемника воздушного давления (пневмо-

трубки или трубки Пито); 

𝜁ПТ – калибровочный коэффициент давления приемника воздушного 

давления. 

Поскольку градуировка измерительного оборудования была выполнена 

для измерительного тракта в целом, результаты измерения разницы давлений 

можно считать результатами прямых измерений. С учетом этого, коэффициент 

давления в соответствии с выражением (2.7) является результатом нелинейного 

непрямого измерения. 

Систематическая ошибка определения избыточного давления в 

исследуемой точке, как результат прямого измерения, не превышает ошибки 

градуировки. Оценкой этой составляющей является значение: 

Па
iP 6  (2.10) 

Аналогично, абсолютной ошибкой определения перепада давления на 

приемники воздушных давлений следует считать значение 

Па
qP 0,1  (2.11) 

Запишем выражение (2.11) в виде: 

qПТ Pq  z  (2.12) 

Скоростной напор соответственно выражению (2.12) является результатом 

нелинейного непрямого измерения. Для определения его ошибки 

прологарифмируем и продифференцируем выражение и перейдем к конечным 

разностям: 

q

P

ПТ

q

q
Pq

qПТ






z




z

 (2.13) 

где 
𝑞
– относительная ошибка скоростного напора, 
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𝑞 - абсолютная ошибка соответствующего аргумента, 

𝜁ПТ – коэффициент трубки Пито в соответствии с поверкой составляет 

1,009, что соответствует ошибке 𝑞 =  0,009. 

Учитывая, что испытания проводились при средней величине скоростного 

напора 240 Па, получим значения относительной ошибки 

013,0
240

1

009,1

009,0
q  и абсолютной Паqqq 3242013,0    (2.14) 

И, наконец, запишем выражение для относительной ошибки коэффициента 

давления: 

qPC

q

i

P

P

Cp

P

i

i

i

i


 






 (2.15) 

Из выражения (2.15) после соответствующих преобразований получим 

выражение для абсолютной ошибки коэффициента давления: 

ii

i

iii P

q

P

P

PCpCp C
q

C
q

C 


013,0025,0


  (2.16) 

Так, для максимального (по модулю) значения коэффициента давления, 

зарегистрированного в экспериментах, получим |𝐶𝑃𝑖| = 1,7 значение 

систематической ошибки: 

02,0
iPC  (2.17) 

которое является наибольшим в данных экспериментах. 

2.5.3.2. Оценка случайных ошибок измерения мгновенного давления 

Оценка проводится при допущении, что отсутствуют динамические 

ошибки. Это допущение гарантируется по данным фирмы-изготовителя 

датчиков MPXV5004DP "Motorola", в соответствии с которыми граничная 

верхняя частота измерения датчика составляет 1000 Гц, а частота при опросе не 

превышала 600 Гц. В этом случае случайная ошибка измерения мгновенного 

давления определяется ошибкой одиночного измерения и обусловлена шумами 

измерительного тракта, вибрациями датчиков и случайной ошибкой аппаратно-



 

 

68 

программного комплекса. Для ее определения использован один из 

установленных в здании датчиков, в обе пустоты которого подводилось 

стационарное опорное (атмосферное) давление. Анализ реализаций опроса этого 

датчика показал, что среднеквадратическое отклонение коэффициента давления, 

вычисленное обычным образом, находится в пределах 
iCp  = 0,009 … 0,011 для 

всех реализаций. Таким образом, не вдаваясь в анализ распределения, можно 

считать, что с доверительной вероятностью 90% случайная ошибка мгновенного 

значения коэффициента давления с учетом правил округления не превышает: 

02,0011,06,1 
ii CpCp t   (2.18) 

где t = 1,6 - квантильный множитель. 

2.5.4. Методика аэродинамических экспериментальных исследований  

и обработки данных 

На стадии подготовки физического эксперимента необходимо 

запроектировать и создать модель для исследуемого объекта. Главным условием 

подобия аэродинамических процессов в натуре и на модели является 

геометрическое подобие, для обеспечения которого соответствующие размеры 

натурных зданий 𝑙н и моделей 𝑙м должны соответствовать единому масштабу 

линейных размеров: 

В зависимости от размеров рабочей зоны аэродинамической трубы, а также 

размещения измерительного оборудования выбирается масштаб модели. При 

соблюдении геометрического подобия точность создания макета модели должна 

составлять не менее 3% от характерного размера, но не более 5мм [27]. 

Соотношение площади проекции экспериментальной модели к площади 

поперечного сечения рабочей части аэродинамической трубы, так называемое 

миделево сечение, не должно превышать 3% по Горлину С.М. [122], Э. И. Реттер 

[29] считает, ссылаясь на Б. Я. Кузнецова, что эта цифра должна составлять не 

  𝑀𝑖 =
𝑙𝑀

𝑙𝐻
 (2.19) 
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более 4–5 % от площади поперечного сечения рабочей части трубы, а в работе 

Поддаевой О. И. сечение ограничивается 15%. [27].  

Важную роль в аэродинамических исследованиях играет число 

Рейнольдса: 

где l – характерный размер испытуемой модели (диаметр ВЦР l = 0,128 м); 

ν – кинематическая вязкость воздуха (в условиях эксперимента  

ν =1,53 × 10-5 м2/с). 

2.5.4.1 Изготовление модели ВЦР 

Габаритные размеры для исследуемого ВЦР объемом 20 тыс. м3: диаметр 

40 м, высота 18 м. Соотношение стрелы подъема  для кровли: сферической - 

f/D=1/5.8, провисающей - f/D=1/30.   

Учитывая реальные натурные размеры застройки (в соответствии с 

требованиями ВБН [13] расстояние между резервуарами должно составлять 

0.5𝐷) при компоновке группы 4х резервуаров объемом 20 тыс. м3 общая длина 

для группы резервуаров составляет 100 м и, учитывая особенности компоновки 

рабочей части аэродинамической трубы МАТ- 1 ДонНАСА шириною 1 м, был 

выбран масштаб модели М = 1:320.  

Размеры модели в соответствии с принятым масштабом составляют: 

внешний диаметр – 128 мм, высота – 56 мм, стрела подъема сферической кровли 

22,1 мм, стрела подъема вогнутой кровли 4,16 мм. В качестве материала для 

изготовления стенки использовалась ПВХ труба ∅128 мм толщиной t=1.5мм, для 

кровли применялся прозрачный пластик толщиной t=2 мм.  

На рис. 2.24, 2.25 показан процесс изготовления кровли. Чтобы получить 

заданную стрелу подъема были специально изготовлены гипсовые матрицы. На 

рис. 2.26 показаны готовые модели. Всего изготовлено 10 моделей, из них 2 с 

плоской кровлей (одна дренированная), 4 с выпуклой сферической кровлей, и 4 

с вогнутой. 

 
Re =

𝑉𝑙

ν
 

 (2.20) 
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Рис. 2.24  Формирование вогнутой кровли ВЦР. 

 

Рис. 2.25  Формирование кровли ВЦР сферического очертания. 
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Рис. 2.26  Фото моделей исследуемого объекта ВЦР. 

2.5.4.2 Верификационный эксперимент для резервуара с плоской кровлей 

Для модели резервуара с плоской кровлей выполнялся тестовый 

эксперимент как верификационный для определения числа Рейнольдса, которое 

является критерием подобия при проведении аэродинамических экспериментов. 

На рис. 2.27 показаны модели с плоской кровлей в аэродинамической трубе, для 

которых выполнялся эксперимент. Изменяемой характеристикой при 

проведении эксперимента являлся параметр скорости, который определяется 

как: 

Pito – значения давления в трубке Прандтля-Пито; 

𝜌ВА – плотность атмосферного воздуха, зависит от температуры окружающей 

среды при проведении эксперимента, ρ= 1.189 кг/м3 при t=17°C,  

Pатмср=744 мм. рт. ст., определяется по формуле: 

 
 𝑉 = √

2∙𝑃𝑖𝑡𝑜

𝜌ВА
 

(2.21) 

а) вид модели с плоской кровлей 

б) вид спереди модели с выпуклой 

кровлей 

в) вид спереди модели с вогнутой 

кровлей 
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𝜌ВН – плотность атмосферного воздуха при нормальных условиях (температуре 

T = 273 K, и плотности 𝑃атмВН
= 760 мм. рт. ст. 

 

Рис. 2.27 Установка модели на  аэродинамических тензометрических весах:  

а) основание весов внутри поворотного круга; б) модель, закрепленная на тензовесах; в) общий 

вид модели на тензовесах в аэротрубе; г) дренированная модель, установленная в центре 

поворотного круга; д) общий вид дренированной модели в аэротрубе. 

 
 𝜌ВА =

𝜌вн∙Pатмср∙𝑇

𝑇ВА∙𝑃атмВН
 

(2.22) 

а б

в

г
9 1

д
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Рис. 2.28 Схема дренированной модели. 

В таблице таблица 2.2 показаны значения разности между давлением в 

передней точке и в точках приема статического давления приемника воздушного 

давления (обозначена как Pito), и величины скоростей и числа Рейнольдса, 

найденные для 9 случаев. 

Таблица 2.2 

 № 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Pito 4.29 9.33 9.57 31.99 47.31 66.75 87.26 105.62 132.57 

V, м/с 2.686 3.962 4.012 7.336 8.921 10.596 12.115 13.329 14.933 

Re 2.27·104 3.35·104 3.40·104 6.21·104 7.55·104 8.97·104 1.03·105 1.13·105 1.26·105 
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На рис. 2.29 показан график зависимости коэффициента лобового 

сопротивления от числа Рейнольдса для трех рассматриваемых случаев 

эксперимента. Значения коэффициента лобового сопротивления в зоне 

закритических значений Re для всех трех вариантов испытания модели с плоской 

кровлей близки и находятся в пределах 1,3%, принимая почти неизменное 

значение в пределах 0,39. В соответствии с методикой, приведенной в [12, 22], 

величина лобового сопротивления определяется по графику [рис. В.17 12], для 

нашей модели получим:  

cx = cx,∞ · ψλ = 0.67 ∙ 0.604 = 0.4 

 

Рис. 2.29  Зависимость коэффициента лобового сопротивления 𝐶𝑑 от  

Числа Рейнольдса. 

где 1. SolidWorks – график, построенный по значениям, полученным при численном 

моделировании; 

2. Дренированная модель – график, построенный по значениям, полученным при 

экспериментальном моделировании в аэродинамической трубе для тестовой дренированной 

модели с плоской кровлей; 

3. Тензовесы – график, построенный по значениям, полученным при экспериментальном 

моделировании в аэродинамической трубе для тестовой модели с плоской кровлей, 

установленной на трехкомпонентные аэродинамические тензометрические весы. 
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Практическое отсутствие функциональной зависимости 

аэродинамических коэффициентов от числа Рейнольдса называется 

автомодельностью по этому критерию. Исследования обтекания зданий, 

сооружений и других плохообтекаемых тел показали слабую зависимость 

безразмерных аэродинамических коэффициентов от числа Рейнольдса при Re > 

103 [123, 124].  

Исходя из соображений получения достаточного уровня выходных 

сигналов датчиков давления, была принята рабочая скорость потока в 

аэродинамической трубе МАТ-1 ДонНАСА V = 14 м/с, что составляет Re = 

1,18×105. В данном случае автомодельность обеспечивает наличие отрывов 

потока с острых углов кромок исследуемых объектов и наличие интенсивной 

турбулентности в зоне его размещения. Это позволило выполнить только 

условия геометрического подобия модели и натуры (2.19). Коэффициенты 

ветрового давления в 49 точках дренированной модели рассчитывались в 

соответствии с выражением (2.7). 

2.6. Выводы по разделу 2 

1) Рассмотрены основные инструменты научных исследований, 

применяемых в настоящий момент в практике аэродинамического 

проектирования, а именно универсальный программный CFD-

комплекс (Computational Fluid Dynamics) численного моделирования 

для решения сложных задач аэродинамических процессов, 

программный комплекс SolidWorks Flow Simulations и метод 

физического проведения эксперимента в аэродинамической трубе. 

2) Полученные значения аэродинамических коэффициентов 

численного исследования c данными эксперимента [83] обеспечили 

хорошую сопоставимость (в пределах 15 %). На уровне 8 и 5 (рис. 

2.8) получено для некоторых точек максимальное расхождение 20% 

и 26,3%, что объясняется тем, что эти точки находятся в зоне, где 

поток воздуха становится нестационарным, увеличивается 
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турбулентность потока и в связи с этим ухудшается сходимость. Для 

конической кровли исследуемой модели наблюдается только 

качественная форма сопоставимости результатов, полученных при 

экспериментальном [83] и численном исследованиях. На основании 

полученных данных сравнительного анализа экспериментальных, 

аналитических и нормативных данных сформированы расчетные 

схемы для расчета одиночного и группы ВЦР в среде SolidWorks 

Flow Simulation для численного моделирования аэродинамических 

процессов. Основной особенностью этой процедуры стало 

определение размера области компьютерного моделирования, 

которая является  составляющей входных параметров. 

3) Определен методический подход, обеспечивающий корректное 

отображение физических процессов обтекания ветровым потоком 

для модели резервуара в аэродинамической трубе, который 

заключается в обеспечении условия геометрического подобия 

модели и натуры. Значения коэффициента лобового сопротивления 

в зоне закритических значений Re для всех трех вариантов 

испытания модели с плоской кровлей близки и находятся в пределах 

1,3%, принимая почти неизменное значение в пределах 0.39,  что 

совпадает с нормативным значением [12]. 

4) На основе экспериментальной верификации для модели с 

известными аэродинамическими характеристиками, составлена 

методика и план экспериментальных исследований, для моделей 

ВЦР с различными типами конструктивной формы кровли и в 

группе. Исходя из необходимости получения достаточного уровня 

выходных сигналов датчиков давления, была принята рабочая 

скорость потока в аэродинамической трубе МАТ-1 ДонНАСА V = 14 

м/с, что составляет Re = 1,18×105, при которой выполняется условие 

автомодельности. 
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 Экспериментальные исследования ветрового давления 

на элементы конструкций модели ВЦР в аэродинамической 

трубе 

Раздел посвящен экспериментальным исследованиям аэродинамических 

характеристик ВЦР с различной формой кровли на базе аэродинамической 

лаборатории в трубе МАТ-1 Донбасской национальной академии строительства 

и архитектуры в г. Макеевка. Приведено описание экспериментальной модели, 

разработанной в процессе отработки методики экспериментов. Целью 

экспериментальных исследований была проверка предлагаемой теоретической 

модели, полученной путем численных экспериментов, определения избыточного 

давления на поверхности вертикального цилиндрического резервуара, 

состоящего в группе. Представлены результаты экспериментальных 

исследований и анализ полученных результатов. 

Матрица планирования проведения эксперимента в аэродинамической 

трубе изображена в табл. 3.1. 

Матрица планирования эксперимента в аэродинамической 

трубе 

Табл. 3.1 

 
По плану экспериментальных исследований для моделей резервуара с 

геометрическим соотношением 
𝐻

𝐷
= 0.45, 

𝑓1

𝐷
= 0.17, 

𝑓2

𝐷
= 1/30 в масштабе 

М 1:320 в аэродинамической трубе МАТ-1 ДонНАСА предусматривает 

Т
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п
 к
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 ВЦР 1 ВЦР в группе 

Направление 

ветра 𝛽 
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Плоская 𝐶1 - 

Сферическая 

выпуклая 
𝐶2 𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝐶4 𝐶5 𝐶6 

Мембранная 

вогнутая 
𝐶3 𝐶7 𝐶8 𝐶9 𝐶10  𝐶11  𝐶12  
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определение коэффициентов ветрового давления (Ср𝑖) в 49 опорных точках на 

резервуаре (Рис. 2, 3.3), 
𝑓1

𝐷
 – соотношение стрелы подъема для сферической 

выпуклой кровли, 
𝑓2

𝐷
 – соотношение для вогнутого покрытия. В процессе 

исследований определяется зависимость Ср𝑖 = 𝑓(𝛽) в диапазоне β = 0…360˚ с 

шагом Δβ=10˚. 

 

Рис. 3.1  Схема модели ВЦР с расстановкой опорных точек: а) – ВЦР с 

выпуклой сферической кровлей, б) – ВЦР с вогнутой мембранной кровлей 

 

Рис. 3.2  Дренированные модели ВЦР: а) – ВЦР с выпуклой сферической 

кровлей, б) – ВЦР с вогнутой мембранной кровлей. 

 

а) б) 

а) б) 
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3.1 Анализ влияния формы покрытия для моделей одиночных ВЦР 

На рис. 3.3 изображены результирующие значения аэродинамических 

коэффициентов по кровле для модели отдельно стоящего ВЦР в аэродинамической 

трубе. 

 

Рис. 3.3  Распределение аэродинамических коэффициентов по кровле для 

модели отдельно стоящего ВЦР в аэродинамической трубе: 

а) распределение аэродинамических коэффициентов по поверхности плоской кровли ВЦР;  

б) изополя распределения коэффициентов для плоской кровли ВЦР;  

в) профиль аэродинамических коэффициентов в сечении А-А для плоской кровли ВЦР, черной 

линией показаны значения, полученные в аэродинамической трубе, оранжевым – при численном 

расчете, 𝑛 -  номера точек, в которых проводилось измерение давления (Рис. 2); 

г) распределение аэродинамических коэффициентов по поверхности для модели ВЦР с выпуклой 

кровлей;  

а) б) в) 
 А 

 А 

А-А 

г) д) е) 

ж) 
з) 

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05

и) 

-0.39-0.37 -0.3 -0.2 -0.18 -0.16 -0.1

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05
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д) изополя распределения коэффициентов для модели ВЦР с выпуклой кровлей;  

е) профиль аэродинамических коэффициентов в сечении А-А для модели ВЦР с выпуклой кровлей;  

ж) распределение аэродинамических коэффициентов по поверхности для модели ВЦР с вогнутой 

кровлей;  

з) изополя распределения коэффициентов для модели ВЦР с вогнутой кровлей;  

и) профиль аэродинамических коэффициентов в сечении А-А для модели ВЦР с вогнутой кровлей. 

На рис. 3.4 изображены значения аэродинамических коэффициентов для 

стенки модели отдельно стоящего ВЦР, полученные по результатам 

эксперимента. 

 

Рис. 3.4  Сопоставление распределения аэродинамических 

коэффициентов для стенки на высоте 1/2h (ряд точек 27-48) для 

отдельно стоящего резервуара с плоской и выпуклой кровлей:  
а) профиль аэродинамических коэффициентов по стенке ВЦР с плоской кровлей, полученных по 

результатам эксперимента в аэродинамической трубе;  
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б) профиль аэродинамических коэффициентов по стенке ВЦР с выпуклой кровлей, полученных по 

результатам эксперимента в аэродинамической трубе;  

в) профиль аэродинамических коэффициентов по стенке ВЦР с плоской кровлей, полученных по 

результатам численного эксперимента для моделей физического эксперимента;  

г) профиль аэродинамических коэффициентов по стенке ВЦР с выпуклой кровлей, полученных по 

результатам численного эксперимента для моделей физического эксперимента. 

 

 

Рис. 3.5  Сопоставление распределения аэродинамических 

коэффициентов для стенки на высоте 1/2h (ряд точек 27-48) для 

отдельно стоящего резервуара с плоской и вогнутой кровлей 

 

 

 

-0.077

-0.152

-0.368

-0.13
0.333

-0.156
-0.348

-0.101

-0.077

-1.3

-0.8

-0.3

0.2

0.7

1.2

-180 °-150 °-120 °-90 ° -60 ° -30 °  ° 30 ° 60 ° 90 ° 120 °150 °180 °

   

β

а) 

-0.215

-0.321

-0.609

0.949

-0.708

-0.459

-1.3

-0.8

-0.3

0.2

0.7

1.2

-180 °-150 °-120 °-90 ° -60 ° -30 °  ° 30 ° 60 ° 90 ° 120 °150 °180 °

   

β

в) 

б) 

г) 



 

 

82 

Анализируя полученные результаты испытаний одиночного резервуара с 

различной формой кровли, можно отметить следующие закономерности: 

  удовлетворительное совпадение качественной картины изменения 

аэродинамических давлений по поверхности покрытия (см. рис. 3.4); 

  преобладание зоны отрицательных давлений для конструкции выпуклой 

кровли (до 65 % площади покрытия) с минимальным значением Се=-0,55; 

 некоторое снижение абсолютных значений отрицательных давлений (в 

среднем на 30 – 50 %) при переходе от выпуклой кровли к вогнутой; 

  незначительное влияние формы кровли на распределение аэродинамических 

коэффициентов по стенке резервуара, в пределах 16...26% (см. рис. 3.5, 3.6); 

  удовлетворительная сходимость экспериментальных и численных значений 

аэродинамических коэффициентов с данными нормативных документов для 

резервуаров с выпуклой кровлей (расхождение 2…5% - для активного 

давления, 35…50 % – для пассивного), что позволяет сделать вывод о 

допустимости предлагаемой в разделе 2 методики проведения численных 

исследований резервуаров для случаев, не отраженных в нормативной 

литературе (одиночных резервуаров с провисающей кровлей, резервуаров с 

выпуклой и вогнутой кровлей, состоящих в группе). 
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3.2 Анализ влияния «блочности» 4-х резервуаров для моделей 

конструкций ВЦР с выпуклой кровлей 

На рисунке рис. 3.6 показаны схема с размерами компоновки, и установка 

моделей на поворотном круге с градуировкой при различном направлении 

ветрового потока. 

 

Рис. 3.6  Компоновка группы вертикальных цилиндрических резервуаров 
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Результаты аэродинамических характеристик для модели ВЦР с вогнутой 

кровлей с учетом интерференции от аэродинамически значимых соседних 

объектов представлены в виде графиков распределения аэродинамических 

коэффициентов по стенке для отметки 0,025 м от низа модели на рис. 3.7, рис. 

3.8. 

 

Рис. 3.7  Сопоставление распределения аэродинамических 

коэффициентов по стенке резервуара в группе с выпуклой 

кровлей (угол атаки ветрового потока 𝛽 = 0 − 90°): 
где: а) сравнение коэффициенты, полученные по рекомендациям норм ДСТУ-Н Б ЕN 1991-1-4:2010 [12]; 

б) сравнение коэффициенты, полученные по рекомендациям норм СНиП 2.01.07-85* [25]; 

I – коэффициенты, полученные по результатам эксперимента в аэродинамической трубе;  

II – коэффициенты, полученные по результатам численного эксперимента;  

III – коэффициенты, полученные по рекомендациям норм. 
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Рис. 3.8  Сопоставление распределения аэродинамических 

коэффициентов по стенке резервуара в группе с выпуклой 

кровлей (угол атаки ветрового потока 𝛽 = 150 − 270°): 
где: а) сравнение коэффициенты, полученные по рекомендациям норм ДСТУ-Н Б ЕN 1991-1-4:2010 [12]; 

б) сравнение коэффициенты, полученные по рекомендациям норм СНиП 2.01.07-85* [25]; 

I – коэффициенты, полученные по результатам эксперимента в аэродинамической трубе;  

II – коэффициенты, полученные по результатам численного эксперимента;  

III – коэффициенты, полученные по рекомендациям норм. 
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Результаты, представленные на рис. 3.9, приведены для сферической 

кровли модели ВЦР в составе группы на отметке +0,058 м от низа модели.  

 

Рис. 3.9  Сопоставление распределения аэродинамических 

коэффициентов по кровле модели ВЦР с выпуклой кровлей в 

составе группы (угол атаки ветрового потока 𝛽 = 0°): 
а) профиль аэродинамических коэффициентов по кровле модели ВЦР с выпуклой сферической 

кровлей, полученных по результатам эксперимента в аэродинамической трубе;  

б) профиль аэродинамических коэффициентов по кровле модели ВЦР с выпуклой кровлей, 

полученных по результатам численного эксперимента;  

в) схема расположения ВЦР в составе группы при угле атаки ветрового потока 𝛽 = 0°; 
г) профиль аэродинамических коэффициентов по оси с номерами точек 

 𝑛 =  1 − 13 (I -черным обозначены значения для ВЦР в группе, II - одиночное расположение); 

III – значения для ВЦР в группе, полученные по результатам численного эксперимента; 

д) профиль аэродинамических коэффициентов по оси с номерами точек 𝑛 =  7 − 19 
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Рис. 3.10  Сопоставление распределения аэродинамических 

коэффициентов по кровле модели ВЦР с выпуклой кровлей в 

составе группы (угол атаки ветрового потока 𝛽 = 45°): 
а) профиль аэродинамических коэффициентов по стенке модели ВЦР с выпуклой сферической 

кровлей, полученных по результатам эксперимента в аэродинамической трубе;  

б) профиль аэродинамических коэффициентов по стенке модели ВЦР с выпуклой кровлей, 

полученных по результатам численного эксперимента;  

в) схема расположения ВЦР в составе группы при угле атаки ветрового потока 𝛽 = 45°; 
г) профиль аэродинамических коэффициентов по оси с номерами точек 

 𝑛 =  1 − 13  (черным обозначены значения для ВЦР в группе, оранжевым – одиночное 

расположение); 

д) профиль аэродинамических коэффициентов по оси с номерами точек 𝑛 =  7 − 19 
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Рис. 3.11  Сопоставление распределения аэродинамических 

коэффициентов по кровле модели ВЦР с выпуклой кровлей в 

составе группы (угол атаки ветрового потока 𝛽 = 90°): 
а) профиль аэродинамических коэффициентов по стенке модели ВЦР с выпуклой сферической 

кровлей, полученных по результатам эксперимента в аэродинамической трубе;  

б) профиль аэродинамических коэффициентов по стенке модели ВЦР с выпуклой кровлей, 

полученных по результатам численного эксперимента;  

в) схема расположения ВЦР в составе группы при угле атаки ветрового потока 𝛽 = 90°; 
г) профиль аэродинамических коэффициентов по оси с номерами точек 

 𝑛 =  1 − 13 (черным обозначены значения для ВЦР в группе, оранжевым – одиночное 

расположение); 

д) профиль аэродинамических коэффициентов по оси с номерами точек 𝑛 =  7 − 19 
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Рис. 3.12  Сопоставление распределения аэродинамических 

коэффициентов по кровле модели ВЦР с выпуклой кровлей в 

составе группы (угол атаки ветрового потока 𝛽 = 150°): 
а) профиль аэродинамических коэффициентов по стенке модели ВЦР с выпуклой сферической 

кровлей, полученных по результатам эксперимента в аэродинамической трубе;  

б) профиль аэродинамических коэффициентов по стенке модели ВЦР с выпуклой кровлей, 

полученных по результатам численного эксперимента;  

в) схема расположения ВЦР в составе группы при угле атаки ветрового потока 𝛽 = 150°; 
г) профиль аэродинамических коэффициентов по оси с номерами точек 

 𝑛 =  1 − 13 (черным обозначены значения для ВЦР в группе, оранжевым – одиночное 

расположение); 

д) профиль аэродинамических коэффициентов по оси с номерами точек 𝑛 =  7 − 19 
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Рис. 3.13  Сопоставление распределения аэродинамических 

коэффициентов по кровле модели ВЦР с выпуклой кровлей в 

составе группы (угол атаки ветрового потока 𝛽 = 180°): 
а) профиль аэродинамических коэффициентов по стенке модели ВЦР с выпуклой сферической 

кровлей, полученных по результатам эксперимента в аэродинамической трубе;  

б) профиль аэродинамических коэффициентов по стенке модели ВЦР с выпуклой кровлей, 

полученных по результатам численного эксперимента;  

в) схема расположения ВЦР в составе группы при угле атаки ветрового потока 𝛽 = 180°; 
г) профиль аэродинамических коэффициентов по оси с номерами точек 

 𝑛 =  1 − 13 (черным обозначены значения для ВЦР в группе, оранжевым – одиночное 

расположение); 

д) профиль аэродинамических коэффициентов по оси с номерами точек 𝑛 =  7 − 19 
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Рис. 3.14  Сопоставление распределения аэродинамических 

коэффициентов по кровле модели ВЦР с выпуклой кровлей в 

составе группы (угол атаки ветрового потока 𝛽 = 270°): 
а) профиль аэродинамических коэффициентов по стенке модели ВЦР с выпуклой сферической 

кровлей, полученных по результатам эксперимента в аэродинамической трубе;  

б) профиль аэродинамических коэффициентов по стенке модели ВЦР с выпуклой кровлей, 

полученных по результатам численного эксперимента;  

в) схема расположения ВЦР в составе группы при угле атаки ветрового потока 𝛽 = 270°; 
г) профиль аэродинамических коэффициентов по оси с номерами точек 

 𝑛 =  1 − 13 (черным обозначены значения для ВЦР в группе, оранжевым – одиночное 

расположение); 

д) профиль аэродинамических коэффициентов по оси с номерами точек 𝑛 =  7 − 19 
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Анализируя результаты, представленные на рис. 3.8 – 3.15, можно 

отметить следующие закономерности: 

 некоторое превышение абсолютных величин значений аэродинамических 

давлений, полученных в результате численных исследований, над 

экспериментальными (в пределах 50…70%) при удовлетворительном 

совпадении качественной картины исследуемого явления; 

 значительное влияние интерференционных эффектов для аэродинамических 

давлений на стенку резервуаров, эксплуатируемых в группе, по сравнению с 

одиночными резервуарами, отображаемыми в современной нормативной 

литературе: 

 для угла атаки  = 0o: на 20…25 % для активного давления, на 40…50 % - 

для пассивного; 

 для угла атаки  = 90o: до 90 % для активного давления, на 20…50% - для 

пассивного; 

 для угла атаки  = 150o: на 50…60 % для активного давления, на 20…35% 

- для пассивного; 

 для угла атаки  = 180o: на 80…90% для активного давления, на 50…60 % 

- для пассивного; 

 для угла атаки  = 270o: на 25…50% для активного давления, на 50…60% - 

для пассивного; 

 несколько меньшее, но все равно значительное влияние интерференционных 

эффектов для аэродинамических давлений на выпуклую кровлю резервуаров, 

эксплуатируемых в группе, по сравнению с одиночными резервуарами, 

отображаемыми в современной нормативной литературе: 

 для угла атаки  = 0o: на 5…10% для активного давления, на 3…6 % - для 

пассивного; 

 для угла атаки  = 90o: на 50…70% для активного давления, на 45…50% - 

для пассивного; 

 для угла атаки  = 150o: на 11…23% для активного давления, на 38…47% - 

для пассивного; 

 для угла атаки  = 180o: на 5…10% для активного давления, на 15…20% - 

для пассивного; 
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 для угла атаки  = 270o: на 35…42% для активного давления, на 27…40% - 

для пассивного. 

3.3. Анализ влияния «блочности» 4-х резервуаров для моделей 

конструкций ВЦР с провисающей кровлей 

Результаты аэродинамических характеристик для модели ВЦР с вогнутой 

кровлей с учетом интерференции от аэродинамически значимых соседних объектов 

представлены в виде графиков распределения аэродинамических коэффициентов 

по стенке для отметки 0,025 м от низа модели на рис. 3.15, рис. 3.16. 

 

Рис. 3.15  Сопоставление распределения аэродинамических 

коэффициентов по стенке резервуара в группе с выпуклой 

кровлей (угол атаки ветрового потока 𝛽 = 0 − 90°): 
а) сравнение коэффициенты, полученные по рекомендациям норм ДСТУ-Н Б ЕN 1991-1-4:2010 [12]; 
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б) сравнение коэффициенты, полученные по рекомендациям норм СНиП 2.01.07-85* [25]; 

I – коэффициенты, полученные по результатам эксперимента в аэродинамической трубе;  

II – коэффициенты, полученные по результатам численного эксперимента; 

III – коэффициенты, полученные по рекомендациям норм. 

 

 

 

Рис. 3.16  Сопоставление распределения аэродинамических 

коэффициентов по стенке резервуара в группе с выпуклой 

кровлей (угол атаки ветрового потока 𝛽 = 150 − 270°): 
а) сравнение коэффициенты, полученные по рекомендациям норм ДСТУ-Н Б ЕN 1991-1-4:2010 [12]; 

б) сравнение коэффициенты, полученные по рекомендациям норм СНиП 2.01.07-85* [25]; 

I – коэффициенты, полученные по результатам эксперимента в аэродинамической трубе;  

II – коэффициенты, полученные по результатам численного эксперимента; 

III – коэффициенты, полученные по рекомендациям норм. 
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Результаты для модели ВЦР с мембранным (вогнутым) покрытием в 

составе группы резервуаров изображены на рис. 3.17. Результаты приведены для 

кровли на отметке +0,056 м от низа модели.  

 

 

Рис. 3.17.  Распределения аэродинамических коэффициентов по кровле 

модели ВЦР с вогнутой кровлей в составе группы (угол атаки 

ветрового потока 𝛽 = 0°): 
а) распределение аэродинамических коэффициентов по поверхности кровли для ВЦР в группе; 

б) распределения аэродинамических коэффициентов по поверхности кровли для ВЦР с плоской 

кровлей в одиночном расположении; 

в) схема расположения ВЦР в составе группы при угле атаки ветрового потока 𝛽 = 0°; 
г) профиль аэродинамических коэффициентов по оси с номерами точек 

 𝑛 =  1 − 13 (черным обозначены значения для ВЦР в группе, оранжевым – одиночное 

расположение) 
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Рис. 3.18  Распределения аэродинамических коэффициентов по кровле 

модели ВЦР с вогнутой кровлей в составе группы (угол атаки 

ветрового потока 𝛽 = 45°): 
а) распределение аэродинамических коэффициентов по поверхности кровли для ВЦР с плоской 

кровлей в группе; 

б) распределения аэродинамических коэффициентов по поверхности кровли для ВЦР в одиночном 

расположении; 

в) схема расположения ВЦР в составе группы при угле атаки ветрового потока 𝛽 = 45°; 
г) профиль аэродинамических коэффициентов по оси с номерами точек 𝑛 =  1 − 13 (черным 

обозначены значения для ВЦР в группе, оранжевым – одиночное расположение); 

д) профиль аэродинамических коэффициентов по оси с номерами точек 𝑛 =  7 − 19 
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Рис. 3.19  Распределения аэродинамических коэффициентов по кровле 

модели ВЦР с вогнутой кровлей в составе группы (угол атаки 

ветрового потока 𝛽 = 90°): 
а) распределение аэродинамических коэффициентов по поверхности кровли для ВЦР в группе; 

б) распределения аэродинамических коэффициентов по поверхности кровли для ВЦР в одиночном 

расположении; 

в) схема расположения ВЦР (красной линией выделена ось с максимальными значениями 

коэффициентов); 

г) профиль аэродинамических коэффициентов по оси точек 𝑛 =  1 − 13; 
д) профиль аэродинамических коэффициентов по оси точек 𝑛 =  19 − 22 
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Рис. 3.20  Распределения аэродинамических коэффициентов по кровле 

модели ВЦР с вогнутой кровлей в составе группы (угол атаки 

ветрового потока 𝛽 = 150°): 
а) распределение аэродинамических коэффициентов по поверхности кровли для ВЦР в группе; 

б) распределения аэродинамических коэффициентов по поверхности кровли для ВЦР в одиночном 

расположении; 

в) схема расположения ВЦР (красной линией выделена ось с максимальными значениями 

коэффициентов); 

г) профиль аэродинамических коэффициентов по оси точек 𝑛 =  1 − 13; 

д) профиль аэродинамических коэффициентов по оси точек 𝑛 =  19 − 22 
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Рис. 3.21  Распределения аэродинамических коэффициентов по кровле 

модели ВЦР с вогнутой кровлей в составе группы (угол атаки 

ветрового потока 𝛽 = 180°): 
а) распределение аэродинамических коэффициентов по поверхности кровли для ВЦР в группе; 

б) распределения аэродинамических коэффициентов по поверхности кровли для ВЦР в одиночном 

расположении; 

в) схема расположения ВЦР (красной линией выделена ось с максимальными значениями 

коэффициентов); 

г) профиль аэродинамических коэффициентов по оси точек 𝑛 =  1 − 13; 

д) профиль аэродинамических коэффициентов по оси точек 𝑛 =  19 − 22 
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Рис. 3.22  Распределения аэродинамических коэффициентов по кровле 

модели ВЦР с вогнутой кровлей в составе группы (угол атаки 

ветрового потока 𝛽 = 270°): 
а) распределение аэродинамических коэффициентов по поверхности кровли для ВЦР в группе; 

б) распределения аэродинамических коэффициентов по поверхности кровли для ВЦР в одиночном 

расположении; 

в) схема расположения ВЦР (красной линией выделена ось с максимальными значениями 

коэффициентов); 

г) профиль аэродинамических коэффициентов по оси точек 𝑛 =  1 − 13; 

д) профиль аэродинамических коэффициентов по оси точек 𝑛 =  19 − 22 
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Анализируя результаты, представленные на Рис. 3.16…3.23, можно 

отметить следующие закономерности: 

 некоторое превышение абсолютных величин значений аэродинамических 

давлений, полученных в результате численных исследований над 

экспериментальными (в пределах 55 –75%) при удовлетворительном 

совпадении качественной картины исследуемого явления; 

 значительное влияние интерференционных эффектов для аэродинамических 

давлений на стенку резервуаров, эксплуатируемых в группе, по сравнению с 

одиночными резервуарами, отображаемыми в современной нормативной 

литературе: 

 для угла атаки  = 0o: на 25…35 % для активного давления, на 35…55 % - 

для пассивного; 

 для угла атаки  = 90o: до 85 % для активного давления, на 15…30% - для 

пассивного; 

 для угла атаки  = 150o: на 20 – 30 % для активного давления, на 15 –25 % 

- для пассивного; 

 для угла атаки  = 180o: на 10 % для активного давления, на 20 % - для 

пассивного; 

 для угла атаки  = 270o: на 20 –30% для активного давления, на 10 – 20% - 

для пассивного; 

 несколько меньшее, но все равно значительное влияние интерференционных 

эффектов для аэродинамических давлений на вогнутую кровлю резервуаров, 

эксплуатируемых в группе, по сравнению с одиночными резервуарами: 

 для угла атаки  = 0o: на 5 – 10% для активного давления, на 3 – 6 % - для 

пассивного; 

 для угла атаки  = 90o: на 40 – 60% для активного давления, на 45 – 70% - 

для пассивного; 

 для угла атаки  = 150o: на 40 – 80% для активного давления, на 38 – 50% - 

для пассивного; 
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 для угла атаки  = 180o: на 40 – 60% для активного давления, на 70 – 80% - 

для пассивного; 

 для угла атаки  = 270o: на 60 – 80% для активного давления, на 50 – 60 % 

- для пассивного; 

 

3.4. Выводы по разделу 3 

1. Анализируя, полученные результаты, следует отметить 

удовлетворительную сходимость на большей части графика (в диапазоне от 0° 

до 120°), при значительных расхождениях (до 50 % для пиковых значений) в зоне 

действия вакуумметрического давления (от 120° до 180°). Несмотря на эти 

различия, которые уменьшаются в отдельных случаях для значений, 

расположенных на других отметках, различие «в запас» позволяет использовать 

предложенный подход для решения задачи.  

2. Переходя к анализу ветрового давления на конструктивные 

элементы модели резервуара, отдельно стоящего и находящегося в группе, 

необходимо отметить следующие закономерности: 

- некоторое превышение абсолютных величин значений аэродинамических 

давлений, полученных в результате численных исследований над 

экспериментальными (в пределах 50 –70%) при удовлетворительном 

совпадении качественной картины исследуемого явления; 

- значительное влияние интерференционных эффектов для аэродинамических 

давлений на стенку резервуаров, эксплуатируемых в группе, по сравнению с 

одиночными резервуарами, отображаемыми в современной нормативной 

литературе, достигающих максимальных отклонений для случая угла атаки  = 

180o (на 80 – 90% для активного давления, на 50 – 60 % - для пассивного); 

 несколько меньшее, но все равно значительное влияние интерференционных 

эффектов для аэродинамических давлений на кровлю резервуаров, 

эксплуатируемых в группе, по сравнению с одиночными резервуарами, 

достигающих максимальных отклонений: 
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 в случае резервуаров с выпуклой сферической кровлей при угле атаки  = 

180o: на 40 – 60% для активного давления, на 70 – 80% - для пассивного; 

 в случае резервуаров с провисающей кровлей при угле атаки  = 180o: на 

40 – 60% для активного давления, на 70 – 80% - для пассивного; 

 

3. Данные, содержащиеся в выводах 1 и 2, свидетельствуют о 

существенном влиянии блочного расположения резервуаров на значения 

аэродинамических коэффициентов ветрового давления, действующего на их 

основные конструктивные элементы (стенку и кровлю). Удовлетворительное в 

большинстве рассматриваемых случаев совпадение результатов физического 

эксперимента и численного моделирования позволяет распространить 

сформированные конечно-элементные модели на случаи дальнейшего 

исследования изучаемых явлений в конечно-элементной постановке при 

варьировании основных геометрических параметров изучаемых объектов. 
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 Численные исследования ветрового давления на 

элементы конструкции ВЦР 

Раздел посвящен численным исследованиям аэродинамических 

характеристик ВЦР с различной формой кровли в одиночном расположении и в 

составе группы в программном комплексе Solidworks Flow Simulation 

(использовалась учебная лицензия SOLIDWORKS 9020 0132 1516 8178 HWQH 

V79). Приведено описание расчетной модели, разработанной в процессе 

отработки методики экспериментов. Цель численных исследований – 

определение коэффициентов избыточного давления на элементы конструкций 

ВЦР для известных конструктивных решений, а именно со сферической кровлей, 

и для новых конструктивных типов таких как провисающие покрытия 

вертикального цилиндрического резервуара, в одиночном расположении и в 

группе.  

Представлены результаты численных исследований и анализ полученных 

результатов для стенки и кровли ВЦР в одиночном расположении, в группе при 

направлении ветра 𝛽 = 0° и 𝛽 = 45°. В табл. 4.1, 4.2 изображена матрица 

планирования численного эксперимента. 

Таблица 4.1 

Матрица планирования численного эксперимента ВЦР в одиночном 

расположении 
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Таблица 4.2 

Матрица планирования численного эксперимента ВЦР в группе 
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В целом для анализа в среде SolidWorks Flow Simulation для численного 

моделирования аэродинамических процессов были созданы расчетные схемы 

для отдельно стоящего вертикального цилиндрического резервуара и 15 

расчетных схем для изолированного резервуара, и 15 для группы из 4-х 

резервуаров в масштабе 1:1. С разделением по типу кровли получим 30 схем для 

изолированного резервуара, а по направлению ветра в группе при 0 и 45 получим 

всего150 расчетных положений. Всего 180 расчетных схем для численного 

исследования. На рис. 4.1 показаны размеры расчетных областей, 

сформированных для исследуемых объектов. При назначении размера сетки 

конечного объема для решения CFD (Computer Fluid Dynamics) задачи 

руководствовались рекомендациями A. Moshida, Y. Tominaga [56, 57] из 

Японского Института Архитектуры. А именно разрешение сетки должно 

составлять 1/10 от наиболее низкого сооружения в группе (около 0,5…5 м) в 

области целевого сооружения. Для своевременного завершение расчета 

последовательных приближений и сокращения времени счета критерии 

сходимости задавалось несколько целевых функций. В нашем случае расчета в 

качестве целевых функций были приняты следующие критерии: полное 

давление, средняя плотность, средняя скорость и сила давления [119].  

 

 

Рис. 4.1 Размер расчётной области для ВЦР объемом 10 тыс. м3 
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4.1. Анализ влияния формы покрытия для ВЦР со сферическим 

покрытием при одиночном расположении 

В рамках решения задачи получены величины аэродинамических 

коэффициентов для отдельно стоящего резервуара c объемом 10 – 30 тыс. м3 с 

различным соотношением для кровли. Габаритные размеры резервуара указаны 

на рис. 2.1 (матрица эксперимента) во 2 разделе. Значения определены на 

отметке +6 м и сопоставлены с нормативными значениями. 

На рис. 4.2 показана расчетная схема ВЦР со сферической кровлей с 

варьируемыми параметрами 𝐻 = 12 ÷ 18, 𝑓 = 𝐷 (11.6 ÷ 5.8)⁄ . Коэффициенты 

ветрового давления (Ср𝑖) определялось в 156 опорных точках на кровле 

резервуара, для стенки количество варьировалось в зависимости от высоты от 

225 для H=12 м и 450 для H=18 м (25 точек в сечении резервуара через 1 метр по 

высоте, начиная с отметки 3 м от уровня земли). На основе верификационных 

расчетов в разделе 2 были приняты размеры расчетного домена. Размеры 

расчетного домена для одиночного расположения составляли 𝐿𝑋 = 400 ÷ 570 м, 

𝐿𝑌 = 220 ÷ 310 м, 𝐿𝑍 = 110 ÷ 155 м. 

 

Рис. 4.2 Расчетная схема с варьируемыми параметрами для ВЦР со 

сферическим покрытием. 
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Полученные при компьютерном моделировании в программном комплексе 

SolidWorks FlowSimulation аэродинамические коэффициенты сравним с 

нормативными значениями, полученными по методикам национальных норм 

Украины (ДБН В.1.272:2006), Российской Федерации (СП 20.1330.2016) и 

EuroCode. На рис. 4.3 показано распределение аэродинамических 

коэффициентов вокруг цилиндрического сооружения: а) Cβ без учета размеров 

объекта, б) Ce1=Cβ∙k объекта с соотношением H/D=0.35, в котором учитываются, 

так называемые, краевые условия коэффициентом k [12, 22, 23]. 

 

Рис. 4.3 Нормативные значения аэродинамических коэффициентов для 

объектов с круговой поверхностью 

 

Как видно на рис. 4.3а, рекомендуемые значения аэродинамических 

коэффициентов по методике СП и EuroCode идентичны и расходятся со 

значениями коэффициентов по методике ДБН в зоне вакуумметрического 

давления на 50%, что связано с тем, что по методике ДБН число Рейнольдса 

ограничивается значением Re > 4∙105, а в методиках СП и EuroCode применен 

более дифференцированный подход, и значения числа Рейнольдса представлены 

тремя величинами. Само значение числа Рейнольдса зависит от размеров 

объекта, а именно диаметра и скорости и определяется по формуле (2.17). На Рис. 

7 б показаны аэродинамические коэффициенты с учетом коэффициента краевых 

условий, и мы видим, что значения по методике ДБН и СП близки к друг другу 

и различие сводится к 15% при β=75°, и 30% при β=105° до 180°, также заметно 

расхождение между СП и EuroCode при 𝛽 = 75°. Это связано с различиями при 

определении коэффициента краевых условий 𝑘. По методике СП коэффициент 
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краевых условий k=1 при Cβ>0, k=kλ [22, 23] при 𝑐𝛽 < 0, а по методике EuroCode 

определяется по трем условиям по формуле 5.1. 

I ψλ0=1 при 0≤ α ≤αmin (αmin =75°, при Re=107), 

II при αmin≤ α ≤αa (αa=105°, при Re=107), (5.1) 

III ψλ0 = ψλ при αa ≤ α ≤ 1800. 

На рисунке 4.4 показаны для сравнения распределения полученных 

аэродинамических коэффициентов для исследуемого резервуара. 

 

Рис. 4.4 Аэродинамические коэффициенты, полученные при 

компьютерном моделировании для рассматриваемого 

вертикального цилиндрического резервуара с H/D=0.35: а) по 

методике СП; б) по методике EuroCode 

 

Коэффициент корреляции для значений численного эксперимента 

составляет 0.92 для объектов, посчитанных по методике СП, и 0.97 – по методике 

EuroCode. В целом можно сделать вывод, что исходные начальные параметры 

скорости vm(z), интенсивности турбулентности Iv(z) и продольного масштаба 

турбулентности L(z), а также размеры расчётной области и размеры сетки 

являются корректными. 
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На рис. 4.5…4.8 показаны объемные графики сравнения 

аэродинамических коэффициентов, изменяющиеся по параметрам 𝑧/ℎ и 𝛽, для 

стенки ВЦР со сферическим покрытием объемом 10…30 тыс. м3, полученные 

по результатам численного эксперимента, с нормативными значениями . 

 

Рис. 4.5 График распределения аэродинамических коэффициентов 

𝐶𝑝0(𝛽, 𝑧/ℎ)  по высоте для ВЦР со сферическим покрытием 

объемом 10 -30 тыс. м3 

методика EuroCod 𝐶𝑝0 𝐶𝑝0 𝐶𝑝0 

𝐶𝑝0 𝐶𝑝0 𝐶𝑝0 

𝐶𝑝0 𝐶𝑝0 𝐶𝑝0 

𝐶𝑝0 𝐶𝑝0 𝐶𝑝0 
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(для нормативных значений аэродинамических коэффициентов показан в виде каркаса 

красных линий; в виде поверхности с заливкой - значения, полученные по результатам 

численного эксперимента) 

 

Рис. 4.6 График распределения аэродинамических коэффициентов 

𝐶𝑝0 (𝛽,
𝑧

ℎ
)  по кровле для ВЦР со сферическим покрытием 

объемом 10 -30тыс. м3 

 

методика СП 
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Рис. 4.7 График распределения аэродинамических коэффициентов по 

кровле для ВЦР со сферическим покрытием объемом 10 тыс. м3: 

а – графики распределения аэродинамических коэффициентов, построенные по 

рекомендациям норм (СП, Еврокод [12, 22]; б – графики, построенные по результатам 

численного эксперимента 

методика EuroCod 

а

) 

б

) 
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Рис. 4.8 График распределения аэродинамических коэффициентов по 

кровле для ВЦР со сферическим покрытием объемом  20 и 30 

тыс. м3 

методика EuroCod 

а

) 

б

) 
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Анализируя полученные численные результаты для одиночного 

резервуара со сферической формой кровли, можно отметить следующее: 

  удовлетворительное совпадение качественной картины изменения 

аэродинамических давлений по поверхности стенки ВЦР полученные по 

методике EuroCode, расхождение в зоне вакууметрического давления в 

области от 75° до 120° до 50 % по методике СП (см. рис. 4.5-4.7); 

  в области перехода от конструкции стенки к кровле происходит 

возникновение максимальных значений отрицательного давления, что не 

учитывается в рекомендациях норм; 

  преобладание зоны отрицательных давлений для конструкции выпуклой 

кровли (до 65 % площади покрытия) с минимальным значением Се=-1,7 в 

зоне примыкания кровли к стенке; 

 некоторое снижение абсолютных значений отрицательных давлений (в 

среднем на 30 – 50 %) при переходе от выпуклой кровли к вогнутой; 

  незначительное влияние формы кровли на распределение аэродинамических 

коэффициентов по стенке резервуара, в пределах 16...26% (см. рис. 4.8, 4.9). 
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4.2 Анализ влияния группирования 4 резервуаров для конструкций ВЦР 

V=10000…30000 м3 с выпуклой кровлей 

Исследованию подлежала группа из 4-х ВЦР со сферическим покрытием с 

варьируемыми параметрами 𝐻 = 12 ÷ 18, 𝑓 = 𝐷 (11.6 ÷ 5.8)⁄  (Рис. 4.10). 

Размеры расчетного домена для группового расположения составляли 𝐿𝑋 =

451 ÷ 638 м, 𝐿𝑌 = 320 ÷ 460 м, 𝐿𝑍 = 110 ÷ 155 м. Моделирование ветрового 

потока на ВЦР в группе выполнялось для углов атаки β=0° и 45°.  

 

 

Рис. 4.9 Расчетная схема с варьируемыми параметрами для ВЦР со 

сферическим покрытием, состоящем в группе. 

 

На рис. 4.10– 4.14 приведены аэродинамических коэффициентов для 

конструктивных элементов ВЦР со сферической кровлей, полученные с учетом 

влияние от аэродинамически релевантных по соседству объектов, 

расположенных в группе (для лучшего представления результатов расчетов 

информация, приведенная на графиках, представлена в табличной форме в 

Приложении Д). 
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Рис. 4.10 График распределения аэродинамических коэффициентов 

𝐶𝑝0 (𝛽,
𝑧

ℎ
)  по высоте для ВЦР со сферическим покрытием 

объемом 10 тыс. м3 в составе группы (серым цветом показаны значения 

аэродинамических коэффициентов для отдельно стоящего ВЦР). 

а) методика EuroCod 

б) методика СП 
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Рис. 4.11 График распределения аэродинамических коэффициентов 

𝐶𝑝0 (𝛽,
𝑧

ℎ
)  по высоте стенки для ВЦР со сферическим покрытием 

объемом 10 тыс. м3 в составе группы (серым цветом показаны 

значения аэродинамических коэффициентов для отдельно стоящего ВЦР). 
 

 

а) методика EuroCod 

б) методика СП 



 

 

118 

 

Рис. 4.12 График распределения аэродинамических коэффициентов 𝐶𝑝0(𝛽, 𝑧/

ℎ)  по высоте стенки для ВЦР со сферическим покрытием объемом 

20 тыс. м3 в составе группы (серым показаны значения 

аэродинамических коэффициентов для отдельно стоящего ВЦР). 

 

б) методика СП 

а) методика EuroCod 
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Рис. 4.13 График распределения аэродинамических коэффициентов 

𝐶𝑝0(𝛽, 𝑧/ℎ) по высоте стенки для ВЦР со сферическим покрытием 

объемом 20 тыс. м3 в составе группы (серым цветом показаны значения 

аэродинамических коэффициентов для отдельно стоящего ВЦР). 

б) методика СП 

а) методика EuroCod 
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Рис. 4.14 График распределения аэродинамических коэффициентов 

𝐶𝑝0(𝛽, 𝑧/ℎ)  по высоте стенки для ВЦР со сферическим 

покрытием объемом 30 тыс. м3 в составе группы 

 

б) методика СП 

а) методика EuroCod 
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Рис. 4.15 График распределения аэродинамических коэффициентов по 

кровле для ВЦР со сферическим покрытием объемом  

10 – 30 тыс. м3 в составе группы, полученные по методике 

Еврокода: 

1 – значения аэродинамических коэффициентов, полученные по нормам;  

2 – значения аэродинамических коэффициентов, полученные по результатам численного 

эксперимента для ВЦР в одиночном расположении; 

3 – значения аэродинамических коэффициентов, полученные по результатам численного 

эксперимента для ВЦР, расположенного в группе 

методика EuroCod 

 

1 
2 

3 

3 

3 



 

 

122 

 

 

Рис. 4.16 График распределения аэродинамических коэффициентов по 

кровле для ВЦР со сферическим покрытием объемом  

10 –30 тыс. м3 в составе группы, полученные по методике СП 

 

методика СП 
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Анализируя полученные численные результаты для резервуара с 

сферической формой кровли в составе группы, можно отметить следующие 

закономерности: 

-для стенки: увеличение активного давления до 15%, для пассивного – 10 % 

-для кровли: уменьшение пассивного давления в зависимости от 

расположения в группе от 10% до 35 %. 
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4.3. Анализ влияния группирования 4х резервуаров для конструкций 

ВЦР V=10000...30000 м3 с провисающей кровлей 

Исследованию подлежала группа из 4-х ВЦР с провисающим покрытием с 

варьируемыми параметрами 𝐻 = 12 ÷ 18, 𝑓 = 𝐷
(11.6 ÷ 5.8)⁄  (рис. 4.18). 

Размеры расчетного домена для группового расположения составляли 𝐿𝑋 =

451 ÷ 638 м, 𝐿𝑌 = 320 ÷ 460 м, 𝐿𝑍 = 110м. Моделирование ветрового потока 

на ВЦР в группе выполнялось для углов атаки β=0° и 45°. 

 

Рис. 4.17 Расчетная схема с варьируемыми параметрами для ВЦР с 

провисающим покрытием, состоящем в группе. 

 

На рис. 4.19 – 4.23 приведены аэродинамических коэффициентов для ВЦР 

с провисающей кровлей, полученные с учетом влияние от аэродинамически 

релевантных по соседству объектов, расположенных в группе (для лучшего 

представления результатов расчетов информация, приведенная на графиках, 

представлена в табличной форме в Приложении Г). 
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Рис. 4.18 График распределения аэродинамических коэффициентов 

𝐶𝑝0(𝛽, 𝑧/ℎ)  по высоте для ВЦР с провисающим покрытием 

объемом 10тыс. м3 в составе группы 

 

а) методика EuroCod 

б) методика СП 
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Рис. 4.19 График распределения аэродинамических коэффициентов 

𝐶𝑝0(𝛽, 𝑧/ℎ)  по высоте для ВЦР с провисающим покрытием 

объемом 20тыс. м3 в составе группы 

 

а) методика EuroCod 

б) методика СП 
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Рис. 4.20 График распределения аэродинамических коэффициентов 

𝐶𝑝0(𝛽, 𝑧/ℎ)  по высоте для ВЦР с провисающим покрытием 

объемом 30 тыс. м3 в составе группы 

 

 

 

а) методика EuroCod 

б) методика СП 



 

 

128 

 

Рис. 4.21 График распределения аэродинамических коэффициентов по 

кровле для ВЦР со сферическим покрытием объемом  

10 – 30 тыс. м3 в составе группы, полученные по методике 

Еврокода 

где 1 – значения аэродинамических коэффициентов, полученные по результатам численного 

эксперимента для ВЦР в одиночном расположении; 

2 – значения аэродинамических коэффициентов, полученные по результатам численного 

эксперимента для ВЦР, расположенного в группе. 

методика EuroCod 

2 

1 

2 

2 

2 
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Рис. 4.22 График распределения аэродинамических коэффициентов по 

кровле для ВЦР со сферическим покрытием объемом  

10 –30 тыс. м3 в составе группы, полученные по методике СП 

 

  

методика СП 
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Анализируя полученные численные результаты для резервуара с 

провисающей кровлей в составе группы, можно отметить следующие 

закономерности: 

-для стенки: увеличение активного давления до 8 %, для пассивного – 15 %; 

-для кровли: уменьшение пассивного давления в зависимости от 

расположения в группе от 15 до 45% по сравнению с одиночным расположением 

ВЦР. 
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4.4. Выводы по разделу 4 

1) На основании полученных данных сравнительного анализа 

экспериментальных, аналитических и нормативных данных 

сформирована расчетная схема для расчета вертикального резервуара 

объемом 10 – 30 тыс. м3 с различными конструктивными формами 

кровли отдельно стоящего и в группе для численного моделирования 

аэродинамических процессов в среде SolidWorks Flow Simulation. 

Основной особенностью этой процедуры стала составляющая 

определения размера области компьютерного моделирования и 

размеров ячеек расчетного домена, заключающаяся в определении 

граничных и начальных условий задачи. 

2) Предложен методический подход, обеспечивающий корректное 

отображение физических процессов обтекания ветровым потоком 

стенки резервуара, основные этапы которого заключаются в 

определении:  

–размеров расчетной области; 

– величины ячеек сетки расчетного домена; 

– расчетного значения скорости по методике национальных норм; 

– значение интенсивности турбулентности; 

– значение продольного интегрального масштаба турбулентности; 

– критериев сходимости расчетного процесса. 

3) Предложен методический подход обеспечивающий корректное 

отображение физических процессов обтекания ветровым потоком 

кровли и стенки отдельно стоящего резервуара с выпуклой кровлей 

(сравнение результатов нормативных данных и численного 

исследований обеспечивают сходимость в пределах 10 % для основных 

расчетных сечений, и коэффициент корреляции составляет 0.92-0.97). 
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 Уточненная методика нормирования ветровой нагрузки 

на поверхность ВЦР 

В данном разделе предложена уточненная методика нормирования ветровой 

на элементы конструкций ВЦР для известных конструктивных решений, а именно 

со сферической кровлей, и для новых конструктивных типов таких как 

провисающие покрытия вертикального цилиндрического резервуара, в одиночном 

расположении и в группе. 

5.1. Особенности нормирования ветровой нагрузки на стенку и покрытие 

вертикального цилиндрического резервуара с провисающей кровлей 

Воздействие нормативного ветра приводит к формированию на 

конструкциях сооружения результирующего распределения избыточного давления 

𝑤. Осредненная по времени составляющая 𝑤𝑚 этого распределения (средняя 

ветровая нагрузка) является важнейшей характеристикой, используемой для 

определения сил и моментов ветрового воздействия на проектируемое сооружение 

и элементы конструкций при проведении прочностных расчетов на ветровое 

воздействие. 

Нормативное значение ветрового давления w для метеоусловий места 

строительства принимают в зависимости от разновидности ветрового района (la, I, 

II, ... VII) на карте [12, 22, 23] по классификатору, приведенному в нормативном 

документе. Типы А, В или С шероховатости земной поверхности определяют для 

местности, расположенной с наветренной стороны строительной площадки. В 

главе 1 на рис. 1.9 – 1.11 приведены блок-схемы аэродинамических коэффициентов 

для ВЦР со сферическим покрытием по нормам. На рис. 5.1 изображена блок-схема 

формирования ветровой нагрузки для стенки отдельно стоящего резервуара по 

уточненной методике. 
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Рис. 5.1.  Блок-схема определения ветровой нагрузки на стенку ВЦР. 
где 𝑛𝑜𝑘𝑟 – количество точек по окружности в которых определяются значения ветровой 

нагрузки; 

𝛽 –  угловая координата образующей поверхности резервуара; 

μ – динамическая вязкость воздуха; 

ν – кинематическая вязкость воздуха; 
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Для определения значения нормативных аэродинамических коэффициентов 

для стенки ВЦР была выбрана целевая функция 𝐶𝑝0(𝑎, 𝛽), зависящая от угловой 

координаты 𝛽 и коэффициентов 𝑎, полученных путем аппроксимации целевой 

функции (5.1) исходя из анализа научных работ, показанных в главе 1: 

 

𝐶𝑝0(𝑎, 𝛽) ≔ ∑ (𝑎𝑚 ∙ cos (
𝛽 ∙ 𝑚 ∙ 𝜋 

180
))

𝑘

𝑚=0
 

(5.1) 

где 𝛽 – угловая координата образующей поверхности стенки резервуара; 

𝑎𝑚 – свободные члены зависимости 𝐶𝑝0(𝑎, 𝛽). 

На рис. 5.2. показано сравнение нормативных значений аэродинамических 

коэффициентов, полученных по функциональной зависимости (5.1) и 

проинтерполированных при различных числах Рейнольдса для нормативной 

кривой [12, 22] (раздел 1, рис.1.7 б).  

 

Рис. 5.2.  Сравнение нормативных значений аэродинамических 

коэффициентов, полученных по формуле (5.1) и 

проинтерполированных по графику [12, 22]. 

Коэффициент детерминации 𝑅2 = 0.99 для значений, полученных по 

формуле (5.1), и проинтерполированных по графику СП 20.13330.2016 [22], 

показывает хорошую взаимосвязь для выбранной целевой функции. 

В таблице 1.1 приведены значения коэффициентов 𝑎𝑚, которые определены для 

различных чисел Рейнольдса для нормативной кривой [12, 22] (раздел 1, рис.1.7 б).  
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Таблица 5.1  

 

Re 107 2 ∙ 106 5 ∙ 105 

𝑎0 -0.649 -0.749 -0.814 

𝑎1 0.486 0.423 0.323 

𝑎2 0.673 0.922 1.229 

𝑎3 0.44 0.439 0.31 

𝑎4 0.041 -0.1 -0.163 

𝑎5 -0.075 -0.034 0.074 

𝑎6 0.021 0.064 0 

𝑎7 0.038 -0.021 -0.018 

𝑎8 -0.016 0 0.044 

𝑎9 0 0.03 - 

𝑎10 0.021 - - 

𝑎11 1.184e-3 - - 

k 8 9 11 

 

Аппроксимация целевой функции выполнялась в программном пакете для 

решения математических задач MathCAD 12 (Лицензия №TL51303) методом 

наименьших квадратов. 

Значения аэродинамических коэффициентов для конструкций ВЦР только со 

сферическим покрытием рекомендуется определять по сечению вдоль ветрового 

потока для точек A, B и С при различных значениях соотношения высоты 𝐻 к 

диаметру 𝐷 и при соотношении стрелы подъема кровли 𝑓 к диаметру резервуара 𝐷 

по графикам (рис. 1.7 а) [12, 22]. Величины аэродинамических коэффициентов не 

зависят от числа Рейнольдса. 

Соискателем предлагается использовать для определения значения 

нормативных аэродинамических коэффициентов для сферической кровли ВЦР 

целевую функцию 𝐶𝑝0 (𝑎𝑘 , 𝑋, 𝛽,
𝐻

𝐷
,
𝑓

𝐷
), зависящую от угловой координаты 𝛽, 

координаты для радиального элемента 𝑥, и коэффициентов 𝑎, полученных путем 

аппроксимации целевой функции (5.2) исходя из анализа научных работ, 

показанных в разделе 1: 
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𝐶𝑝0 (𝑎𝑘, 𝑋, 𝛽,
𝐻

𝐷
,
𝑓

𝐷
) = 

= ∑𝑎𝑘

𝑘1

𝑘=0

cos (
𝜋 ∙ 𝛽 ∙ 𝑘

180
) ∙ (∑ 𝑎𝑘 ∙ sin (

𝜋 ∙ 𝑋 ∙ (𝑘 − 𝑘2)

180
)

𝑘21

𝑘=𝑘2

)

+ (𝑎𝑘3 ∙
𝐻

𝐷
+ 𝑎𝑘4 ∙

𝑓

𝐷
) 

(5.2) 

где 

𝑎𝑘– свободные члены, определенные по результатам численного эксперимента; 

β – угловая координата;  

𝑋– относительная координата, определяемая как 𝑋/𝐷; 

𝑥𝑖,𝑗 ≔ cos (
2𝜋∙𝑗 

𝑐𝑜𝑙𝑠(𝑧)−1
); 𝑐𝑜𝑙𝑠(𝑧) − 1 – количество столбцов, зависит от шага угловой 

координаты 

H/D – критерий соотношения высоты к диаметру ВЦР; 

f/D – критерий соотношения стрелы подъема к диаметру ВЦР; 

𝑘1 = 5; 𝑘2 = 𝑘1 + 1;  𝑘21 = 𝑘2 + 4; 𝑘3 = 𝑘21 + 1; 𝑘4 = 𝑘3 + 1 – 

аппроксимационные коэффициенты. 
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Рис. 5.3.  Сравнение нормативных значений аэродинамических 

коэффициентов для ВЦР с соотношением 
𝐻

𝐷
=

18

40
,
𝑓

𝐷
=

1

9.2
, 

полученных по формуле (5.2) и проинтерполированных по 

графику [12, 22]. 

где а) контурный график функции аэродинамических коэффициентов 𝐶𝑝0 

по методике (цветным обозначены значения, взятые по нормам [12, 22]); 

б) объемный график функции аэродинамических коэффициентов 𝐶𝑝0 

по методике (цветным обозначены значения, полученные по методике [12, 22]) 

 

В таблице 5.2 показаны исходные аэродинамические коэффициенты 𝐶𝑝0 для 

сферической кровли ВЦР с соотношением 
𝐻

𝐷
=

18

40
,
𝑓

𝐷
=

1

9.2
, проинтерполированные 

по графикам норм [12, 22]. 

  

a) б) 

X 

𝐶𝑝0 

Y 

Y 
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Таблица 5.2  

X 

β° 

0 60 120 180 240 300 360 

0 -1.045 -0.828 -0.632 -0.457 -0.632 -0.828 -1.045 

0.0833D -0.991 -0.81 -0.646 -0.501 -0.646 -0.81 -0.991 

D/6 -0.936 -0.791 -0.661 -0.544 -0.661 -0.791 -0.936 

D/4 -0.882 -0.773 -0.675 -0.588 -0.675 -0.773 -0.882 

D/3 -0.828 -0.755 -0.69 -0.632 -0.69 -0.755 -0.828 

2D/5 -0.773 -0.737 -0.704 -0.675 -0.704 -0.737 -0.773 

D/2 -0.719 -0.719 -0.719 -0.719 -0.719 -0.719 -0.719 

 

В таблице 5.3 показаны аэродинамические коэффициенты 𝐶𝑝0 для 

сферической кровли ВЦР с соотношением 
𝐻

𝐷
=

18

40
,
𝑓

𝐷
=

1

9.2
, полученные по целевой 

функции (5.2). 

Таблица 5.3  

 

X 

β° 

0 60 120 180 240 300 360 

0 -1.024 -0.816 -0.644 -0.484 -0.644 -0.816 -1.024 

0.0833D -0.973 -0.8 -0.657 -0.523 -0.657 -0.8 -0.973 

D/6 -0.922 -0.784 -0.669 -0.562 -0.669 -0.784 -0.922 

D/4 -0.871 -0.767 -0.681 -0.601 -0.681 -0.767 -0.871 

D/3 -0.82 -0.751 -0.693 -0.64 -0.693 -0.751 -0.82 

2D/5 -0.769 -0.734 -0.706 -0.679 -0.706 -0.734 -0.769 

D/2 -0.718 -0.718 -0.718 -0.718 -0.718 -0.718 -0.718 

 

В таблице 5.4 приведены значения коэффициентов 𝑎𝑚, которые определены 

для ВЦР с соотношениями по 15 расчетным схемам (раздел 2, рис. 2.1) для 

нормативного графика [12, 22] (раздел 1, рис.1.8 б).  
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Таблица 5.4  

 

№ схемы 1 2 3 4 5 6 7 

𝑎0 1.9959 3.0933 2.3797 2.9274 2.96 3.078 2.0643 

𝑎1 0.8569 0.4423 -2.5168 1.774 0.6422 -1.8119 0.7732 

𝑎2 0.2966 0.9814 0.5189 0.5519 0.7267 1.1616 0.2515 

𝑎3 -0.1583 -0.0481 0.2196 -0.309 -0.0618 -0.4211 -0.1116 

𝑎4 0.1961 0.0354 0.1701 0.3487 0.1742 -0.006 0.2522 

𝑎5 0.1432 0.1169 -0.3894 0.2784 0.0832 0.3464 0.1136 

𝑎6 0.25 1 1 1 1 1 0.25 

𝑎7 1.2034 0.9188 0.9263 0.9521 0.943 0.8962 1.2103 

𝑎8 0.6017 0.8377 0.8526 0.9039 0.8859 0.7923 0.6051 

𝑎9 2.608 0.7565 0.7789 0.8551 0.8289 0.6885 2.6279 

𝑎10 0.9523 0.6754 0.7053 0.8051 0.7719 0.5848 0.9589 

𝑎11 -1.6864 -1.8614 -2.0249 -1.3368 -1.4543 -1.7011 -1.9758 

𝑎12 0.1156 0.1136 -0.4945 0.6812 0.5776 0.2626 0.0471 

𝐑𝟐 0.998 0.996 0.996 0.998 0.998 0.978 0.998 

Продолжение табл. 5.4 

№ схемы 8 9 10 11 12 13 14 15 

𝑎0 3.289 4.3312 3.044 2.9773 3.1832 3.3562 2.7995 2.9334 

𝑎1 0.281 -5.6134 1.5357 0.4824 -2.969 1.6138 0.3127 -2.9893 

𝑎2 0.417 1.6988 0.8705 1.0366 0.778 0.6898 1.3486 0.6995 

𝑎3 -0.001 0.617 -0.0482 -0.0613 0.2224 -0.2388 -0.3358 0.2531 

𝑎4 0.391 -0.1201 0.2397 -0.0874 0.2064 0.3784 0.1434 0.1752 

𝑎5 0.043 -0.5238 0.1127 0.0979 -0.3006 0.1976 -0.0729 -0.2479 

𝑎6 1 0.25 1 1 1 1 1 1 

𝑎7 0.933 0.5161 0.9427 0.9315 0.8853 0.9292 0.9358 0.8816 

𝑎8 0.867 0.2581 0.8848 0.8621 0.7686 0.8585 0.8717 0.7631 

𝑎9 0.801 0.5487 0.8248 0.79 0.6463 0.7878 0.8075 0.6447 

𝑎10 0.735 0.2664 0.7603 0.7123 0.5122 0.7171 0.7434 0.5263 

𝑎11 -2.0506 -2.5665 -1.5577 -1.6808 -1.9151 -1.6381 -1.7639 -1.9738 

𝑎12 -0.2889 -0.2557 0.5102 0.3517 -0.1193 0.4239 0.2389 -0.2989 

𝐑𝟐 0.994 0.996 0.995 0.997 0.998 0.983 0.997 0.994 
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Рис. 5.4.  Блок-схема определения ветровой нагрузки на кровлю ВЦР. 
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Для определения нормативных коэффициентов предложена аналитическая 

зависимость в виде целевой функции в виде 5.1 для стенки и 5.2 для кровли 

1. Точность определения параметров аэродинамических коэффициентов 

𝐶𝑝0 для сферической кровли ВЦР по уточненной методике расчета и с 

помощью рекомендаций [12, 22] составляет 99% 

2. Использование разработанной методики предлагается для определения 

значений аэродинамических коэффициентов 𝐶𝑝0 для :  

 - отдельно стоящего ВЦР с провисающим типом покрытия кровли; 

- ВЦР с провисающим типом покрытия кровли, состоящего в группе; 

- ВЦР со сферическим типом покрытия кровли, состоящего в группе; 

5.2. Особенности нормирования ветровой нагрузки на стенку и покрытие 

вертикального цилиндрического резервуара с провисающей кровлей 

 

Уточненные значения аэродинамических коэффициентов с учетом реального 

распределения ветрового потока для стенки ВЦР, предлагается определять по 

формуле: 

𝐶𝑝0 (𝑎𝑘, 𝑧ℎ , 𝛽,
𝐻

𝐷
,
𝑓

𝐷
) = 

= ∑𝑎𝑘

𝑘1

𝑘=0

cos (
𝜋 ∙ 𝛽 ∙ 𝑘

180
) ∙ (∑ 𝑎𝑘 ∙ 𝑧ℎ

(𝑘−𝑘2)

𝑘21

𝑘=𝑘2

) + (𝑎𝑘3 ∙
𝐻

𝐷
+ 𝑎𝑘4 ∙

𝑓

𝐷
) 

(5.3) 

где  

𝑎𝑘– свободные члены, определенные по результатам численного эксперимента; 

β – угловая координата;  

𝑧ℎ– относительная высотная координата, определяемая как 𝑧/𝐻; 

𝑧ℎ𝑗 =
𝑗+3

𝐻
; где 𝑗 = 0,1. . (𝐻 − 3) 

(𝐻 − 3) – критерий, учитывающий равномерное распределение ветровой нагрузке 

на уровне 3 м от поверхности основания ВЦР; 

H/D – критерий соотношения высоты к диаметру ВЦР; 

f/D – критерий соотношения стрелы подъема к диаметру ВЦР; 

𝑘1 = 4; 𝑘2 = 𝑘1 + 1;  𝑘21 = 𝑘2 + 4; 𝑘3 = 𝑘21 + 1; 𝑘4 = 𝑘3 + 1 
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В таблице 5.5 представлены свободные члены 𝑎𝑖 для функции определения 

уточненных значений аэродинамических коэффициентов для стенки, полученные 

по результатам анализа численного моделирования для 15 расчетных схем (раздел 

2, рис. 2.1). 

Таблица 5.5  

 

№ схемы/ 

№ коэф. 
1 2 3 4 5 6 7 8 

𝑎0 -0.1377 -0.0482 -0.0061 -0.5607 -0.5438 -0.2206 -0.1029 -0.026 

𝑎1 0.2578 0.3082 0.3441 0.2573 0.2627 0.2974 0.3464 0.269 

𝑎2 0.6796 0.8124 0.7218 0.7916 0.8013 0.8092 0.8055 0.6904 

𝑎3 0.2592 0.2885 0.3502 0.2213 0.2066 0.3096 0.3298 0.2807 

𝑎4 -0.0783 -0.101 -0.076 -0.08 -0.0856 -0.0914 -0.0853 -0.0788 

𝑎5 1.1687 0.8683 0.8226 1.6335 1.6657 0.992 1.0888 0.9095 

𝑎6 0.1543 0.2399 0.2174 -0.6071 -0.6381 0.3146 -1.6019 0.1632 

𝑎7 -0.2949 0.2324 0.3023 -0.4296 -0.4757 0.0723 2.0837 0.2 

𝑎8 0.0005 0.0436 0.0698 -0.0901 -0.1055 -0.0015 0.965 0.0753 

𝑎9 -0.6862 -1.1527 -1.1143 0.1425 0.168 -0.9552 -2.2542 -1.0147 

𝑎10 -0.449 -0.7127 -0.6993 0.2242 0.1816 -0.3091 -0.5651 -0.7841 

𝑎11 0.2638 0.2213 0.2595 0.9612 0.9649 0.4161 0.1328 0.1008 

𝑎12 -0.1377 -0.0482 -0.0061 -0.5607 -0.5438 -0.2206 -0.1029 -0.026 

𝐑𝟐 0.945 0.932 0.931 0.967 0.961 0.962 0.954 0.935 

 

  



 

 

143 

Продолжение табл. 5.5 

№ схемы/ 

№ коэф. 
9 10 11 12 13 14 15 

𝑎0 -0.0161 -0.167 -0.1752 -0.2637 -0.3502 -0.3754 -0.3806 

𝑎1 0.2717 0.2198 0.2631 0.229 0.2825 0.2545 0.2534 

𝑎2 0.6967 0.7164 0.7982 0.6699 0.8385 0.7505 0.7643 

𝑎3 0.2809 0.2484 0.2924 0.2114 0.3116 0.2715 0.2761 

𝑎4 -0.0795 -0.0962 -0.1106 -0.0713 -0.1051 -0.0915 -0.0922 

𝑎5 0.8967 1.368 1.1995 1.4728 1.3029 1.2971 1.2794 

𝑎6 0.1622 -0.2885 -0.4779 -0.0279 -1.0741 -0.1547 -0.1563 

𝑎7 0.2328 0.2159 0.5806 -0.478 0.7931 -0.5409 -0.5334 

𝑎8 0.0797 0.1903 0.3034 0.0311 0.4989 0.0857 0.0882 

𝑎9 -1.0504 -1.1474 -1.3317 -0.4604 -1.1132 -0.1648 -0.1558 

𝑎10 -0.8196 -0.4087 -0.4038 -0.1876 -0.1191 0.0176 0.0251 

𝑎11 0.1387 0.3198 0.3467 0.4102 0.3849 0.4379 0.4474 

𝑎12 -0.0161 -0.167 -0.1752 -0.2637 -0.3502 -0.3754 -0.3806 

𝐑𝟐 0.933 0.929 0.93 0.96 0.953 0.951 0.952 

 

На рис. 5.5. показано сравнение значений аэродинамических коэффициентов, 

полученных для стенки ВЦР с провисающей кровли (б) (расчетная схема 11 
𝐻

𝐷
=

18

40
;
𝑓

𝐷
= 1/35) с нормативными значениями (а) [12, 22]. 

 

Рис. 5.5.  Схема распределения значений аэродинамических 

коэффициентов, полученных для стенки ВЦР с провисающей 

кровлей (расчетная схема 11 
𝐻

𝐷
=

18

40
;
𝑓

𝐷
= 1/35). 

а) 

б) 

𝐶𝑒𝑧(𝑧) 

𝛽 𝑧/𝐻 
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где а) график функции аэродинамических коэффициентов 𝐶𝑝0 по предлагаемой 

методике; 

б) график функции аэродинамических коэффициентов 𝐶𝑝0 по методике для 

нормативных значений ( [12, 22]) 

 

Уточненные значения аэродинамических коэффициентов с учетом реального 

распределения ветрового потока для провисающей кровли отдельно стоящего ВЦР 

предлагается определять по формуле: 

 

С (𝑎, 𝛽, 𝑥𝐷 ,
𝐻

𝐷
,
𝑓

𝐷
) = 

= ∑((∑ 𝑎𝑘 cos [
𝜋 ∙ 𝑥𝐷 ∙ (𝑘 − 𝑘1 )

180
]

𝑘𝑘11

𝑘=𝑘1

))

𝑛𝛽

𝑘=0

(𝑎𝑘 ∙ cos (
𝛽 ∙ 𝑘 ∙ 𝜋

180
)) +  

+(𝑎𝑘2 ∙
𝐻

𝐷
+ 𝑎𝑘3 ∙

𝑓

𝐷
) 

 

(5.4) 

где 

𝑛𝛽 = 5;  𝑘1 = 𝑛𝛽 + 1; 𝑘11 = 𝑘1 + 4;  𝑘2 = 𝑘11 + 1;  𝑘21 = 𝑘2 + 12; 𝑘3 = 𝑘2 + 1; 

𝑥𝐷 = 𝑥𝑖 ∙
𝐷

𝑛−1
; 𝑥𝑖 = 0. . 𝑛 − 1; 𝑛 = 13 − количество точек по радиальному элементу; 

β – угол образующей цилиндрической поверхности к направлению ветрового 

потока 

𝛽𝑗 =
180 ∙ 𝑗

𝑚 − 1
 

𝑗 = 0. .𝑚 − 1; m=13 (для шага 15°); m=19 (для шага 10°); m=25 (для шага 7,5°); 

На рис. 5.6. показан график функции уточненных значений 

аэродинамических коэффициентов 𝐶𝑝0, полученных для ВЦР с провисающей 

кровлей в одиночном расположении, по результатам анализа численного 

моделирования для 11 расчетной схемы с геометрическими параметрами 
𝐻

𝐷
=

18

40
;
𝑓

𝐷
= 1/35. 
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Рис. 5.6.  Схема распределения значений аэродинамических 

коэффициентов, полученных для провисающей кровли ВЦР 

(расчетная схема 11 
𝐻

𝐷
=

18

40
;
𝑓

𝐷
= 1/35). 

где а) объемный график функции аэродинамических коэффициентов 𝐶𝑝0, 

полученных по результатам: 1) численного эксперимента (проволочный каркас без 

заливки); 2) по методике; 

б) контурный график функции аэродинамических коэффициентов 𝐶𝑝0, полученных 

по методике. 

В таблице 5.6 показаны свободные члены 𝑎𝑖 для функции определения 

уточненных значений аэродинамических коэффициентов для ВЦР с провисающей 

кровлей в одиночном расположении для 15 расчетных схем. 

. 

  

𝐶𝑝0(𝑧) 
 ) ) 

1

) 

2

) 
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Таблица 5.6  
 

№ схемы/ 

№ коэф. 
1 2 3 4 5 6 7 8 

𝑎0 -0.0152 -0.4743 0.5527 -0.1861 -0.1884 -0.3654 -0.4435 -0.3969 

𝑎1 1.9689 1.2604 1.4351 0.7659 0.7843 0.9601 1.4475 1.6335 

𝑎2 -0.1528 -0.2893 0.0065 -0.1842 -0.1307 -0.2022 -0.3132 -0.2932 

𝑎3 -0.1556 -0.1874 -0.2718 -0.0957 -0.1067 -0.1544 -0.1799 -0.2464 

𝑎4 0.0424 0.015 -0.0191 -0.0277 -0.0087 0.0143 0.0371 0.0187 

𝑎5 0.107 0.0493 0.0863 0.0186 0.0045 0.0177 0.0759 0.0151 

𝑎6 0.1894 0.2047 0.3106 0.1106 0.1128 0.2227 0.2377 0.2415 

𝑎7 -0.2289 -0.2727 -0.339 -0.1705 -0.1749 -0.1868 -0.4361 -0.4307 

𝑎8 -0.0844 -0.1206 -0.2964 0.0229 0.0102 -0.1728 -0.0674 -0.0604 

𝑎9 -0.3107 -0.3489 -0.4203 -0.4863 -0.4898 -0.6821 -0.0697 -0.0468 

𝑎10 0.2631 0.2622 0.5111 0.0354 0.0636 0.4076 0.0951 0.0839 

𝑎11 -1.3258 -1.7079 -0.9253 -0.978 -0.9704 -1.1159 -2.1232 -2.0308 

𝑎12 0.2066 0.2051 0.2246 0.2305 0.2334 0.234 0.1669 0.1813 

𝐑𝟐 0.977 0.953 0.947 0.969 0.976 0.962 0.953 0.964 

 

 

Продолжение табл. 5.6 

№ схемы/ 

№ коэф. 
9 10 11 12 13 14 15 

𝑎0 0.9661 -0.4685 -0.4714 -0.4207 -0.474 -0.4258 -0.4418 

𝑎1 1.1894 1.0843 1.1927 1.2362 1.0508 1.1547 1.1226 

𝑎2 0.2433 -0.2776 -0.2801 -0.2814 -0.3175 -0.2716 -0.2885 

𝑎3 -0.0344 -0.1442 -0.166 -0.1745 -0.2117 -0.1539 -0.2042 

𝑎4 -0.0659 0.06 0.0332 0.0343 0.0133 0.0288 0.0128 

𝑎5 0.0144 0.0383 0.0433 0.0494 0.0037 0.018 0.0098 

𝑎6 0.2011 0.2149 0.232 0.2162 0.2144 0.2396 0.2404 

𝑎7 -0.4206 -0.3508 -0.3682 -0.3438 -0.4113 -0.4588 -0.4545 

𝑎8 -0.0644 -0.1229 -0.1382 -0.1221 -0.0917 -0.105 -0.1129 

𝑎9 -0.1512 -0.2847 -0.2522 -0.2723 -0.2053 -0.1404 -0.1591 

𝑎10 0.055 0.2057 0.2148 0.2198 0.1544 0.1475 0.1618 

𝑎11 -0.3741 -1.507 -1.4832 -1.4484 -1.6641 -1.6074 -1.6312 

𝑎12 0.2292 0.2128 0.2185 0.2229 0.2043 0.2119 0.2163 

𝐑𝟐 0.957 0.957 0.96 0.959 0.96 0.956 0.958 
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На рис. 5.7. показан блок программы определения аэродинамических 

коэффициентов, которые используется для определения ветровой нагрузки на 

конструкцию кровли ВЦР с последующим формированием нагрузки для записи в 

текстовый файл и передачи в расчетный специализированный программный 

комплекс для расчета и проектирования строительных конструкций, зданий и 

сооружений SCAD Office 7.31 (Лицензия №000017 UA EDU). 

 

Рис. 5.7.  Блок программы определения аэродинамических 

коэффициентов в MathCAD. 

 

Полученные аэродинамические коэффициенты для определения ветровой 

нагрузки на конструктивные элементы ВЦР при использованиии целевой 

функциии (5.3) для стенки, (5.4) для кровли позволяют сформировать ветровую 

нагрузку для ВЦР с мембранным провисающим покрытием, и в полседующем В 

ПК SCAD Office определить напряженно-деформированное состояние.  
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5.3. Нормирование ветровой нагрузки на стенку и провисающую кровлю 

резервуара, находящегося в группе из 4 резервуаров 

Уточненные значения аэродинамических коэффициентов с учетом реального 

распределения ветрового потока для стенки ВЦР с провисающим покрытием, 

состоящего в группе, предлагается определять по целевой функции (5.5). 

 

𝐶𝑝0 (𝑎𝑘, 𝑧ℎ , 𝛽,
𝐻

𝐷
,
𝑓

𝐷
) = 

= (∑𝑎𝑘 ∙ cos (
𝜋 ∙ 𝛽 ∙ 𝑘

180
)

𝑘

𝑘=0

+ ∑ 𝑎𝑘 ∙ sin (
𝜋 ∙ 𝛽 ∙ (𝑘 − 𝑘1)

180
)

𝑘12

𝑘=𝑘1

) ∙ 

∙ (∑ 𝑎𝑘 ∙ 𝑧ℎ
(𝑘−𝑘2)

𝑘21

𝑘=𝑘2

) + (𝑎𝑘3 ∙
𝐻

𝐷
+ 𝑎𝑘4 ∙

𝑓

𝐷
) 

(5.5) 

где  

𝑎𝑘– свободные члены, определенные по результатам численного эксперимента; 

β – угловая координата;  

𝑧ℎ– относительная высотная координата, определяемая как 𝑧/𝐻; 

𝑧ℎ𝑗 =
𝑗+3

𝐻
; где 𝑗 = 0,1. . (𝐻 − 3) 

(𝐻 − 3) – критерий, учитывающий равномерное распределение ветровой нагрузке 

на уровне 3 м от поверхности основания ВЦР; 

H/D – критерий соотношения высоты к диаметру ВЦР; 

f/D – критерий соотношения стрелы подъема к диаметру ВЦР; 

𝑘 = 4; 𝑘1 = 𝑘 + 1;  𝑘12 = 𝑘1 + 4; 𝑘21 = 𝑘2 + 8; 𝑘3 = 𝑘21 + 1; 𝑘4 = 𝑘3 + 1 

 

В таблице 5.7 показаны свободные члены 𝑎𝑖 для функции определения 

уточненных значений аэродинамических коэффициентов для стенки ВЦР с 

провисающей кровлей, состоящего в группе, полученные по результатам анализа 

численного моделирования для 15 расчетных схем Расчетное положение в группе 

II, угол атаки ветра 45° (рис 5.8). 
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Рис. 5.8.  Схема распределения значений аэродинамических 

коэффициентов, полученных для стенки ВЦР с провисающей 

кровлей, состоящего в группе (расчетная схема 11). 

Таблица 5.7  

 

№ схемы/ 

№ коэф. 
1 2 3 4 5 6 7 8 

𝑎0 0.308 0.2748 0.3605 0.308 0.2748 0.3605 0.308 0.2748 

𝑎1 0.4794 0.4461 0.5647 0.4794 0.4461 0.5647 0.4794 0.4461 

𝑎2 0.9568 0.9244 0.8225 0.9568 0.9244 0.8225 0.9568 0.9244 

𝑎3 0.3422 0.3356 0.3286 0.3422 0.3356 0.3286 0.3422 0.3356 

𝑎4 -0.0384 -0.0111 0.0517 -0.0384 -0.0111 0.0517 -0.0384 -0.0111 

𝑎5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

𝑎6 -0.073 -0.064 0.0381 -0.073 -0.064 0.0381 -0.073 -0.064 

… … … … … … … … … 

𝑎8 0.0301 0.0362 0.0229 0.0351 0.0388 0.0358 -0.0448 0.0301 

𝑎9 -1.0168 -1.0327 -0.6366 -0.3144 -0.3014 -0.3121 0.0105 -1.0168 

𝑎10 -0.2976 -0.3115 -0.0909 0.0595 0.0623 0.06 0.0641 -0.2976 

𝑎11 -1.1607 -1.1438 -1.2656 -0.7604 -0.7943 -0.781 -0.3367 -1.1607 

𝑎12 0.2149 0.2203 0.222 0.2342 0.2361 0.238 0.8495 0.2149 

𝐑𝟐 0.93 0.931 0.928 0.977 0.972 0.969 0.965 0.964 

 

  

β=45 
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Продолжение табл. 5.7 

№ схемы/ 

№ коэф. 
9 10 11 12 13 14 15 

𝑎0 -0.0161 -0.167 -0.1752 -0.2637 -0.3502 -0.3754 -0.3806 

𝑎1 0.2717 0.2198 0.2631 0.229 0.2825 0.2545 0.2534 

𝑎2 0.6967 0.7164 0.7982 0.6699 0.8385 0.7505 0.7643 

𝑎3 0.2809 0.2484 0.2924 0.2114 0.3116 0.2715 0.2761 

𝑎4 -0.0795 -0.0962 -0.1106 -0.0713 -0.1051 -0.0915 -0.0922 

𝑎5 0.8967 1.368 1.1995 1.4728 1.3029 1.2971 1.2794 

𝑎6 0.1622 -0.2885 -0.4779 -0.0279 -1.0741 -0.1547 -0.1563 

… … … … … … … … 

𝑎8 0.0797 0.1903 0.3034 0.0311 0.4989 0.0857 0.0882 

𝑎9 -1.0504 -1.1474 -1.3317 -0.4604 -1.1132 -0.1648 -0.1558 

𝑎10 -0.8196 -0.4087 -0.4038 -0.1876 -0.1191 0.0176 0.0251 

𝑎11 0.1387 0.3198 0.3467 0.4102 0.3849 0.4379 0.4474 

𝑎12 -0.0161 -0.167 -0.1752 -0.2637 -0.3502 -0.3754 -0.3806 

𝐑𝟐 0.933 0.929 0.93 0.96 0.953 0.951 0.952 

 

 

На рис. 5.9., 5.10. показано сравнение значений аэродинамических 

коэффициентов, полученных для стенки ВЦР с провисающей кровли в составе 

группы (расчетная схема 11 
𝐻

𝐷
=

18

40
;
𝑓

𝐷
= 1/35) со значениями, полученными в 

результате численного эксперимента. 
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Рис. 5.9.  Схема распределения значений аэродинамических 

коэффициентов, полученных для стенки ВЦР с провисающей 

кровлей, состоящего в группе (расчетная схема 11). 

где а) объемный график функции аэродинамических коэффициентов 𝐶𝑝0, 

полученных по результатам численного эксперимента (проволочный каркас без 

заливки); б) по методике. 

 

Рис. 5.10.  Схема распределения значений аэродинамических 

коэффициентов, полученных для стенки ВЦР с провисающей 

кровлей, состоящего в группе (расчетная схема 11). 

где а) черный пунктир – контурный график функции аэродинамических 

коэффициентов 𝐶𝑝0, полученных по результатам численного эксперимента;  

б) цветной контур – по методике. 

а) б) 

𝐶𝑝0(𝑧) 

𝛽 

𝑧/𝐻 

а) 

б) 

𝐶𝑝0(𝑧) 

𝛽 
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Уточненные значения аэродинамических коэффициентов с учетом реального 

распределения ветрового потока для провисающей кровли ВЦР, состоящего в 

группе предлагается определять по целевой функции (5.4). 

В таблице 5.8 представлены свободные члены 𝑎𝑖 для функции определения 

уточненных значений аэродинамических коэффициентов для кровли ВЦР с 

провисающей кровлей, состоящего в группе, полученные по результатам анализа 

численного моделирования для 15 расчетных схем Расчетное положение в группе 

II, угол атаки ветра 45°. 

 

Таблица 5.8  
 

№ схемы/ 

№ коэф. 
1 2 3 4 5 6 7 8 

𝑎0 -0.0152 -0.4743 0.5527 -0.1861 -0.1884 -0.3654 -0.4435 -0.3969 

𝑎1 1.9689 1.2604 1.4351 0.7659 0.7843 0.9601 1.4475 1.6335 

𝑎2 -0.1528 -0.2893 0.0065 -0.1842 -0.1307 -0.2022 -0.3132 -0.2932 

𝑎3 -0.1556 -0.1874 -0.2718 -0.0957 -0.1067 -0.1544 -0.1799 -0.2464 

𝑎4 0.0424 0.015 -0.0191 -0.0277 -0.0087 0.0143 0.0371 0.0187 

𝑎5 0.107 0.0493 0.0863 0.0186 0.0045 0.0177 0.0759 0.0151 

𝑎6 0.1894 0.2047 0.3106 0.1106 0.1128 0.2227 0.2377 0.2415 

𝑎7 -0.2289 -0.2727 -0.339 -0.1705 -0.1749 -0.1868 -0.4361 -0.4307 

𝑎8 -0.0844 -0.1206 -0.2964 0.0229 0.0102 -0.1728 -0.0674 -0.0604 

𝑎9 -0.3107 -0.3489 -0.4203 -0.4863 -0.4898 -0.6821 -0.0697 -0.0468 

𝑎10 0.2631 0.2622 0.5111 0.0354 0.0636 0.4076 0.0951 0.0839 

𝑎11 -1.3258 -1.7079 -0.9253 -0.978 -0.9704 -1.1159 -2.1232 -2.0308 

𝑎12 0.2066 0.2051 0.2246 0.2305 0.2334 0.234 0.1669 0.1813 

𝐑𝟐 0.977 0.953 0.947 0.969 0.976 0.962 0.953 0.964 
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Продолжение табл. 5.8 

№ схемы/ 

№ коэф. 
9 10 11 12 13 14 15 

𝑎0 0.9661 -0.4685 -0.4714 -0.4207 -0.474 -0.4258 -0.4418 

𝑎1 1.1894 1.0843 1.1927 1.2362 1.0508 1.1547 1.1226 

𝑎2 0.2433 -0.2776 -0.2801 -0.2814 -0.3175 -0.2716 -0.2885 

𝑎3 -0.0344 -0.1442 -0.166 -0.1745 -0.2117 -0.1539 -0.2042 

𝑎4 -0.0659 0.06 0.0332 0.0343 0.0133 0.0288 0.0128 

𝑎5 0.0144 0.0383 0.0433 0.0494 0.0037 0.018 0.0098 

𝑎6 0.2011 0.2149 0.232 0.2162 0.2144 0.2396 0.2404 

𝑎7 -0.4206 -0.3508 -0.3682 -0.3438 -0.4113 -0.4588 -0.4545 

𝑎8 -0.0644 -0.1229 -0.1382 -0.1221 -0.0917 -0.105 -0.1129 

𝑎9 -0.1512 -0.2847 -0.2522 -0.2723 -0.2053 -0.1404 -0.1591 

𝑎10 0.055 0.2057 0.2148 0.2198 0.1544 0.1475 0.1618 

𝑎11 -0.3741 -1.507 -1.4832 -1.4484 -1.6641 -1.6074 -1.6312 

𝑎12 0.2292 0.2128 0.2185 0.2229 0.2043 0.2119 0.2163 

𝐑𝟐 0.957 0.957 0.96 0.959 0.96 0.956 0.958 

 На рис. 5.11. показан график функции уточненных значений 

аэродинамических коэффициентов 𝐶𝑝0, полученных для ВЦР с провисающей 

кровлей в группе из четырех резервуаров, по результатам анализа численного 

моделирования для 11 расчетной схемы с геометрическими параметрами 
𝐻

𝐷
=

18

40
;
𝑓

𝐷
= 1/35. 

 

Рис. 5.11.  Схема распределения значений аэродинамических 

коэффициентов, полученных для провисающей кровли ВЦР 

(расчетная схема 11 
𝐻

𝐷
=

18

40
;
𝑓

𝐷
= 1/35). 

𝐶𝑝0𝑧(𝑧) а) б) 
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где а) объемный график функции аэродинамических коэффициентов 𝐶𝑝0, 

полученных по результатам: 1) численного эксперимента (проволочный каркас без 

заливки); 2) по методике; 

б) контурный график функции аэродинамических коэффициентов 𝐶𝑝0, полученных 

по методике. 

 

5.4. Нормирование ветровой нагрузки на стенку и выпуклую кровлю 

резервуара, находящегося в группе из 4 резервуаров 

Уточненные значения аэродинамических коэффициентов с учетом реального 

распределения ветрового потока для стенки ВЦР со сферическим покрытием, 

состоящего в группе, предлагается определять по целевой функции (5.5). 

В таблице 5.9 показаны свободные члены 𝑎𝑖 для функции определения 

уточненных значений аэродинамических коэффициентов для стенки ВЦР со 

сферической кровлей, состоящего в группе, полученные по результатам анализа 

численного моделирования для 15 расчетных схем Расчетное положение в группе 

II, угол атаки ветра 45° (рис 5.8). 

Таблица 5.9  

 

№ схемы/ 

№ коэф. 
1 2 3 4 5 6 7 8 

𝑎0 0.7468 0.7369 0.5357 0.2316 0.194 0.0199 0.7678 0.8733 

𝑎1 0.9549 0.6876 0.3634 0.3863 0.3545 0.2888 0.5586 0.6373 

𝑎2 1.2393 1.2013 0.8243 0.6648 0.6861 0.7347 0.6803 1.0497 

𝑎3 0.4836 0.4251 0.3261 0.2568 0.2486 0.1888 0.3632 0.4895 

𝑎4 0.0543 0.0675 0.0021 0.0148 0.0011 0.0451 0.0014 -0.0354 

𝑎5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

𝑎6 0.2074 0.0256 -0.1819 0.1072 0.0366 0.0137 0.2059 0.1031 

… … … … … … … … … 

𝑎16 0.0377 0.033 0.0247 -0.0014 0.0132 0.0198 0.0412 0.0371 

𝑎17 -1.1695 -1.0912 -0.6062 -0.5855 -0.4824 -0.4274 -0.5061 -1.2015 

𝑎18 -0.3895 -0.3427 -0.0777 -0.0393 -0.0032 0.0186 -0.0429 -0.4034 

𝑎19 -1.4562 -1.443 -1.4437 -1.0022 -0.9255 -0.6681 -2.3999 -2.036 

𝑎20 0.1298 0.0997 0.0113 0.1987 0.1887 0.1703 0.0125 -0.0119 

𝐑𝟐 0.924 0.95 0.963 0.941 0.957 0.967 0.974 0.948 
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Продолжение табл. 5.9 

№ схемы/ 

№ коэф. 
9 10 11 12 13 14 15 

𝑎0 0.1074 0.5511 0.4929 0.4846 0.7328 0.7917 0.1086 

𝑎1 0.4438 0.4803 0.395 0.4645 0.8545 0.6766 0.4421 

𝑎2 0.8609 0.7997 0.7917 0.7722 1.1472 1.2186 0.8609 

𝑎3 0.4136 0.3112 0.2735 0.2762 0.4585 0.4707 0.3329 

𝑎4 0.0033 0.069 0.0257 0.109 0.1027 0.0819 0.0733 

𝑎5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

𝑎6 -0.2379 0.1538 -0.173 0.1759 0.2851 0.1815 0.0839 

… … … … … … … … 

𝑎16 0.0597 0.0048 -0.0139 0.047 0.0208 0.0259 0.0553 

𝑎17 -0.2872 -0.6595 -1.5322 -0.5037 -1.1993 -1.2003 -0.2781 

𝑎18 0.0484 -0.0826 -0.5204 -0.0515 -0.388 -0.3913 0.0559 

𝑎19 -0.7652 -1.584 -1.2561 -1.525 -1.6258 -1.6346 -0.9205 

𝑎20 0.0428 0.1502 0.144 0.056 0.134 0.1031 0.0949 

𝐑𝟐 -0.0981 0.0217 0.8909 0.0102 0.6373 0.6997 -0.2285 

 

На 5.12. показано сравнение значений аэродинамических коэффициентов, 

полученных для стенки ВЦР с выпуклой сферической кровлей, (расчетная схема 11 

𝐻

𝐷
=

18

40
;
𝑓

𝐷
= 1/9.2) со значениями, полученными в результате численного 

эксперимента. 

 

Рис. 5.12.  Схема распределения значений аэродинамических 

коэффициентов, полученных для стенки ВЦР с кровлей 

сферического очертания, состоящего в группе (расчетная схема 

11). 

а) б) 

𝐶𝑝0(𝑧) 

𝛽 

𝑧/𝐻 
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где а) объемный график функции аэродинамических коэффициентов 𝐶𝑝0, 

полученных по результатам численного эксперимента (проволочный каркас без 

заливки); б) по методике. 

 

Рис. 5.13.  Схема распределения значений аэродинамических 

коэффициентов, полученных для стенки ВЦР с кровлей 

сферического очертания, состоящего в группе (расчетная схема 

11). 

где а) черный пунктир – контурный график функции аэродинамических 

коэффициентов 𝐶𝑝0, полученных по результатам численного эксперимента;  

б) цветной контур – по методике. 

 

Уточненные значения аэродинамических коэффициентов с учетом реального 

распределения ветрового потока для сферической кровли ВЦР, состоящего в 

группе предлагается определять по целевой функции (5.4). 

В таблице 5.10 представлены свободные члены 𝑎𝑖 для функции определения 

уточненных значений аэродинамических коэффициентов для кровли сферического 

очертания ВЦР, состоящего в группе, полученных по результатам анализа 

численного моделирования для 15 расчетных схем Расчетное положение ВЦР в 

группе – II, угол атаки ветра 45°. 

  

𝐶𝑝0(𝑧) 

𝛽 

а) 

б) 
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Таблица 5.10  
 

№ схемы/ 

№ коэф. 
1 2 3 4 5 6 7 8 

𝑎0 -0.0403 0.2059 0.3791 0.0999 -0.1948 1.0125 0.175 0.2642 

𝑎1 0.3719 -0.2847 -0.0277 -0.8067 0.385 -0.2438 -0.142 -0.2859 

𝑎2 -0.0326 0.1658 0.1984 0.2195 -0.2107 0.847 0.1893 0.1346 

𝑎3 0.052 -0.0356 0.0207 -0.059 0.0368 -0.052 -0.0051 0.0503 

𝑎4 0.0059 0.068 0.0051 -0.005 0.0028 0.0273 0.0667 -0.0136 

𝑎5 0.0069 -0.0183 0.0019 0.0224 -0.0189 0.0132 0.0178 0.0003 

𝑎6 0.1257 0.046 0.0684 -0.0089 0.1353 -0.0316 0.0526 -0.0008 

𝑎7 -0.0684 -0.1796 -0.0321 -0.0076 -0.0666 -0.0218 -0.0833 -0.0864 

𝑎8 0.0471 0.1582 0.2255 0.0149 0.0392 0.0498 0.1847 0.2265 

𝑎9 -0.6753 0.3568 0.6776 0.0931 -0.5928 0.155 0.3586 0.2196 

𝑎10 -0.1307 0.2355 0.3085 0.215 -0.0448 0.2589 0.2314 0.1016 

𝑎11 -1.3854 -1.6075 -2.2369 -0.9438 -0.9578 -1.3949 -1.8133 -2.0303 

𝑎12 0.1342 0.0864 -0.0862 0.7347 0.1872 0.3488 0.0605 -0.0113 

𝐑𝟐 0.602 0.875 0.993 0.468 0.759 0.961 0.685 0.886 

Продолжение табл. 5.10 

№ схемы/ 

№ коэф. 
9 10 11 12 13 14 15 

𝑎0 -0.1698 -0.0153 -0.0916 0.4252 0.6436 0.0769 0.337 

𝑎1 -0.0337 0.3272 0.3626 -0.2354 1.1865 -0.6682 0.005 

𝑎2 -0.0978 -0.0785 -0.0886 0.329 0.2026 0.0944 0.2187 

𝑎3 -0.0326 0.063 0.025 -0.0174 0.4145 -0.0857 0.0074 

𝑎4 -0.0005 -0.0343 0.0032 0.0338 -0.1986 0.1672 0.0205 

𝑎5 -0.0103 -0.0123 -0.0233 -0.0075 0.0275 -0.0026 -0.0142 

𝑎6 0.2962 0.1321 0.1343 -0.2324 0.4438 0.0909 -0.0165 

𝑎7 -0.2519 -0.1412 -0.1331 0.0265 -0.7751 -0.1753 0.1132 

𝑎8 -1.0269 0.0072 0.0069 0.6115 0.1078 0.0908 0.3694 

𝑎9 -1.0708 -0.6288 -0.6565 0.5597 1.2227 0.1363 0.7424 

𝑎10 -0.8454 -0.0295 -0.0527 -0.4212 -1.5237 0.2606 0.2215 

𝑎11 -2.1265 -1.1318 -1.2768 -1.6784 -1.1618 -1.4361 -2.0744 

𝑎12 -1.051 0.1718 0.1427 0.0413 0.1593 0.1167 -0.0345 

𝐑𝟐 0.97 0.606 0.773 0.814 0.494 0.623 0.96 
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На рис. 5.14. показан график функции уточненных значений 

аэродинамических коэффициентов 𝐶𝑝0, полученных для кровли сферического 

очертания ВЦР, состоящего группе из четырех резервуаров, по результатам 

анализа численного моделирования для 11 расчетной схемы с геометрическими 

параметрами 
𝐻

𝐷
=

18

40
;
𝑓

𝐷
= 1/9.2. 

 

 

 

Рис. 5.14.  Схема распределения значений аэродинамических 

коэффициентов, полученных для сферической кровли ВЦР 

(расчетная схема 11 
𝐻

𝐷
=

18

40
;
𝑓

𝐷
= 1/9.2). 

где а) объемный график функции аэродинамических коэффициентов 𝐶𝑝0, 

полученных по результатам: 1) численного эксперимента (проволочный каркас без 

заливки); 2) по методике; 

б) контурный график функции аэродинамических коэффициентов 𝐶𝑝0, полученных 

по результатам: 1) численного эксперимента (черный контур изолиний); 2) по 

методике (цветной контур изолиний). 

  

𝐶𝑝0(𝑧) 
а) б) 
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5.4. Выводы по разделу 5.  

 

1. Разработана уточненная методика нормирования ветровой нагрузки на 

стенку и покрытие вертикальных цилиндрических резервуаров, отличающаяся от 

ранее применяемых: 

- ориентацией на конечно-элементный расчет напряженно-

деформированного состояния конструкции, 

- возможностью нормирования ветровой нагрузки для ВЦР с 

провисающим покрытием; 

-возможностью учета блочного расположения резервуаров. 

2. Методический подход, разработанный для нормирования, верифицирован 

путем сравнения данных по нагрузке на стенку и кровлю отдельно стоящего 

вертикального цилиндрического резервуара со сферическим покрытием, 

вычисленных по методике, предложенной автором, и по ранее разработанным 

подходам, используемым в существующих нормах проектирования. 

Зафиксированное расхождение составило не более 1,5%. 

3. С использованием верифицированного методического подхода для 

нормирования ветровых нагрузок на кровлю и стенку резервуаров с провисающей 

кровлей, а также на стенку и кровлю резервуаров, состоящих в группе, впервые 

предложены расчетные формулы в виде одинарного и двойного 

тригонометрического рядов, которые наряду с другими известными 

преимуществами обеспечивают возможность алгоритмизации проводимых 

расчетов по определению ветровых нагрузок при анализе напряженно-

деформированного состояния объектов с использованием метода конечных 

элементов. 
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ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

Достигнута основная цель работы, заключающаяся в разработке уточненной 

методики нормирования ветровой нагрузки на поверхность элементов 

вертикального цилиндрического резервуара с учетом группирования и для новых 

типов покрытия, на основании выполненных теоретических и экспериментальных 

исследований: 

1. Уточнение нормирования аэродинамических характеристик для 

конструктивных элементов ВЦР, в том числе с провисающим покрытием 

как одиночных, так и состоящих в группе, обосновано выполненным 

критическим анализом применяемых конструктивных форм, особенностей 

расчета и проектирования ВЦР для хранения нефти и нефтепродуктов 

больших объемов (10…30 тыс. м3), состоящих в групповом расположении, 

возможностей имитационного и экспериментального моделирования 

ветровых воздействий на строительные конструкции инженерных 

сооружений.  

2. Выполнено обоснование плана и методики проведения численных 

исследований по уточнению величин аэродинамических коэффициентов 

для расчетных схем, не представленных в современной нормативной 

литературе (отдельно стоящий резервуар с провисающим покрытием, 

резервуары со сферическим и провисающим покрытиями при блочном 

расположении) с использованием верификации данных для расчетных 

моделей известных конструктивных решений ВЦР методами численного и 

физического моделирования.  

3. Экспериментальные исследования ветрового давления на элементы модели 

ВЦР, проведенные в малой аэродинамической трубе ГОУ ПВО 

«ДОННАСА», позволили установить: 

– верификационными испытаниями для известных конструктивных решений 

(одиночный резервуар с плоской или сферической кровлей): 

удовлетворительную сходимость с результатами ранее выполненных 

исследований на большей части окружности резервуара (в диапазоне от 0° 

до 270° по отношению к направлению ветра);  

– для новых конструктивных типов (ВЦР с провисающими покрытиями как 

при одиночном, так и групповом расположении): существенное влиянии 

блочного расположения резервуаров на значения аэродинамических 

коэффициентов ветрового давления, действующего на их основные 
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конструктивные элементы (как на стенку, так и кровлю), составившее для 

активного давления до 35 %, для пассивного – до 55 %. 

4. Выполненные с использованием программного комплекса Solidworks Flow 

Simulation численные исследования ветрового давления на элементы 

конструкции ВЦР как для известных, так и новых конструктивных решений 

подтвердили с высокой степенью достоверности совпадение с данными 

экспериментальных исследований, что стало обоснованием для проведения 

численных исследований для типоразмеров ВЦР, не охваченных 

физическим экспериментом. Выполненный численный эксперимент 

позволил установить: 

– для резервуаров со сферическим покрытием учет блочного расположения 

резервуаров по отношению к отдельно стоящему резервуару позволил 

зафиксировать: 

для стенки: увеличение активного давления до 15%, для пассивного – 10 % 

для кровли: уменьшение пассивного давления в зависимости от 

расположения в группе от 10% до 35 %; 

– для отдельно стоящего резервуара с провисающим покрытием по 

отношению к резервуару со сферическим покрытием: 

для стенки: увеличение активного давления до 5 %, уменьшение для 

пассивного – 20 % 

для кровли: уменьшение пассивного давления до 30%; 

– для резервуара с провисающим покрытием учет блочного расположения 

резервуаров по отношению к отдельно стоящему резервуару позволил 

зафиксировать: 

для стенки: увеличение активного давления до 8 %, для пассивного – 15 % 

для кровли: уменьшение пассивного давления в зависимости от 

расположения в группе от 15 до 45% по сравнению с одиночным 

расположением ВЦР. 

5.  Разработана уточненная методика нормирования ветровой нагрузки на 

стенку и покрытие вертикальных цилиндрических резервуаров, 

отличающаяся от ранее применяемых: 

– ориентацией на конечно-элементный расчет напряженно-

деформированного состояния конструкции, 

– возможностью нормирования ветровой нагрузки для ВЦР с провисающим 

покрытием; 

– возможностью учета блочного расположения резервуаров. 
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6.  Результаты исследований внедрены в практику проектирования проектной 

организацией ООО «Донецкий ПромстройНИИпроект» при уточненном 

определении ветровых нагрузок на емкостные конструкции 

цилиндрической формы в рамках выполнения договоров № 2581 (2014 г.) и 

№ 20-1/15/45-15/8-ООЗС (2015 г.). 

7. Результаты исследований внедрены в учебный процесс при подготовке 

специалистов по направлению подготовки 08.04.01 «Строительство», 

магистерская программа «Теория и проектирование зданий и сооружений», 

в лекционном материале дисциплин «Расчет и проектирование зданий и 

сооружений». 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В.  

Свободные члены 𝑎𝑖 для функции определения уточненных значений 

аэродинамических коэффициентов  

Табл. В.1 

Для кровли ВЦР с провисающей кровлей в одиночном расположении. По 

методике ЕN 1991-1-4:2010 [12]. 

 

№ 

схемы 

К-т 

1 2 3 4 5 6 7 8 

𝑎0 -0.0152 -0.4743 0.5527 -0.1861 -0.1884 -0.3654 -0.4435 -0.3969 

𝑎1 1.9689 1.2604 1.4351 0.7659 0.7843 0.9601 1.4475 1.6335 

𝑎2 -0.1528 -0.2893 0.0065 -0.1842 -0.1307 -0.2022 -0.3132 -0.2932 

𝑎3 -0.1556 -0.1874 -0.2718 -0.0957 -0.1067 -0.1544 -0.1799 -0.2464 

𝑎4 0.0424 0.015 -0.0191 -0.0277 -0.0087 0.0143 0.0371 0.0187 

𝑎5 0.107 0.0493 0.0863 0.0186 0.0045 0.0177 0.0759 0.0151 

𝑎6 0.1894 0.2047 0.3106 0.1106 0.1128 0.2227 0.2377 0.2415 

𝑎7 -0.2289 -0.2727 -0.339 -0.1705 -0.1749 -0.1868 -0.4361 -0.4307 

𝑎8 -0.0844 -0.1206 -0.2964 0.0229 0.0102 -0.1728 -0.0674 -0.0604 

𝑎9 -0.3107 -0.3489 -0.4203 -0.4863 -0.4898 -0.6821 -0.0697 -0.0468 

𝑎10 0.2631 0.2622 0.5111 0.0354 0.0636 0.4076 0.0951 0.0839 

𝑎11 -1.3258 -1.7079 -0.9253 -0.978 -0.9704 -1.1159 -2.1232 -2.0308 

𝑎12 0.2066 0.2051 0.2246 0.2305 0.2334 0.234 0.1669 0.1813 

𝑅2 0.977 0.953 0.947 0.969 0.976 0.962 0.953 0.964 

№ 

схемы 

К-т 

9 10 11 12 13 14 15  

𝑎0 0.9661 -0.4685 -0.4714 -0.4207 -0.474 -0.4258 -0.4418  

𝑎1 1.1894 1.0843 1.1927 1.2362 1.0508 1.1547 1.1226  

𝑎2 0.2433 -0.2776 -0.2801 -0.2814 -0.3175 -0.2716 -0.2885  

𝑎3 -0.0344 -0.1442 -0.166 -0.1745 -0.2117 -0.1539 -0.2042  

𝑎4 -0.0659 0.06 0.0332 0.0343 0.0133 0.0288 0.0128  

𝑎5 0.0144 0.0383 0.0433 0.0494 0.0037 0.018 0.0098  

𝑎6 0.2011 0.2149 0.232 0.2162 0.2144 0.2396 0.2404  

𝑎7 -0.4206 -0.3508 -0.3682 -0.3438 -0.4113 -0.4588 -0.4545  

𝑎8 -0.0644 -0.1229 -0.1382 -0.1221 -0.0917 -0.105 -0.1129  

𝑎9 -0.1512 -0.2847 -0.2522 -0.2723 -0.2053 -0.1404 -0.1591  

𝑎10 0.055 0.2057 0.2148 0.2198 0.1544 0.1475 0.1618  

𝑎11 -0.3741 -1.507 -1.4832 -1.4484 -1.6641 -1.6074 -1.6312  

𝑎12 0.2292 0.2128 0.2185 0.2229 0.2043 0.2119 0.2163  

𝑅2 0.957 0.957 0.96 0.959 0.96 0.956 0.958  
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Табл. В.2 

Для кровли ВЦР с провисающей кровлей в одиночном расположении. По 

методике СП 20.13330.2016[22]. 
№ 

схемы 

К-т 

1 2 3 4 5 6 7 8 

𝑎0 -0.3435 -0.4707 0.7086 0.0312 0.1649 0.2816 0.7709 0.8076 

𝑎1 -1.2 -1.1398 1.344 1.1572 1.2878 1.3659 1.4298 1.2501 

𝑎2 -0.0434 -0.0521 0.1018 -0.0307 0.0011 -0.0068 0.1713 0.2195 

𝑎3 0.1138 0.0537 -0.1442 -0.1499 -0.1296 -0.1956 -0.1038 -0.0834 

𝑎4 0.0559 0.0605 -0.1041 -0.0278 -0.0207 -0.0613 -0.0778 -0.056 

𝑎5 -0.0369 -0.0153 -0.0127 0.0352 0.0112 0.0289 0.0332 0.0011 

𝑎6 -0.1745 -0.1109 0.2378 0.1531 0.1877 0.1882 0.2676 0.215 

𝑎7 0.133 0.106 -0.3379 -0.1925 -0.1823 -0.1898 -0.5302 -0.4385 

𝑎8 0.5087 0.3771 -0.1646 -0.0496 -0.0949 -0.1026 -0.0172 -0.0692 

𝑎9 0.1693 0.1591 -0.2651 -0.4712 -0.5093 -0.5144 -0.0647 -0.1411 

𝑎10 -0.3245 -0.1779 0.2204 0.2152 0.2915 0.3321 0.0471 0.0796 

𝑎11 -0.8569 -0.7644 -0.5638 -0.7444 -0.6914 -0.6544 -0.7448 -0.5918 

𝑎12 0.8236 0.8563 0.2311 0.2336 0.2365 0.2386 0.2106 0.2204 

𝑅2 0.974 0.956 0.942 0.977 0.98 0.96 0.945 0.95 

№ 

схемы 

К-т 

9 10 11 12 13 14 15 

 

𝑎0 -0.3344 0.0868 -0.3733 -0.4679 0.3615 0.5522 0.6916  

𝑎1 1.7775 2.0131 -0.6295 -0.7346 1.5613 1.4026 1.2577  

𝑎2 -0.2852 -0.0359 -0.0053 -0.0408 0.0051 0.0632 0.1143  

𝑎3 -0.2624 -0.0965 0.0399 0.048 -0.1004 -0.073 -0.0344  

𝑎4 0.019 -0.0859 0.0421 0.0404 -0.1183 -0.054 -0.0509  

𝑎5 0.0379 0.0672 -0.0061 -0.0053 0.048 0.0373 0.0252  

𝑎6 0.2352 0.2195 -0.0295 -0.0801 0.2589 0.2407 0.2352  

𝑎7 -0.4225 -0.3293 0.2477 0.2235 -0.4879 -0.4813 -0.4831  

𝑎8 -0.0514 -0.1123 0.4789 0.4875 -0.0784 -0.0746 -0.0829  

𝑎9 -0.0327 -0.2059 0.1446 0.1349 -0.0484 -0.0746 -0.1021  

𝑎10 0.0716 0.2492 -0.1681 -0.2063 0.0877 0.067 0.0518  

𝑎11 -1.9725 -0.9057 -0.531 -0.4749 -0.876 -0.7041 -0.5454  

𝑎12 0.1913 0.224 0.9028 0.9181 0.221 0.2282 0.2334  

𝑅2 0.965 0.952 0.944 0.957 0.952 0.956 0.956  
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Табл. В.3 

Для стенки ВЦР с провисающей кровлей в одиночном расположении. По 

методике ЕN 1991-1-4:2010 [12]. 

 

№ 

схемы 

к-т 

1 2 3 4 5 6 7 8 

𝑎0 -0.138 -0.048 -0.006 -0.561 -0.544 -0.221 -0.103 -0.026 

𝑎1 0.258 0.308 0.344 0.257 0.263 0.297 0.346 0.269 

𝑎2 0.680 0.812 0.722 0.792 0.801 0.809 0.806 0.690 

𝑎3 0.259 0.289 0.350 0.221 0.207 0.310 0.330 0.281 

𝑎4 -0.078 -0.101 -0.076 -0.080 -0.086 -0.091 -0.085 -0.079 

𝑎5 1.169 0.868 0.823 1.634 1.666 0.992 1.089 0.910 

𝑎6 0.154 0.240 0.217 -0.607 -0.638 0.315 -1.602 0.163 

𝑎7 -0.295 0.232 0.302 -0.430 -0.476 0.072 2.084 0.200 

𝑎8 0.001 0.044 0.070 -0.090 -0.106 -0.002 0.965 0.075 

𝑎9 -0.686 -1.153 -1.114 0.143 0.168 -0.955 -2.254 -1.015 

𝑎10 -0.449 -0.713 -0.699 0.224 0.182 -0.309 -0.565 -0.784 

𝑎11 0.264 0.221 0.260 0.961 0.965 0.416 0.133 0.101 

𝑅2 0.945 0.932 0.931 0.967 0.961 0.962 0.954 0.935 

№ 

схемы 

к-т 

9 10 11 12 13 14 15   

𝑎0 -0.016 -0.167 -0.175 -0.264 -0.350 -0.375 -0.381   

𝑎1 0.272 0.220 0.263 0.229 0.283 0.255 0.253   

𝑎2 0.697 0.716 0.798 0.670 0.839 0.751 0.764   

𝑎3 0.281 0.248 0.292 0.211 0.312 0.272 0.276   

𝑎4 -0.080 -0.096 -0.111 -0.071 -0.105 -0.092 -0.092   

𝑎5 0.897 1.368 1.200 1.473 1.303 1.297 1.279   

𝑎6 0.162 -0.289 -0.478 -0.028 -1.074 -0.155 -0.156   

𝑎7 0.233 0.216 0.581 -0.478 0.793 -0.541 -0.533   

𝑎8 0.080 0.190 0.303 0.031 0.499 0.086 0.088   

𝑎9 -1.050 -1.147 -1.332 -0.460 -1.113 -0.165 -0.156   

𝑎10 -0.820 -0.409 -0.404 -0.188 -0.119 0.018 0.025   

𝑎11 0.139 0.320 0.347 0.410 0.385 0.438 0.447   

𝑅2 0.933 0.929 0.930 0.960 0.953 0.951 0.952   
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Табл. В.4 

Для стенки ВЦР с провисающей кровлей в одиночном расположении. По 

методике СП 20.13330.2016[22]. 

№ 

схемы 

к-т 

1 2 3 4 5 6 7 8 

𝑎0 -0.431 -0.348 -0.582 -0.706 -0.906 -0.699 -0.451 -0.344 

𝑎1 0.258 0.316 0.431 0.350 0.467 0.387 0.331 0.244 

𝑎2 0.585 0.640 0.895 0.939 1.220 1.019 0.576 0.421 

𝑎3 0.173 0.186 0.289 0.310 0.389 0.320 0.198 0.153 

𝑎4 -0.047 -0.056 -0.070 -0.141 -0.184 -0.155 -0.046 -0.030 

𝑎5 2.072 1.831 1.620 1.719 1.456 1.731 1.580 2.265 

𝑎6 -1.133 -1.023 -2.224 -1.505 -1.899 -2.119 -0.387 -1.135 

𝑎7 -0.755 -0.446 1.089 0.102 0.986 1.006 -1.080 -0.777 

𝑎8 -0.032 0.371 0.980 0.512 0.708 0.781 0.107 -0.027 

𝑎9 0.483 -0.331 -1.102 -0.350 -0.915 -0.980 0.389 0.537 

𝑎10 0.172 -0.121 0.110 0.234 0.216 0.159 0.423 0.458 

𝑎11 0.930 0.393 0.465 0.497 0.494 0.486 0.578 0.948 

𝑅2 0.937 0.911 0.936 0.962 0.964 0.963 0.951 0.963 

№ 

схемы 

к-т 

9 10 11 12 13 14 15   

𝑎0 -0.529 -0.940 -1.069 -1.073 -1.020 -0.679 -0.915   

𝑎1 0.369 0.686 0.801 0.701 0.768 0.485 0.715   

𝑎2 0.627 1.431 1.677 1.378 1.533 0.964 1.404   

𝑎3 0.232 0.379 0.435 0.408 0.458 0.289 0.428   

𝑎4 -0.043 -0.128 -0.145 -0.123 -0.143 -0.087 -0.128   

𝑎5 1.499 1.353 1.154 1.228 1.154 1.750 1.258   

𝑎6 -0.856 -2.520 -2.138 -1.797 -2.037 -2.818 -2.280   

𝑎7 -0.419 1.848 1.558 0.940 1.422 1.774 1.631   

𝑎8 0.345 1.013 0.871 0.680 0.799 1.052 0.891   

𝑎9 -0.013 -1.486 -1.271 -0.783 -1.117 -1.392 -1.275   

𝑎10 0.538 0.089 0.061 0.291 0.190 0.251 0.161   

𝑎11 0.597 0.456 0.456 0.508 0.481 0.500 0.479   

𝑅2 0.961 0.944 0.946 0.958 0.960 0.958 0.956   
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Табл. В.5 

Для кровли ВЦР с провисающей кровлей в групповом расположении. По 

методике ЕN 1991-1-4:2010 [12]. Расчетное положение ВЦР в группе – II, угол 

атаки ветра 0°. 
 

№ 

схемы 

к-т 

1 2 3 4 5 6 7 8 

a_0 -0.18 -0.05 0.08 -0.11 -0.07 -0.06 -0.20 -0.16 

a_1 1.06 1.34 1.75 0.71 0.79 0.82 1.16 1.41 

a_2 -0.15 0.00 0.00 -0.09 -0.05 -0.05 -0.19 -0.25 

a_3 -0.01 0.07 0.12 -0.05 -0.04 -0.05 -0.07 -0.10 

a_4 0.02 0.04 0.07 -0.01 0.00 -0.01 -0.05 -0.03 

a_5 0.03 0.01 0.06 0.00 0.01 0.00 -0.01 0.01 

a_6 0.13 0.10 0.15 0.11 0.11 0.11 0.18 0.20 

a_7 -0.20 -0.18 -0.20 -0.15 -0.15 -0.16 -0.34 -0.38 

a_8 0.00 0.04 -0.03 0.04 0.04 0.04 -0.05 -0.07 

a_9 -0.36 -0.31 -0.27 -0.45 -0.41 -0.42 -0.21 -0.16 

a_10 0.10 0.07 0.13 0.02 0.03 0.03 0.15 0.19 

a_11 -1.22 -1.13 -1.04 -0.78 -0.72 -0.72 -1.50 -1.48 

a_12 0.21 0.22 0.23 0.23 0.24 0.24 0.19 0.20 

R^2 0.97 0.96 0.95 0.94 0.95 0.96 0.95 0.96 

№ 

схемы 

к-т 

9 10 11 12 13 14 15   

a_0 0.31 -0.17 -0.12 -0.14 -0.19 -0.15 -0.11   

a_1 1.71 0.89 0.98 1.00 0.95 1.01 1.11   

a_2 -0.09 -0.12 -0.10 -0.11 -0.21 -0.18 -0.15   

a_3 -0.07 -0.02 -0.03 -0.03 -0.03 -0.04 -0.05   

a_4 -0.09 -0.04 -0.03 -0.03 -0.06 -0.05 -0.05   

a_5 0.00 0.00 -0.02 -0.01 -0.02 -0.03 -0.03   

a_6 0.23 0.12 0.12 0.13 0.14 0.15 0.15   

a_7 -0.42 -0.24 -0.24 -0.25 -0.30 -0.30 -0.30   

a_8 -0.05 0.01 0.01 -0.01 -0.01 -0.02 -0.02   

a_9 -0.10 -0.32 -0.32 -0.31 -0.26 -0.26 -0.25   

a_10 0.13 0.09 0.09 0.12 0.12 0.12 0.12   

a_11 -1.09 -1.04 -1.01 -1.00 -1.21 -1.18 -1.15   

a_12 0.22 0.22 0.23 0.23 0.22 0.22 0.23   

R^2 0.97 0.95 0.96 0.95 0.93 0.94 0.95   
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Табл. В.6 

Для кровли ВЦР с провисающей кровлей в групповом расположении. По 

методике ЕN 1991-1-4:2010 [12]. Расчетное положение ВЦР в группе – IV, угол 

атаки ветра 0°. 
№ 

схемы 

к-т 

1 2 3 4 5 6 7 8 

a_0 -0.47 -0.41 -0.46 -0.30 -0.30 1.30 0.61 0.52 

a_1 -0.30 -0.25 -0.26 -0.30 -0.31 1.16 0.30 0.24 

a_2 0.08 0.08 0.08 0.01 0.01 -0.03 -0.11 -0.09 

a_3 -0.05 -0.06 -0.06 -0.01 0.00 0.01 0.11 0.09 

a_4 0.10 0.09 0.10 0.02 0.02 -0.07 -0.14 -0.11 

a_5 0.05 0.04 0.05 0.02 0.02 -0.12 -0.09 -0.07 

a_6 0.18 0.08 0.18 -0.03 -0.03 0.06 0.03 0.02 

a_7 -0.15 -0.16 -0.15 0.01 0.00 -0.18 -0.17 -0.17 

a_8 -0.04 0.11 -0.04 0.11 0.09 0.17 0.19 0.21 

a_9 -0.08 0.14 -0.08 0.25 0.24 -0.03 -0.14 -0.16 

a_10 0.50 0.22 0.51 0.41 0.40 -0.21 -0.30 -0.36 

a_11 -0.11 -0.15 -0.14 -0.19 -0.19 -0.14 -0.04 -0.05 

a_12 0.24 0.24 0.24 0.94 0.95 0.24 0.23 0.24 

R^2 0.87 0.81 0.85 0.89 0.89 0.88 0.83 0.83 

№ 

схемы 

к-т 

9 10 11 12 13 14 15   

a_0 0.41 -0.56 -0.58 -0.53 -0.63 -0.60 -0.84   

a_1 0.23 -0.39 -0.40 -0.33 -0.31 -0.29 -0.35   

a_2 -0.07 -0.04 -0.03 -0.02 -0.02 -0.02 0.05   

a_3 0.09 0.03 0.04 0.04 0.09 0.07 0.04   

a_4 -0.10 0.04 0.06 0.05 0.13 0.15 0.16   

a_5 -0.05 0.04 0.06 0.05 0.09 0.08 0.14   

a_6 -0.04 0.03 0.04 0.03 0.10 0.10 0.12   

a_7 -0.09 0.02 0.01 0.01 -0.14 -0.14 -0.14   

a_8 0.25 0.01 0.00 0.02 0.06 0.08 0.06   

a_9 -0.31 0.10 0.08 0.10 0.02 0.04 -0.02   

a_10 -0.35 0.23 0.23 0.23 0.32 0.27 0.27   

a_11 -0.12 -0.19 -0.19 -0.20 -0.12 -0.12 -0.13   

a_12 0.24 0.92 0.93 0.94 0.24 0.24 0.24   

R^2 0.81 0.79 0.77 0.74 0.75 0.74 0.78   
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Табл. В.7 

Для кровли ВЦР с провисающей кровлей в групповом расположении. По 

методике ЕN 1991-1-4:2010 [12]. Расчетное положение ВЦР в группе – I, угол 

атаки ветра 45°. 
№ 

схемы 

к-т 

1 2 3 4 5 6 7 8 

a_0 0.10 -0.15 -0.05 -0.09 -0.07 -0.06 -0.08 -0.08 

a_1 -0.54 1.43 1.74 0.66 0.72 0.89 1.50 1.46 

a_2 0.04 -0.12 -0.01 -0.13 -0.13 -0.10 -0.10 -0.10 

a_3 0.04 -0.19 -0.13 -0.04 -0.02 -0.06 -0.10 -0.09 

a_4 0.01 -0.03 0.01 -0.04 -0.04 -0.02 -0.04 -0.04 

a_5 -0.01 0.00 0.03 -0.02 0.00 -0.01 -0.02 -0.03 

a_6 -0.27 0.19 0.16 0.11 0.11 0.11 0.18 0.17 

a_7 0.14 -0.25 -0.22 -0.16 -0.16 -0.16 -0.33 -0.32 

a_8 0.71 -0.09 -0.04 0.02 0.03 0.03 -0.03 -0.03 

a_9 0.37 -0.32 -0.29 -0.51 -0.50 -0.43 -0.18 -0.18 

a_10 -0.33 0.25 0.20 0.02 0.02 0.04 0.16 0.15 

a_11 -1.40 -1.10 -1.05 -0.77 -0.73 -0.73 -1.29 -1.30 

a_12 0.80 0.22 0.23 0.23 0.24 0.24 0.20 0.21 

R^2 0.98 0.98 0.97 0.98 0.98 0.98 0.96 0.96 

№ 

схемы 

к-т 

9 10 11 12 13 14 15   

a_0 -0.10 -0.09 -0.05 -0.03 -0.20 -0.18 -0.07   

a_1 1.41 1.15 1.12 1.26 1.12 1.14 1.37   

a_2 -0.13 -0.08 -0.05 -0.05 -0.17 -0.16 -0.11   

a_3 -0.14 -0.09 -0.05 -0.04 -0.11 -0.09 -0.08   

a_4 -0.06 0.03 0.00 0.00 -0.04 -0.04 -0.04   

a_5 -0.03 -0.02 -0.01 0.01 -0.04 -0.03 -0.03   

a_6 0.19 0.14 0.13 0.15 0.19 0.20 0.18   

a_7 -0.35 -0.25 -0.24 -0.26 -0.35 -0.38 -0.35   

a_8 -0.05 -0.01 0.00 -0.02 -0.06 -0.06 -0.04   

a_9 -0.17 -0.30 -0.30 -0.29 -0.21 -0.19 -0.19   

a_10 0.17 0.12 0.10 0.14 0.15 0.13 0.14   

a_11 -1.32 -0.94 -0.93 -0.89 -1.15 -1.14 -1.04   

a_12 0.21 0.23 0.23 0.23 0.22 0.22 0.23   

R^2 0.95 0.96 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97   
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Табл. В.8 

Для кровли ВЦР с провисающей кровлей в групповом расположении. По 

методике ЕN 1991-1-4:2010 [12]. Расчетное положение ВЦР в группе – II, угол 

атаки ветра 45°. 
№ 

схемы 

к-т 

1 2 3 4 5 6 7 8 

a_0 0.88 -0.33 -0.05 -0.13 0.09 -0.06 -0.09 -0.07 

a_1 0.93 1.27 1.63 0.80 -0.69 0.95 1.52 1.46 

a_2 0.28 -0.11 -0.04 -0.10 0.07 -0.06 -0.01 -0.01 

a_3 0.32 -0.16 -0.18 -0.05 0.05 -0.06 -0.12 -0.12 

a_4 0.05 -0.05 -0.11 -0.02 0.02 -0.02 -0.07 -0.08 

a_5 0.03 -0.02 0.02 -0.01 0.01 0.00 -0.02 -0.02 

a_6 0.04 0.19 0.20 0.11 -0.25 0.11 0.18 0.18 

a_7 -0.15 -0.25 -0.25 -0.17 0.04 -0.17 -0.33 -0.33 

a_8 0.17 -0.10 -0.11 0.01 0.53 0.02 -0.04 -0.04 

a_9 -0.14 -0.35 -0.33 -0.49 0.42 -0.46 -0.18 -0.19 

a_10 -0.23 0.25 0.29 0.05 -0.23 0.06 0.18 0.18 

a_11 -0.17 -1.41 -1.26 -0.95 -0.93 -0.87 -1.45 -1.41 

a_12 0.24 0.22 0.22 0.23 0.92 0.24 0.20 0.20 

R^2 0.84 0.98 0.98 0.96 0.97 0.96 0.95 0.94 

№ 

схемы 

к-т 

9 10 11 12 13 14 15   

a_0 -0.06 -0.20 -0.17 -0.11 -0.21 -0.13 -0.08   

a_1 1.54 1.11 1.28 1.25 1.16 1.36 1.44   

a_2 0.03 -0.12 -0.04 -0.07 -0.15 -0.10 -0.05   

a_3 -0.10 -0.04 -0.06 -0.13 -0.17 -0.09 -0.08   

a_4 -0.07 -0.11 -0.09 -0.10 -0.10 -0.08 -0.08   

a_5 -0.01 0.01 -0.01 -0.03 -0.04 -0.03 -0.03   

a_6 0.17 0.17 0.19 0.18 0.18 0.20 0.19   

a_7 -0.32 -0.29 -0.31 -0.29 -0.35 -0.36 -0.35   

a_8 -0.04 -0.07 -0.09 -0.08 -0.06 -0.08 -0.06   

a_9 -0.19 -0.30 -0.26 -0.28 -0.22 -0.21 -0.20   

a_10 0.18 0.19 0.23 0.23 0.17 0.20 0.19   

a_11 -1.39 -1.09 -1.09 -1.06 -1.28 -1.28 -1.19   

a_12 0.21 0.22 0.23 0.23 0.22 0.22 0.23   

R^2 0.94 0.93 0.93 0.93 0.96 0.95 0.95   
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Табл. В.9 

Для кровли ВЦР с провисающей кровлей в групповом расположении. По 

методике ЕN 1991-1-4:2010 [12]. Расчетное положение ВЦР в группе – IV, угол 

атаки ветра 45°. 
№ 

схемы 

к-т 

1 2 3 4 5 6 7 8 

a_0 -0.04 0.89 0.86 0.03 0.05 -0.28 -0.31 -0.32 

a_1 1.56 0.96 0.85 0.78 0.73 -0.33 -0.36 -0.38 

a_2 -0.09 0.26 0.26 0.10 0.09 -0.09 -0.07 -0.07 

a_3 -0.16 0.31 0.31 -0.02 -0.02 -0.06 -0.06 -0.07 

a_4 -0.03 0.04 0.04 -0.02 -0.02 0.01 0.02 0.02 

a_5 0.01 0.05 0.02 -0.03 -0.03 0.01 0.02 0.03 

a_6 0.17 0.03 0.03 0.11 0.11 -0.02 0.03 0.03 

a_7 -0.23 -0.14 -0.15 -0.16 -0.16 0.00 0.11 0.09 

a_8 -0.06 0.18 0.19 0.03 0.04 0.10 0.20 0.17 

a_9 -0.31 -0.17 -0.14 -0.39 -0.40 0.27 0.21 0.21 

a_10 0.23 -0.20 -0.26 0.07 0.06 0.46 0.26 0.29 

a_11 -1.04 -0.18 -0.17 -0.53 -0.51 -0.26 -0.26 -0.26 

a_12 0.22 0.24 0.24 0.24 0.24 0.95 0.86 0.88 

R^2 0.98 0.83 0.82 0.94 0.95 0.90 0.92 0.91 

№ 

схемы 

к-т 

9 10 11 12 13 14 15   

a_0 -0.31 -0.62 -0.44 0.76 -0.64 0.94 0.77   

a_1 -0.39 -0.87 -0.71 0.95 -0.61 1.10 0.91   

a_2 -0.08 -0.28 -0.10 0.35 -0.17 0.28 0.24   

a_3 -0.05 -0.12 -0.02 0.15 -0.11 0.10 0.10   

a_4 0.02 -0.02 0.04 0.02 0.03 0.00 0.00   

a_5 0.04 0.01 0.05 -0.05 0.05 -0.04 -0.02   

a_6 0.03 0.00 0.03 0.09 0.03 0.11 0.10   

a_7 0.08 0.05 0.07 -0.19 0.05 -0.23 -0.22   

a_8 0.15 0.10 0.11 0.08 0.08 0.08 0.05   

a_9 0.21 0.10 0.10 -0.24 0.11 -0.16 -0.28   

a_10 0.30 0.15 0.13 -0.05 0.18 -0.07 0.03   

a_11 -0.26 -0.26 -0.28 -0.22 -0.18 -0.17 -0.09   

a_12 0.89 0.91 0.93 0.24 0.91 0.24 0.24   

R^2 0.92 0.94 0.90 0.88 0.86 0.93 0.94   
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Табл. В.10 

Для стенки ВЦР с провисающей кровлей в групповом расположении. По 

методике ЕN 1991-1-4:2010 [12]. Расчетное положение ВЦР в группе – II, угол 

атаки ветра 0°. 
 № 

схемы 

К-т 1 2 3 4 5 6 7 8 

a_0 0.1661 0.006 -0.221 -0.1177 -0.1598 -0.1501 0.3272 0.3595 

a_1 0.3039 0.4035 -0.6131 0.2924 0.2961 0.2926 0.3445 0.354 

a_2 0.7982 1.1453 -1.4938 0.8031 0.8115 0.8072 0.7743 0.7787 

a_3 0.3017 0.4182 -0.5777 0.2462 0.245 0.2438 0.3228 0.3202 

a_4 -0.1054 -0.1323 0.1897 -0.1177 -0.1249 -0.124 -0.0651 -0.0667 

a_5 0.5 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

a_6 -0.1709 -0.271 0.2865 -0.1362 -0.1365 -0.1363 -0.139 -0.1417 

a_7 -0.0624 -0.1449 0.1346 -0.1236 -0.1169 -0.1156 -0.041 -0.0387 

a_8 -0.0136 -0.0689 0.0443 -0.0138 -0.015 -0.0152 -0.0048 -0.0062 

a_9 0.0048 -0.0225 -0.0117 0.0235 0.0236 0.0232 0.0012 -0.0019 

a_10 0.7235 0.5752 -0.5498 1.012 1.0486 1.0448 0.5681 0.5596 

a_11 0.1658 0.0911 0.4239 0.2356 0.0981 0.1175 0.2246 0.2019 

a_12 0.1001 -0.0424 0.1075 0.0307 0.0173 0.0198 0.1511 0.155 

a_13 -0.0755 -0.0805 -0.5981 -0.4366 -0.4196 -0.42 0.079 0.1172 

a_14 0.0932 -0.0906 -0.0521 0.0251 0.0366 0.035 0.1182 0.1269 

a_15 -0.2333 -0.092 -0.4601 -0.3637 -0.3128 -0.3226 -0.2039 -0.182 

a_16 0.0254 -0.0905 0.1227 0.0382 0.0485 0.0459 0.0209 0.0211 

a_17 -0.5716 -0.0881 0.5713 -0.3473 -0.3215 -0.3319 -0.6424 -0.6633 

a_18 -0.0654 -0.0854 0.4241 0.0348 0.0365 0.0342 -0.0921 -0.1032 

a_19 -0.7873 -0.5404 -0.698 -0.2895 -0.2349 -0.2426 -1.2458 -1.2947 

a_20 0.2228 0.8885 0.231 0.2401 0.2421 0.243 0.2009 0.2067 

R^2 0.937 0.925 0.937 0.955 0.95 0.949 0.937 0.938 

 № 

схемы 

К-т 9 10 11 12 13 14 15   

a_0 0.3285 0.0248 0.0515 0.0613 0.0997 0.1002 0.0958   

a_1 0.3525 0.4393 0.4485 0.3304 0.3527 0.3485 0.3484   

a_2 0.7381 1.1157 1.1454 0.8228 0.8504 0.8483 0.841   

a_3 0.3104 0.3912 0.4006 0.2903 0.3215 0.3217 0.3236   

a_4 -0.0479 -0.1476 -0.157 -0.1212 -0.1206 -0.1206 -0.1162   

a_5 0.5 1 1 0.5 0.5 0.5 0.5   

a_6 -0.126 -0.1545 -0.1556 -0.1147 -0.1634 -0.1564 -0.1609   

a_7 -0.0332 -0.1642 -0.1581 -0.1173 -0.096 -0.0957 -0.0951   

a_8 -0.0082 -0.0241 -0.0171 -0.0214 -0.0119 -0.0128 -0.011   

a_9 0.0055 0.0085 0.0133 0.0112 0.0041 0.0045 0.0055   

a_10 0.5469 0.6228 0.6132 0.7446 0.6893 0.6911 0.6839   

a_11 0.3131 0.1475 0.1352 0.4089 0.3742 0.3765 0.3884   

a_12 0.1527 0.0115 -0.006 0.0906 0.0947 0.0949 0.0959   

a_13 0.0257 -0.0477 -0.0612 -0.3101 -0.2766 -0.2773 -0.2816   

a_14 0.1013 -0.0819 -0.0871 0.0313 0.0411 0.0407 0.0385   

a_15 -0.2546 -0.1048 -0.1 -0.4034 -0.3629 -0.3659 -0.3758   

a_16 0.017 -0.1213 -0.1062 0.0205 0.0302 0.0292 0.027   

a_17 -0.6144 -0.1336 -0.1087 -0.4269 -0.3912 -0.396 -0.4027   

a_18 -0.0731 -0.143 -0.109 0.0167 0.0247 0.0233 0.0223   

a_19 -1.2223 -0.5524 -0.5793 -0.5615 -0.6612 -0.6563 -0.6377   

a_20 0.2136 0.8939 0.9074 0.2364 0.2274 0.2307 0.2334   

R^2 0.931 0.95 0.947 0.948 0.948 0.947 0.948   
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Табл. В.11 

Для стенки ВЦР с провисающей кровлей в групповом расположении. По 

методике ЕN 1991-1-4:2010 [12]. Расчетное положение ВЦР в группе – IV, угол 

атаки ветра 0°. 
 № 

схемы 

К-т 1 2 3 4 5 6 7   

a_0 -0.1733 -0.0834 -0.0531 -0.1527 -0.1353 -0.1223 -0.0593 0.0807 

a_1 0.2223 -0.6549 -0.708 0.5386 0.4187 0.3997 0.453 0.4065 

a_2 0.372 -1.0232 -1.1295 0.8486 0.6385 0.6549 0.6675 0.6343 

a_3 -0.0605 0.0943 0.1037 -0.0793 -0.0609 -0.0583 -0.1934 -0.2066 

a_4 -0.0932 0.2576 0.2657 -0.1819 -0.1299 -0.1375 -0.1428 -0.1071 

a_5 1 0.5 0.5 1 0.5 0.5 0.5 0.5 

a_6 -0.0131 0.1028 0.1246 -0.0626 -0.0161 -0.0326 0.0208 0.0422 

a_7 0.1491 -0.4505 -0.4348 0.1188 0.1127 0.1029 0.1961 0.1675 

a_8 0.1136 -0.2912 -0.2696 0.172 0.1549 0.1495 0.1525 0.1245 

a_9 -0.0206 0.074 0.0978 -0.1262 -0.1004 -0.093 -0.0602 -0.0625 

a_10 0.8197 -0.3436 -0.4389 0.5963 0.9077 0.8414 0.8583 0.6399 

a_11 0.1117 0.0407 0.4536 -0.0041 -0.152 -0.0871 -1.0545 -0.2094 

a_12 -0.0841 0.1332 0.1288 -0.0978 -0.0457 -0.0313 0.0705 0.0585 

a_13 -0.1243 -0.1466 -0.4822 -0.0975 -0.6136 -0.5933 0.5891 -0.0879 

a_14 -0.1148 0.0662 -0.0328 -0.0852 0.0156 0.0151 0.3152 0.1206 

a_15 -0.0899 -0.1974 -0.4673 -0.0754 -0.2635 -0.2745 0.4498 -0.0639 

a_16 -0.0614 0.1019 0.094 -0.0689 0.0957 0.093 0.0892 0.0784 

a_17 -0.0334 0.0666 0.3334 -0.0647 0.0031 -0.0026 -0.8786 -0.3516 

a_18 -0.0072 0.1853 0.3334 -0.0619 0.1499 0.1504 -0.2929 -0.0092 

a_19 -0.235 -0.5707 -0.5358 -0.3052 -0.2577 -0.2778 -0.6199 -0.8394 

a_20 0.8957 0.2306 0.2336 0.9347 0.2419 0.2427 0.2185 0.2177 

R^2 0.835 0.856 0.846 0.787 0.793 0.792 0.884 0.88 

 № 

схемы 

К-т 9 10 11 12 13 14 15   

a_0 0.1012 0.339 0.278 0.296 -0.1308 -0.1365 0.3258   

a_1 0.4125 -0.943 -0.9832 -0.9526 0.3748 0.381 -0.9243   

a_2 0.6776 -1.1921 -1.2499 -1.1539 0.4052 0.4095 -1.0957   

a_3 -0.222 0.0516 0.0596 0.017 0.003 0.0056 0.0957   

a_4 -0.1295 0.4492 0.4689 0.416 -0.155 -0.1523 0.3303   

a_5 0.5 0.5 0.5 0.5 1 1 0.5   

a_6 0.027 -0.1916 -0.2081 -0.1892 0.0316 0.0421 0.2584   

a_7 0.1423 -0.1923 -0.1675 -0.1648 0.1373 0.1261 -0.5389   

a_8 0.1144 -0.2329 -0.1962 -0.1839 0.1533 0.1544 -0.252   

a_9 -0.0466 0.1834 0.1968 0.1832 -0.0792 -0.0707 0.098   

a_10 0.5628 -0.4974 -0.4699 -0.4995 0.8074 0.7803 -0.4931   

a_11 -0.0742 0.5364 0.5066 0.5265 0.0254 0.0121 0.5192   

a_12 0.0566 0.1261 0.1167 0.1208 -0.1475 -0.1475 0.1367   

a_13 -0.2065 -0.4203 -0.442 -0.4337 -0.1634 -0.1558 -0.3905   

a_14 0.0879 0.0019 0.0004 0.0002 -0.1357 -0.1246 -0.0017   

a_15 -0.1361 -0.3414 -0.3328 -0.3369 -0.0969 -0.0844 -0.3769   

a_16 0.0849 0.1024 0.1062 0.1041 -0.057 -0.0444 0.0922   

a_17 -0.2076 0.2028 0.2274 0.2167 -0.0193 -0.0073 0.1809   

a_18 0.0581 0.2501 0.2572 0.2536 0.0153 0.0264 0.2515   

a_19 -0.8706 -0.2795 -0.3172 -0.2936 -0.3534 -0.3495 -0.3333   

a_20 0.2211 0.2367 0.238 0.2398 0.8945 0.9098 0.2378   

R^2 0.875 0.786 0.785 0.785 0.769 0.769 0.825   
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Табл. В.12 

Для стенки ВЦР с провисающей кровлей в групповом расположении. По 

методике ЕN 1991-1-4:2010 [12]. Расчетное положение ВЦР в группе – I, угол 

атаки ветра 45°. 
  1 2 3 4 5 6 7 8 

a_0 -0.1272 0.2759 -0.2435 0.0776 0.0264 0.0748 0.2745 0.3292 

a_1 0.3584 0.5035 -0.5795 0.4455 0.3283 0.3518 0.4447 0.4903 

a_2 0.6598 0.8865 -0.9566 0.9008 0.6612 0.6496 0.7563 0.8364 

a_3 0.2288 0.2823 -0.3308 0.1391 0.0974 0.1571 0.2148 0.2316 

a_4 -0.0347 -0.061 0.0867 0.0214 0.0252 -0.0211 -0.0374 -0.037 

a_5 1 0.5 0.5 1 0.5 0.5 0.5 0.5 

a_6 -0.0229 -0.0007 0.0016 0.0315 0.0223 -0.0253 -0.0405 0.0481 

a_7 -0.0055 0.02 -0.0134 0.0246 0.0149 -0.006 0.0304 -0.0357 

a_8 -0.0345 -0.0224 0.0163 -0.0073 -0.0063 0.0251 -0.004 -0.0001 

a_9 -0.0056 0.0135 -0.0164 0.0123 0.0059 -0.0225 -0.009 0.0166 

a_10 0.8305 0.6011 -0.4372 0.7332 0.8997 0.8489 0.5324 0.6584 

a_11 0.1515 0.0448 -0.4014 0.2609 0.664 0.6046 0.3792 -0.2278 

a_12 -0.054 0.1234 0.0992 0.0783 0.1029 0.1093 0.1605 0.1563 

a_13 -0.1125 0.0888 -0.0557 -0.0167 -0.3645 -0.3069 0.0229 0.434 

a_14 -0.1213 0.131 0.1177 -0.0819 0.0058 0.0209 0.0942 0.2207 

a_15 -0.1122 -0.1345 0.0205 -0.1358 -0.5251 -0.4773 -0.2916 0.0682 

a_16 -0.0968 0.0325 0.1493 -0.1845 -0.0113 -0.0042 0.0068 0.0261 

a_17 -0.0795 -0.6187 0.1819 -0.2298 -0.5524 -0.5465 -0.6493 -0.9312 

a_18 -0.0623 -0.0962 0.195 -0.2725 -0.0133 -0.0176 -0.0802 -0.248 

a_19 -0.3175 -0.9284 -0.8385 -0.5382 -0.4278 -0.4968 -1.1794 -1.2223 

a_20 0.8887 0.2242 0.2288 0.9231 0.2401 0.2407 0.2027 0.2084 

R^2 0.927 0.943 0.935 0.964 0.959 0.949 0.941 0.945 

  9 10 11 12 13 14 15   

a_0 0.1012 0.0735 0.0716 0.086 0.1003 0.0935 0.0957   

a_1 0.4125 0.3955 0.4328 0.2733 0.4347 0.452 0.4436   

a_2 0.6776 0.7589 0.7632 0.5133 0.8147 0.8234 0.8017   

a_3 -0.222 0.1464 0.1532 0.1019 0.2065 0.2082 0.1921   

a_4 -0.1295 -0.0065 -0.001 0.0005 -0.0425 -0.041 -0.0268   

a_5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5   

a_6 0.027 0.0309 -0.0124 -0.0235 0.0278 -0.0298 -0.0085   

a_7 0.1423 -0.0154 0.0157 0.0126 -0.0226 0.0139 0.0068   

a_8 0.1144 -0.0081 -0.0185 0.0005 0.005 -0.0061 -0.0101   

a_9 -0.0466 0.0171 0.0164 -0.0092 0.004 0.0006 0.0093   

a_10 0.5628 0.7554 0.7429 1.1134 0.6946 0.6872 0.6943   

a_11 -0.0742 0.4592 0.4278 0.5841 0.4256 0.4166 0.4133   

a_12 0.0566 0.0991 0.099 0.1253 0.1015 0.0998 0.1019   

a_13 -0.2065 -0.2945 -0.2804 -0.1546 -0.2742 -0.2776 -0.2666   

a_14 0.0879 0.0307 0.0353 0.0463 0.0369 0.0375 0.0392   

a_15 -0.1361 -0.4199 -0.4044 -0.4846 -0.3938 -0.3853 -0.3842   

a_16 0.0849 0.0131 0.0156 -0.0455 0.0199 0.0238 0.0224   

a_17 -0.2076 -0.4667 -0.4644 -0.8721 -0.4394 -0.4177 -0.4286   

a_18 0.0581 0.0044 0.003 -0.1418 0.0113 0.0183 0.0143   

a_19 -0.8706 -0.5554 -0.5804 -0.6502 -0.6892 -0.6903 -0.6583   

a_20 0.2211 0.232 0.2342 0.2353 0.2268 0.2301 0.2331   

R^2 0.875 0.948 0.944 0.946 0.943 0.947 0.952   
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Табл. В.13 

Для стенки ВЦР с провисающей кровлей в групповом расположении. По 

методике ЕN 1991-1-4:2010 [12]. Расчетное положение ВЦР в группе – II, угол 

атаки ветра 45°. 
  1 2 3 4 5 6 7 8 

a_0 0.308 0.2748 0.3605 0.0506 0.1487 0.0174 0.302 0.352 

a_1 0.4794 0.4461 0.5647 0.2692 0.2945 0.2865 0.4523 0.4571 

a_2 0.9568 0.9244 0.8225 0.5774 0.6177 0.652 0.816 0.7984 

a_3 0.3422 0.3356 0.3286 0.1911 0.2012 0.2331 0.2921 0.2802 

a_4 -0.0384 -0.0111 0.0517 0.0257 0.0301 0.0133 0.0186 0.0268 

a_5 0.5 0.5 0.5 1 0.5 0.5 0.5 0.5 

a_6 -0.073 -0.064 0.0381 0.0168 0.0217 0.0268 0.0506 0.052 

a_7 -0.0866 -0.0828 -0.0811 -0.0482 -0.0554 -0.0259 -0.0852 -0.1084 

a_8 0.1839 0.1796 0.1182 0.094 0.11 0.099 0.14 0.1336 

a_9 0.1 0.1014 0.114 0.0576 0.0677 0.0737 0.0754 0.0797 

a_10 0.6624 0.7398 0.4622 0.9475 0.815 0.8368 0.435 0.4563 

a_11 -0.4005 -0.5203 0.2028 0.5629 0.7078 0.675 0.3266 0.2825 

a_12 0.1527 0.1446 0.1567 0.2402 0.1439 0.1149 0.1757 0.1738 

a_13 0.5383 0.588 0.1015 0.0201 -0.1963 -0.32 0.1081 0.1336 

a_14 0.2543 0.2725 0.1221 -0.1282 0.0362 0.0141 0.1129 0.1218 

a_15 0.1641 0.2219 -0.1927 -0.2313 -0.4685 -0.5026 -0.2456 -0.2179 

a_16 0.0301 0.0362 0.0229 -0.3056 -0.0148 -0.0078 0.0101 0.0125 

a_17 -1.0168 -1.0327 -0.6366 -0.361 -0.636 -0.545 -0.674 -0.6885 

a_18 -0.2976 -0.3115 -0.0909 -0.4037 -0.0508 -0.0127 -0.0952 -0.1055 

a_19 -1.1607 -1.1438 -1.2656 -0.7209 -0.825 -0.6118 -1.4128 -1.4845 

a_20 0.2149 0.2203 0.222 0.914 0.2358 0.2396 0.1962 0.2021 

R^2 0.93 0.931 0.928 0.958 0.952 0.948 0.93 0.93 

  9 10 11 12 13 14 15   

a_0 0.306 0.0343 -0.0333 -0.0102 0.1048 0.1104 0.1803   

a_1 0.4482 0.3829 0.2962 0.2763 0.4533 0.472 0.4771   

a_2 0.7674 0.7904 0.5187 0.5563 0.7945 0.8518 0.7673   

a_3 0.2101 0.2482 0.2037 0.227 0.3622 0.3399 0.2864   

a_4 -0.0253 0.0291 0.0295 -0.0202 -0.0298 0.0298 0.0716   

a_5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5   

a_6 0.0667 0.0095 0.0329 -0.0744 -0.1048 0.0584 0.0455   

a_7 -0.0495 -0.0463 -0.0001 0.0001 -0.0581 -0.0184 -0.0602   

a_8 0.0124 0.1346 0.0674 0.1165 0.1409 0.0719 0.1097   

a_9 0.0144 0.0894 0.0783 0.0429 0.0894 0.1086 0.1143   

a_10 0.5335 0.6531 0.9695 0.9512 0.6101 0.5618 0.5167   

a_11 0.3253 0.41 0.5893 0.6241 0.3219 0.4122 0.4705   

a_12 0.1612 0.1162 0.0801 0.0872 0.1164 0.1252 0.1649   

a_13 0.0621 -0.2014 -0.3996 -0.3926 -0.1574 -0.1748 -0.0309   

a_14 0.1065 0.052 0.0072 0.0044 0.0653 0.0561 0.0759   

a_15 -0.2548 -0.3567 -0.4769 -0.5024 -0.3151 -0.3469 -0.3486   

a_16 0.0108 0.0226 0.0076 -0.0014 0.0273 0.0241 0.003   

a_17 -0.6629 -0.4558 -0.4479 -0.492 -0.4656 -0.4515 -0.6152   

a_18 -0.091 0.0007 0.0175 0.0051 -0.0095 0.0016 -0.0577   

a_19 -1.2388 -0.7205 -0.628 -0.6788 -0.838 -0.9426 -1.0056   

a_20 0.2133 0.2291 0.2335 0.2349 0.2239 0.2259 0.228   

R^2 0.943 0.936 0.924 0.925 0.931 0.943 0.937   
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Табл. В.14 

Для стенки ВЦР с провисающей кровлей в групповом расположении. По 

методике ЕN 1991-1-4:2010 [12]. Расчетное положение ВЦР в группе – IV, угол 

атаки ветра 45°. 
 № 

схемы 

к-т 1 2 3 4 5 6 7 8 

a_0 -0.4699 -0.5086 -0.4826 -0.1396 0.2659 -0.0261 -0.2647 0.1365 

a_1 -0.9387 -1.0587 -1.0358 0.2574 0.2511 0.1754 -0.6693 0.2295 

a_2 -2.4414 -2.6608 -2.7872 0.9343 0.9322 0.6101 -1.7137 0.6212 

a_3 -0.8111 -0.8961 -0.895 0.5426 0.5242 0.3384 -0.3889 0.1396 

a_4 -0.4456 -0.4558 -0.5757 0.0829 0.0764 0.0828 0.0225 -0.0101 

a_5 0.5 0.5 0.5 1 1 0.5 0.5 0.5 

a_6 1.0421 1.0899 1.2577 -0.0034 -0.0266 0.054 0.3231 0.0963 

a_7 -0.5807 -0.6312 -0.6024 -0.0482 -0.0237 0.0788 -0.1645 -0.0599 

a_8 -0.1202 -0.1565 -0.1002 -0.0499 -0.0424 0.0114 -0.1694 -0.0875 

a_9 0.0138 0.0518 0.0035 -0.038 -0.0408 0.0324 0.0083 -0.0044 

a_10 -0.1933 -0.1738 -0.1696 0.5857 0.5863 0.5854 -0.2542 0.5042 

a_11 0.1722 0.1515 0.1523 0.1579 0.1488 0.2002 0.1885 0.0787 

a_12 0.1014 0.103 0.0844 -0.0262 -0.0172 0.0773 0.1067 0.0772 

a_13 -0.3564 -0.335 -0.3281 -0.1026 -0.0807 -0.2698 -0.3171 -0.2219 

a_14 0.0165 0.0202 0.0202 -0.1288 -0.0998 0.0576 0.0234 0.07 

a_15 -0.3167 -0.3144 -0.2982 -0.1318 -0.0983 -0.2446 -0.2872 -0.2268 

a_16 0.1006 0.0981 0.1006 -0.1248 -0.087 0.0709 0.1008 0.0637 

a_17 0.205 0.1874 0.1727 -0.1142 -0.0713 -0.187 0.1779 -0.2724 

a_18 0.2586 0.2539 0.2478 -0.103 -0.054 0.0848 0.2388 0.049 

a_19 -0.848 -0.8343 -0.8504 -0.387 -0.7494 -0.4396 -0.868 -0.9266 

a_20 0.2215 0.2259 0.2286 0.9306 0.925 0.2412 0.2115 0.2156 

R^2 0.841 0.84 0.84 0.935 0.909 0.838 0.884 0.836 

№ 

схемы 

к-т 9 10 11 12 13 14 15   

a_0 0.3083 -0.1831 -0.0686 -0.2158 -0.174 0.2165 -0.0592   

a_1 0.4736 -0.8918 0.1775 -0.8239 -0.6773 -0.5717 0.2952   

a_2 0.7989 -1.4402 0.5437 -1.4719 -1.3907 -1.5935 0.457   

a_3 0.2784 -0.7692 0.2782 -0.677 -0.6128 -0.8481 0.1778   

a_4 0.0206 -0.2191 0.0684 -0.2129 -0.2525 -0.0953 0.0433   

a_5 0.5 0.5 1 0.5 0.5 0.5 0.5   

a_6 0.0393 -0.2296 0.0868 -0.2086 0.372 0.2152 0.0279   

a_7 -0.1198 0.4193 -0.0572 -0.2425 -0.3574 -0.1087 -0.0377   

a_8 0.1342 0.1654 0.0151 -0.1235 0.0429 -0.1216 0.0646   

a_9 0.0796 -0.1128 0.0439 0.178 0.1116 0.0907 0.0718   

a_10 0.4468 -0.259 0.8245 -0.2702 -0.2688 -0.3254 0.9962   

a_11 0.2956 0.0732 0.0548 0.055 -0.0301 0.1525 0.7452   

a_12 0.1716 0.108 -0.1316 0.1147 0.1073 0.1277 0.1099   

a_13 0.1094 -0.26 -0.1626 -0.2244 -0.183 -0.2344 -0.3476   

a_14 0.1156 0.0479 -0.1476 0.0549 0.0717 0.0425 -0.0009   

a_15 -0.232 -0.2188 -0.1188 -0.2038 -0.1513 -0.2624 -0.587   

a_16 0.0134 0.1131 -0.0868 0.1127 0.1141 0.1024 -0.0386   

a_17 -0.6624 0.1801 -0.0555 0.1596 0.1011 0.1591 -0.6963   

a_18 -0.0929 0.233 -0.026 0.2224 0.1892 0.2369 -0.0592   

a_19 -1.3809 -0.5303 -0.4721 -0.5958 -0.7337 -0.5008 -0.5467   

a_20 0.2103 0.2324 0.9137 0.236 0.226 0.2333 0.2347   

R^2 0.941 0.916 0.88 0.878 0.848 0.867 0.94   
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Табл. В.15 

Для кровли ВЦР с провисающей кровлей в групповом расположении. По 

методике СП 20.13330.2016[22]. Расчетное положение ВЦР в группе – II, угол 

атаки ветра 0°. 
№ 

схемы 

к-т 

1 2 3 4 5 6 7 8 

a_0 -0.47 -0.60 -0.68 0.05 0.13 0.26 0.49 0.56 

a_1 -1.17 -1.23 -1.24 1.18 1.19 1.18 1.58 1.27 

a_2 -0.11 -0.14 -0.16 0.02 0.05 0.07 0.13 0.16 

a_3 0.03 0.03 0.03 -0.04 -0.02 -0.03 -0.03 0.00 

a_4 0.02 0.03 0.03 -0.03 -0.02 -0.02 -0.07 -0.04 

a_5 -0.01 0.00 0.00 -0.02 0.00 -0.03 -0.03 -0.03 

a_6 -0.04 -0.04 -0.04 0.11 0.12 0.13 0.20 0.21 

a_7 0.08 0.07 0.07 -0.18 -0.18 -0.19 -0.38 -0.43 

a_8 0.22 0.22 0.22 0.02 0.01 0.00 -0.03 -0.01 

a_9 0.12 0.12 0.12 -0.38 -0.39 -0.39 -0.12 -0.18 

a_10 0.01 0.02 0.03 0.08 0.09 0.09 0.10 0.10 

a_11 -0.68 -0.58 -0.51 -0.61 -0.57 -0.51 -0.81 -0.67 

a_12 0.86 0.89 0.90 0.24 0.24 0.24 0.21 0.22 

R^2 0.92 0.92 0.91 0.94 0.95 0.95 0.96 0.96 

№ 

схемы 

к-т 

9 10 11 12 13 14 15   

a_0 0.71 0.07 0.35 -0.27 0.17 -0.29 0.47   

a_1 1.22 1.86 1.83 -0.78 1.94 -0.80 1.44   

a_2 0.21 0.05 0.12 -0.06 -0.08 -0.01 0.04   

a_3 -0.01 -0.02 -0.03 -0.01 -0.04 0.01 -0.01   

a_4 -0.05 -0.06 -0.08 0.01 -0.15 0.05 -0.07   

a_5 -0.06 0.01 -0.02 0.00 -0.04 0.02 -0.03   

a_6 0.18 0.19 0.19 -0.10 0.19 -0.06 0.21   

a_7 -0.36 -0.29 -0.30 0.19 -0.36 0.23 -0.41   

a_8 -0.05 -0.05 -0.04 0.45 -0.01 0.37 -0.04   

a_9 -0.23 -0.20 -0.17 0.15 -0.11 0.07 -0.13   

a_10 0.13 0.16 0.10 -0.17 0.09 -0.11 0.08   

a_11 -0.49 -0.77 -0.66 -0.58 -0.88 -0.70 -0.65   

a_12 0.23 0.23 0.23 0.92 0.22 0.89 0.23   

R^2 0.96 0.96 0.97 0.96 0.96 0.96 0.97   
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Табл. В.16 

Для кровли ВЦР с провисающей кровлей в групповом расположении. По 

методике СП 20.13330.2016[22]. Расчетное положение ВЦР в группе – IV, угол 

атаки ветра 0°. 
№ 

схемы 

к-т 

1 2 3 4 5 6 7 8 

a_0 0.34 0.36 -0.36 -0.42 -0.41 -0.41 -0.34 -0.33 

a_1 0.31 0.32 -0.36 -0.18 -0.10 -0.07 -0.30 -0.29 

a_2 0.03 0.03 -0.02 -0.05 -0.04 -0.03 0.00 0.02 

a_3 0.03 0.03 -0.02 -0.02 -0.01 -0.01 -0.04 -0.02 

a_4 -0.02 -0.03 0.04 0.01 0.01 0.01 0.05 0.06 

a_5 -0.04 -0.03 0.06 0.01 0.01 0.00 0.04 0.05 

a_6 -0.12 -0.04 -0.02 -0.17 -0.18 -0.18 0.05 0.04 

a_7 -0.12 -0.14 -0.01 -0.13 -0.14 -0.14 0.03 0.03 

a_8 0.39 0.27 0.02 0.01 0.00 0.00 0.04 0.05 

a_9 -0.10 -0.21 0.14 0.19 0.18 0.18 0.14 0.16 

a_10 -0.68 -0.43 0.32 0.37 0.36 0.36 0.29 0.30 

a_11 -0.23 -0.23 -0.38 -0.38 -0.38 -0.38 -0.35 -0.34 

a_12 0.23 0.24 0.91 0.93 0.94 0.95 0.85 0.87 

R^2 0.78 0.74 0.71 0.52 0.49 0.49 0.85 0.84 

№ 

схемы 

к-т 

9 10 11 12 13 14 15   

a_0 -0.32 -0.66 -0.62 -0.64 0.84 0.78 0.82   

a_1 -0.30 -0.50 -0.54 -0.48 0.42 0.45 0.54   

a_2 0.02 -0.04 -0.04 -0.03 -0.02 -0.03 0.00   

a_3 -0.02 -0.03 -0.03 -0.03 0.11 0.12 0.19   

a_4 0.05 0.03 0.03 0.02 -0.10 -0.10 -0.15   

a_5 0.05 0.02 0.03 0.03 -0.06 -0.06 -0.11   

a_6 0.04 0.04 0.02 0.04 0.04 0.02 0.01   

a_7 0.03 0.03 0.03 0.03 -0.25 -0.20 -0.12   

a_8 0.05 0.02 0.03 0.02 0.18 0.18 0.18   

a_9 0.16 0.07 0.05 0.07 -0.04 -0.11 -0.22   

a_10 0.29 0.19 0.21 0.18 -0.29 -0.24 -0.13   

a_11 -0.36 -0.15 -0.19 -0.16 -0.08 -0.14 -0.24   

a_12 0.88 0.92 0.93 0.94 0.24 0.24 0.24   

R^2 0.83 0.90 0.90 0.90 0.72 0.73 0.68   
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Для кровли ВЦР с провисающей кровлей в групповом расположении. По 

методике СП 20.13330.2016[22]. Расчетное положение ВЦР в группе – I, угол 

атаки ветра 45°. 
№ 

схемы 

к-т 

1 2 3 4 5 6 7 8 

a_0 -0.59 -0.64 -0.86 0.32 0.37 0.44 0.02 0.63 

a_1 -1.02 -1.04 -1.10 1.12 1.13 1.18 1.56 1.31 

a_2 -0.15 -0.19 -0.22 0.02 0.06 0.09 0.05 0.22 

a_3 0.06 0.06 0.04 0.00 0.01 0.01 -0.19 -0.03 

a_4 0.06 0.07 0.08 -0.07 -0.06 -0.07 -0.16 -0.12 

a_5 0.01 0.02 0.02 -0.02 -0.02 -0.03 -0.07 -0.04 

a_6 -0.07 -0.03 -0.04 0.13 0.13 0.13 0.21 0.20 

a_7 0.09 0.07 0.07 -0.18 -0.18 -0.18 -0.38 -0.39 

a_8 0.28 0.21 0.22 -0.01 0.00 0.00 -0.05 -0.05 

a_9 0.13 0.13 0.12 -0.43 -0.42 -0.41 -0.11 -0.15 

a_10 -0.04 0.03 0.01 0.14 0.12 0.11 0.16 0.12 

a_11 -0.50 -0.45 -0.33 -0.47 -0.43 -0.41 -1.07 -0.57 

a_12 0.87 0.89 0.92 0.24 0.24 0.24 0.21 0.22 

R^2 0.93 0.92 0.92 0.97 0.97 0.97 0.93 0.94 

№ 

схемы 

к-т 

9 10 11 12 13 14 15   

a_0 0.66 0.24 -0.40 0.51 0.22 -0.33 0.44   

a_1 1.14 1.43 -0.80 1.12 1.67 -0.94 1.28   

a_2 0.24 0.10 -0.12 0.17 0.01 -0.04 0.08   

a_3 0.01 -0.03 -0.02 0.04 -0.03 0.03 -0.02   

a_4 -0.06 -0.07 0.02 -0.07 -0.11 0.07 -0.09   

a_5 -0.03 0.00 -0.01 0.02 0.01 0.01 -0.01   

a_6 0.17 0.19 -0.04 0.19 0.20 -0.09 0.20   

a_7 -0.35 -0.31 0.14 -0.32 -0.38 0.21 -0.40   

a_8 -0.03 -0.09 0.29 -0.10 -0.03 0.37 -0.06   

a_9 -0.22 -0.26 0.12 -0.32 -0.12 0.04 -0.17   

a_10 0.11 0.20 -0.01 0.20 0.12 -0.15 0.14   

a_11 -0.48 -0.63 -0.50 -0.44 -0.73 -0.64 -0.56   

a_12 0.23 0.23 0.91 0.24 0.23 0.89 0.23   

R^2 0.95 0.94 0.96 0.96 0.97 0.96 0.96   
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Табл. В.17 

Для кровли ВЦР с провисающей кровлей в групповом расположении. По 

методике СП 20.13330.2016[22]. Расчетное положение ВЦР в группе – II, угол 

атаки ветра 45°. 
№ 

схемы 

к-т 

1 2 3 4 5 6 7 8 

a_0 -0.30 -0.45 -0.59 0.38 0.41 0.48 0.36 0.50 

a_1 -0.87 -0.84 -0.79 1.30 1.24 1.27 1.24 1.13 

a_2 -0.10 -0.13 -0.16 0.11 0.14 0.19 0.19 0.18 

a_3 0.06 0.04 0.01 -0.04 -0.02 0.01 -0.03 0.01 

a_4 0.09 0.07 0.08 -0.07 -0.06 -0.06 -0.08 -0.10 

a_5 0.02 0.01 0.06 -0.02 0.00 -0.05 -0.03 -0.05 

a_6 -0.03 -0.06 -0.05 0.15 0.14 0.13 0.17 0.18 

a_7 0.09 0.10 0.10 -0.18 -0.18 -0.18 -0.36 -0.37 

a_8 0.25 0.31 0.29 -0.03 -0.01 0.00 -0.03 -0.03 

a_9 0.15 0.16 0.16 -0.42 -0.41 -0.39 -0.17 -0.19 

a_10 -0.01 -0.05 -0.01 0.19 0.15 0.12 0.13 0.11 

a_11 -0.86 -0.71 -0.57 -0.61 -0.58 -0.53 -0.97 -0.84 

a_12 0.84 0.88 0.90 0.24 0.24 0.24 0.21 0.22 

R^2 0.90 0.91 0.90 0.94 0.94 0.94 0.93 0.93 

№ 

схемы 

к-т 

9 10 11 12 13 14 15   

a_0 0.64 0.12 -0.34 0.52 -0.29 0.41 0.53   

a_1 1.26 1.44 -0.69 1.10 -0.66 1.14 0.98   

a_2 0.32 0.14 -0.11 0.17 -0.09 0.22 0.19   

a_3 0.03 -0.04 0.03 0.02 0.03 -0.04 0.00   

a_4 -0.11 -0.14 0.06 -0.10 0.05 -0.09 -0.06   

a_5 -0.05 -0.03 0.03 -0.05 0.02 -0.02 -0.03   

a_6 0.20 0.21 -0.11 0.21 -0.06 0.19 0.19   

a_7 -0.37 -0.32 0.20 -0.34 0.24 -0.38 -0.39   

a_8 -0.04 -0.11 0.46 -0.12 0.40 -0.06 -0.07   

a_9 -0.20 -0.26 0.12 -0.30 0.07 -0.20 -0.26   

a_10 0.13 0.27 -0.20 0.25 -0.15 0.16 0.16   

a_11 -0.73 -0.78 -0.63 -0.57 -0.73 -0.73 -0.58   

a_12 0.22 0.23 0.90 0.24 0.86 0.23 0.23   

R^2 0.94 0.93 0.90 0.92 0.90 0.92 0.92   
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Табл. В.18 

Для кровли ВЦР с провисающей кровлей в групповом расположении. По 

методике СП 20.13330.2016[22]. Расчетное положение ВЦР в группе – IV, угол 

атаки ветра 45°. 
№ 

схемы 

к-т 

1 2 3 4 5 6 7 8 

a_0 0.77 0.77 0.65 -0.03 -0.01 0.10 -0.27 0.42 

a_1 0.91 0.94 0.80 0.66 0.65 0.67 -0.38 0.95 

a_2 0.26 0.26 0.25 0.03 0.04 0.10 -0.08 0.20 

a_3 0.35 0.36 0.24 -0.03 -0.03 0.00 -0.04 0.04 

a_4 0.09 0.09 0.08 -0.02 -0.03 -0.01 0.02 -0.05 

a_5 -0.01 -0.01 0.00 -0.03 -0.03 -0.03 0.05 -0.10 

a_6 0.00 0.00 0.00 0.11 0.11 0.11 0.04 0.11 

a_7 -0.12 -0.11 -0.14 -0.16 -0.16 -0.15 0.10 -0.23 

a_8 0.23 0.24 0.22 0.04 0.04 0.04 0.17 0.05 

a_9 -0.14 -0.14 -0.14 -0.39 -0.39 -0.39 0.19 -0.25 

a_10 -0.36 -0.36 -0.40 0.05 0.05 0.05 0.26 0.04 

a_11 -0.21 -0.25 -0.24 -0.60 -0.58 -0.49 -0.42 -0.60 

a_12 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.84 0.22 

R^2 0.77 0.75 0.78 0.94 0.94 0.90 0.87 0.89 

№ 

схемы 

к-т 

9 10 11 12 13 14 15   

a_0 -0.25 0.13 0.23 0.03 -0.17 0.36 -0.11   

a_1 -0.40 0.71 0.78 0.68 0.58 0.74 0.47   

a_2 -0.09 0.07 0.12 0.02 -0.07 0.19 -0.13   

a_3 -0.03 -0.01 0.06 0.00 -0.07 0.07 -0.08   

a_4 0.02 -0.07 -0.11 -0.07 -0.03 0.00 -0.04   

a_5 0.04 -0.06 -0.06 -0.06 -0.03 -0.04 -0.04   

a_6 0.03 0.14 0.13 0.18 0.15 0.10 0.13   

a_7 0.09 -0.28 -0.26 -0.29 -0.33 -0.23 -0.29   

a_8 0.16 -0.03 -0.01 -0.07 -0.03 0.02 -0.01   

a_9 0.19 -0.32 -0.30 -0.29 -0.24 -0.35 -0.26   

a_10 0.26 0.15 0.12 0.21 0.16 0.04 0.13   

a_11 -0.50 -0.63 -0.48 -0.65 -0.92 -0.50 -0.86   

a_12 0.87 0.23 0.24 0.24 0.22 0.23 0.23   

R^2 0.88 0.92 0.81 0.87 0.85 0.94 0.82   

 

  



194 

 

 

 

 

Табл. В.19 

Для стенки ВЦР с провисающей кровлей в групповом расположении. По 

методике СП 20.13330.2016[22]. Расчетное положение ВЦР в группе – II, угол 

атаки ветра 0°. 
 № 

схемы 

к-т 1 2 3 4 5 6 7 8 

a_0 -0.1793 -0.1666 0.0277 -0.4548 -0.4011 -0.3939 -0.1465 -0.1228 

a_1 0.3459 0.3515 0.4165 0.3527 0.3338 0.3327 0.3768 0.3834 

a_2 0.91 0.9281 1.0314 1.022 0.9781 0.9738 0.8621 0.8574 

a_3 0.3497 0.3609 0.3917 0.2971 0.2849 0.2798 0.3341 0.3371 

a_4 -0.1016 -0.1064 -0.1071 -0.149 -0.1307 -0.1291 -0.0731 -0.066 

a_5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

a_6 -0.0704 -0.0593 -0.0567 -0.1809 -0.1741 -0.1632 -0.0967 -0.0947 

a_7 -0.1339 -0.1315 -0.1531 -0.1679 -0.1614 -0.1612 -0.0727 -0.0697 

a_8 -0.0414 -0.0462 -0.0544 -0.0175 -0.0121 -0.0131 -0.0286 -0.0281 

a_9 0.0171 0.0197 0.0291 0.0256 0.0218 0.0233 0.0104 0.0104 

a_10 0.9215 0.9246 0.8525 1.2357 1.2343 1.241 0.9159 0.9212 

a_11 -0.3013 -0.3575 -0.6471 -0.8491 -0.7501 -0.75 -0.4075 -0.4805 

a_12 0.0152 0.0183 0.1009 0.0049 0.0012 -0.0005 0.0372 0.0464 

a_13 -0.1839 -0.132 0.4496 0.0329 -0.0363 -0.0428 -0.0197 0.0747 

a_14 0.1113 0.1248 0.2511 0.1654 0.1485 0.1479 0.1469 0.1681 

a_15 -0.0773 -0.045 0.1932 0.0596 0.0135 0.0142 -0.0048 0.0358 

a_16 0.0744 0.0739 0.043 0.0809 0.0778 0.0788 0.0709 0.0645 

a_17 -0.3864 -0.4282 -0.953 -0.4511 -0.4314 -0.4251 -0.4883 -0.585 

a_18 -0.0251 -0.046 -0.2799 -0.0621 -0.0486 -0.0466 -0.0713 -0.1142 

a_19 -0.3299 -0.3522 -0.6528 0.0107 -0.033 -0.0335 -0.3535 -0.4108 

a_20 0.2325 0.2346 0.2317 0.2439 0.2443 0.245 0.226 0.228 

R^2 0.9 0.896 0.897 0.94 0.936 0.935 0.915 0.912 

 № 

схемы 

к-т 9 10 11 12 13 14 15   

a_0 -0.0531 -0.3147 -0.298 -0.2235 0.1123 0.1188 0.0803   

a_1 0.4073 0.424 0.4269 0.2674 0.4974 0.4503 0.4008   

a_2 0.8852 1.1802 1.1772 0.74 1.0391 0.9526 0.8416   

a_3 0.3449 0.405 0.4032 0.2537 0.5451 0.4944 0.4465   

a_4 -0.0682 -0.1668 -0.1657 -0.1051 -0.1677 -0.1641 -0.1477   

a_5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5   

a_6 -0.0873 -0.1498 -0.1418 -0.0844 -0.1255 -0.1035 -0.1577   

a_7 -0.0775 -0.1741 -0.1755 -0.1105 -0.1655 -0.1458 -0.1382   

a_8 -0.058 -0.0431 -0.0458 -0.0304 -0.0811 -0.0631 -0.0393   

a_9 0.0183 0.0085 0.008 0.0061 0.0212 0.0252 0.0189   

a_10 0.9305 1.1606 1.1623 1.6399 0.919 0.9562 0.8677   

a_11 -0.6153 -1.3752 -1.3889 -1.3216 -0.9163 -0.8201 -0.0513   

a_12 0.069 0.1231 0.1258 0.0056 0.1601 0.148 0.0367   

a_13 0.2702 0.7513 0.7745 0.3191 0.6924 0.6066 -0.2988   

a_14 0.2131 0.3056 0.3108 0.2367 0.277 0.2584 0.0626   

a_15 0.1224 0.289 0.2983 0.202 0.188 0.1418 -0.2402   

a_16 0.0542 0.0497 0.0474 0.067 0.0307 0.0278 0.0602   

a_17 -0.7724 -0.93 -0.9614 -0.7192 -0.9906 -0.9646 -0.295   

a_18 -0.198 -0.2612 -0.2751 -0.1807 -0.2765 -0.2601 0.0402   

a_19 -0.5506 -0.1439 -0.167 -0.0957 -0.6596 -0.6653 -0.5766   

a_20 0.2278 0.239 0.2402 0.2424 0.2274 0.2305 0.2343   

R^2 0.91 0.944 0.941 0.941 0.937 0.934 0.927   
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Табл. В.20 

Для стенки ВЦР с провисающей кровлей в групповом расположении. По 

методике СП 20.13330.2016[22]. Расчетное положение ВЦР в группе – IV, угол 

атаки ветра 0°. 
 № 

схемы 

к-т 1 2 3 4 5 6 7 8 

a_0 -0.1026 -0.1469 0.3828 -0.4742 -0.4211 -0.4183 -0.3115 0.2962 

a_1 0.3935 0.3726 -0.7923 0.655 0.6515 0.6446 0.6387 -0.7968 

a_2 0.6013 0.5928 -1.1838 0.9691 0.9673 0.952 0.8741 -1.0841 

a_3 -0.0392 -0.0466 0.0555 -0.0285 -0.0284 -0.0286 -0.2203 0.2897 

a_4 -0.2124 -0.1766 0.3897 -0.1791 -0.1852 -0.18 -0.2819 0.3891 

a_5 1 1 0.5 0.5 0.5 0.5 1 0.5 

a_6 0.1033 0.0302 -0.2163 -0.0504 -0.0315 -0.0288 -0.1988 0.1783 

a_7 0.0226 0.0243 -0.0226 0.2353 0.2288 0.2231 0.2119 -0.2927 

a_8 0.0274 0.0029 -0.0172 0.262 0.2745 0.2629 0.0461 -0.1319 

a_9 -0.0481 -0.0748 0.0856 -0.1132 -0.1066 -0.1059 -0.1384 0.1415 

a_10 0.7542 0.7176 -0.5463 1.3796 1.355 1.3811 0.6908 -0.8247 

a_11 -0.0675 -0.0238 0.4956 -2.2351 -2.1762 -2.2471 -0.2242 1.1632 

a_12 -0.2123 -0.1753 0.1743 0.0766 0.0734 0.0784 -0.2923 0.1744 

a_13 -0.1947 -0.1732 -0.2583 1.0415 0.9934 1.0569 -0.1985 -0.7094 

a_14 -0.1447 -0.1338 0.0138 0.4033 0.3916 0.4063 -0.0956 -0.1134 

a_15 -0.0945 -0.0893 -0.3764 0.5852 0.558 0.5879 -0.0117 -0.6925 

a_16 -0.0512 -0.048 0.0833 0.0822 0.0821 0.0802 0.0524 0.0799 

a_17 -0.0151 -0.0116 0.1325 -0.9674 -0.9394 -0.9854 0.1011 0.4659 

a_18 0.0147 0.0198 0.2417 -0.3059 -0.292 -0.3125 0.1384 0.4106 

a_19 -0.5661 -0.5071 -0.3986 -0.2163 -0.2416 -0.2428 -0.518 -0.6083 

a_20 0.8678 0.8909 0.2358 0.241 0.2421 0.243 0.8291 0.2233 

R^2 0.853 0.857 0.87 0.854 0.851 0.85 0.912 0.934 

 № 

схемы 

к-т 9 10 11 12 13 14 15   

a_0 -0.3479 0.3707 0.3487 0.3852 -0.1001 -0.0536 -0.0237   

a_1 0.6097 -0.9808 -0.9458 -0.9244 0.3861 0.3747 0.4787   

a_2 0.8953 -1.4112 -1.3559 -1.3115 0.5512 0.5592 0.6647   

a_3 -0.2237 -0.1333 -0.1364 -0.1369 -0.0613 -0.0622 -0.0878   

a_4 -0.2877 0.5021 0.4761 0.4535 -0.1144 -0.1266 -0.0813   

a_5 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5   

a_6 -0.1848 -0.1842 -0.1695 -0.173 -0.1329 -0.0978 -0.2991   

a_7 0.1515 -0.2057 -0.1778 -0.1575 0.0705 0.062 0.2127   

a_8 0.0052 -0.1832 -0.1449 -0.1146 0.0771 0.0814 0.1237   

a_9 -0.1544 0.0444 0.043 0.0396 -0.0961 -0.0857 -0.0823   

a_10 0.6484 -0.6544 -0.6523 -0.645 1.1446 1.1498 1.2966   

a_11 -0.2188 0.8438 0.7996 0.7107 -0.3185 -0.2543 -1.6038   

a_12 -0.284 0.1513 0.1415 0.1677 -0.0202 -0.0287 0.1426   

a_13 -0.1926 -0.4982 -0.4573 -0.3017 -0.3734 -0.4386 0.993   

a_14 -0.0903 -0.0222 -0.0101 0.0183 0.0669 0.0529 0.3609   

a_15 -0.0052 -0.397 -0.3732 -0.3358 -0.165 -0.1961 0.413   

a_16 0.0616 0.0926 0.0987 0.087 0.0848 0.0841 0.0448   

a_17 0.1135 0.2271 0.1997 0.0723 -0.185 -0.1593 -1.1043   

a_18 0.1543 0.258 0.2507 0.2004 0.0664 0.0793 -0.3458   

a_19 -0.5049 -0.3139 -0.3288 -0.3042 -0.4786 -0.5435 -0.6125   

a_20 0.8729 0.2361 0.2379 0.2397 0.2309 0.2326 0.2337   

R^2 0.908 0.863 0.865 0.865 0.909 0.914 0.935   
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Для стенки ВЦР с провисающей кровлей в групповом расположении. По 

методике СП 20.13330.2016[22]. Расчетное положение ВЦР в группе – I, угол 

атаки ветра 45°. 
 № 

схемы 

к-т 1 2 3 4 5 6 7 8 

a_0 0.2045 0.1876 -0.1376 -0.1297 -0.1547 -0.1265 0.0994 0.0894 

a_1 -0.9061 -0.9087 0.6021 0.57 0.3669 0.3765 0.5456 0.5623 

a_2 -1.2877 -1.2855 0.9003 1.098 0.726 0.7086 0.7986 0.7862 

a_3 -0.4259 -0.4131 0.2705 0.112 0.0753 0.1024 0.1985 0.193 

a_4 0.0825 0.0734 -0.0487 0.0623 0.0423 0.0274 0.0125 0.008 

a_5 0.5 0.5 0.5 1 0.5 0.5 0.5 0.5 

a_6 0.0691 0.0744 0.0859 0.0173 0.0227 -0.0084 0.0804 0.0624 

a_7 -0.0086 -0.0141 -0.0329 0.0268 0.0151 -0.0109 -0.0416 -0.0205 

a_8 -0.0491 -0.0515 -0.0103 -0.0158 -0.0065 0.0299 -0.0065 -0.0146 

a_9 0.0594 0.0621 0.0497 0.0172 0.0199 -0.0316 0.0399 0.0462 

a_10 -0.6833 -0.6872 0.9577 0.755 1.2491 1.2525 0.6069 0.601 

a_11 0.6249 0.6422 -0.8076 0.0281 -0.156 -0.1268 0.3394 0.343 

a_12 0.1348 0.1372 0.0686 -0.0366 -0.0162 -0.0207 0.0966 0.0986 

a_13 -0.5928 -0.6126 0.4274 -0.0397 -0.413 -0.4498 -0.2585 -0.2568 

a_14 -0.0659 -0.0683 0.2641 -0.0559 0.0532 0.0449 0.0465 0.0449 

a_15 -0.5289 -0.5469 0.2793 -0.0849 -0.2446 -0.2627 -0.3413 -0.3555 

a_16 0.1066 0.1051 0.0655 -0.1204 0.0592 0.0595 0.0354 0.0299 

a_17 0.5232 0.5467 -0.8784 -0.1579 -0.32 -0.2978 -0.3714 -0.3997 

a_18 0.4171 0.4263 -0.2677 -0.1949 0.0255 0.0362 0.0294 0.0208 

a_19 -0.427 -0.4428 -0.4297 -0.3491 -0.2121 -0.2561 -0.9174 -0.8857 

a_20 0.2304 0.2329 0.2353 0.9325 0.2424 0.2429 0.2101 0.2166 

R^2 0.907 0.906 0.9 0.943 0.941 0.934 0.914 0.909 

 № 

схемы 

к-т 9 10 11 12 13 14 15   

a_0 0.0831 -0.0809 -0.0903 -0.042 -0.0253 -0.2379 -0.0529   

a_1 0.3214 0.6561 0.6214 0.5384 0.6796 0.5145 0.651   

a_2 0.4204 1.1911 1.0002 0.9408 1.2631 0.9394 1.1981   

a_3 0.1131 0.1454 0.1348 0.1248 0.1382 0.0968 0.1443   

a_4 -0.0053 0.042 0.0475 0.0374 0.0569 0.0532 0.0558   

a_5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5   

a_6 -0.0296 -0.0825 -0.0452 0.0759 -0.0522 -0.0784 -0.0219   

a_7 0.0121 0.0587 0.0394 -0.0416 0.0287 0.0488 -0.0054   

a_8 0.0121 -0.0206 -0.035 0.0025 -0.0186 -0.0098 0.0141   

a_9 -0.0247 -0.0112 0.027 0.0244 0.0066 -0.0054 -0.0106   

a_10 1.1405 1.0587 1.1204 1.1695 1.0307 1.0697 1.0599   

a_11 0.3157 -1.3822 -1.161 -1.1301 -1.3861 -0.5177 -1.3797   

a_12 0.127 0.1733 0.1246 0.1218 0.1791 0.0175 0.1732   

a_13 0.1007 1.0045 0.6991 0.6884 1.0248 -0.1179 0.9805   

a_14 0.1142 0.3556 0.2934 0.2919 0.3579 0.1217 0.3451   

a_15 -0.2998 0.3713 0.2501 0.2403 0.3727 -0.0607 0.34   

a_16 -0.0458 0.0297 0.0373 0.0323 0.0293 0.078 0.0308   

a_17 -1.068 -1.1991 -1.0105 -1.0468 -1.2006 -0.3507 -1.1389   

a_18 -0.2468 -0.3796 -0.2935 -0.307 -0.3791 -0.0062 -0.3463   

a_19 -1.0058 -0.3908 -0.4161 -0.416 -0.4825 -0.1228 -0.4203   

a_20 0.2182 0.2348 0.2366 0.2383 0.2309 0.2396 0.2365   

R^2 0.907 0.945 0.938 0.941 0.947 0.939 0.952   
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Табл. В.21 

Для стенки ВЦР с провисающей кровлей в групповом расположении. По 

методике СП 20.13330.2016[22]. Расчетное положение ВЦР в группе – II, угол 

атаки ветра 45°. 
 № 

схемы 

к-т 1 2 3 4 5 6 7 8 

a_0 -0.7612 -0.7502 -0.493 0.0074 -0.0279 0.239 -0.3751 0.0808 

a_1 0.581 0.5923 0.7549 0.2983 0.295 0.3455 0.6563 0.5919 

a_2 1.1518 1.1593 1.0027 0.5723 0.562 0.7054 1.0333 0.9126 

a_3 0.3511 0.3528 0.4111 0.1564 0.16 0.2303 0.3283 0.2863 

a_4 0.0483 0.0502 0.0349 0.0121 0.0094 -0.018 0.0439 0.0484 

a_5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

a_6 -0.0264 -0.0203 -0.0022 -0.0152 -0.0031 -0.0117 -0.0881 -0.0202 

a_7 -0.1516 -0.15 -0.1276 -0.0823 -0.0787 -0.0202 -0.1222 -0.116 

a_8 0.2773 0.2745 0.1638 0.0964 0.0983 0.1077 0.2446 0.2375 

a_9 0.1714 0.1713 0.1762 0.0608 0.0645 0.0515 0.1617 0.1455 

a_10 0.8493 0.8448 0.7902 0.9808 0.9561 0.7357 0.7642 0.5 

a_11 -0.7582 -0.7884 -0.7531 0.6801 0.6687 0.4811 -0.697 0.1735 

a_12 0.001 0.0073 0.0545 0.0973 0.1163 0.1091 0.0644 0.0956 

a_13 0.0194 0.07 0.2734 -0.3805 -0.2916 -0.2361 0.2706 -0.1893 

a_14 0.1843 0.1963 0.2293 0.0043 0.0191 0.0551 0.221 0.0691 

a_15 0.193 0.2178 0.238 -0.5215 -0.5109 -0.2805 0.1924 -0.2562 

a_16 0.1213 0.1199 0.0919 -0.0082 -0.0192 0.06 0.0814 0.052 

a_17 -0.3115 -0.3515 -0.6008 -0.5314 -0.6306 -0.2349 -0.6276 -0.3292 

a_18 -0.0376 -0.0565 -0.1528 -0.006 -0.044 0.0736 -0.1536 0.0333 

a_19 -0.0508 -0.0552 -0.3997 -0.723 -0.6416 -0.9968 -0.4608 -1.1569 

a_20 0.2384 0.24 0.2358 0.2347 0.2378 0.236 0.223 0.21 

R^2 0.902 0.896 0.892 0.895 0.899 0.908 0.902 0.884 

 № 

схемы 

к-т 9 10 11 12 13 14 15   

a_0 0.0557 -0.1033 -0.6818 -0.0957 -0.7649 -0.8992 -0.731   

a_1 0.5141 0.1917 0.2771 0.2503 0.7493 0.3492 0.3728   

a_2 0.8903 0.5207 0.6083 0.5136 1.233 0.5887 0.5785   

a_3 0.3005 0.1585 0.1643 0.0985 0.4637 0.2601 0.2393   

a_4 0.0353 -0.035 -0.0126 0.0034 -0.0768 -0.0468 -0.0294   

a_5 0.5 1 0.5 1 0.5 0.5 0.5   

a_6 0.0102 -0.0531 -0.0906 -0.0634 -0.0864 -0.0468 -0.0729   

a_7 -0.0719 -0.0228 -0.0089 -0.0583 -0.04 0.014 -0.0253   

a_8 0.2058 0.1052 0.1221 0.1247 0.3146 0.1409 0.1656   

a_9 0.1385 0.051 0.0541 0.0424 0.1876 0.109 0.1052   

a_10 0.5291 1.2099 1.419 1.1519 0.7653 1.3358 1.301   

a_11 0.1588 0.1886 -0.7803 0.1773 -0.9941 -0.8843 -0.9099   

a_12 0.0933 -0.0872 -0.0556 -0.0778 0.1769 -0.0744 -0.0157   

a_13 -0.1838 -0.1613 -0.2369 -0.1453 0.806 -0.2598 -0.0085   

a_14 0.0717 -0.171 0.1273 -0.1545 0.2865 0.1346 0.1719   

a_15 -0.2492 -0.1575 0.0742 -0.1429 0.2139 0.1467 0.152   

a_16 0.0517 -0.1354 0.1323 -0.1237 0.0352 0.1568 0.1223   

a_17 -0.3415 -0.1106 -0.0639 -0.1018 -0.971 0.0498 -0.2215   

a_18 0.0274 -0.0854 0.0792 -0.0797 -0.2687 0.1085 0.0117   

a_19 -1.0199 -0.5863 0.4413 -0.6221 -0.2361 0.8194 0.5049   

a_20 0.2179 0.8915 0.2491 0.9168 0.2357 0.2553 0.2501   

R^2 0.898 0.874 0.875 0.881 0.87 0.883 0.883   
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Табл. В.22 

Для стенки ВЦР с провисающей кровлей в групповом расположении. По 

методике СП 20.13330.2016[22]. Расчетное положение ВЦР в группе – IV, угол 

атаки ветра 45°. 
 № 

схемы 

к-т 1 2 3 4 5 6 7 8 

a_0 -0.1975 -0.2075 -0.119 -0.5259 -0.4013 -0.307 -0.2796 0.1537 

a_1 -0.3588 -0.3713 -0.3903 0.2172 0.2274 0.0956 -0.6722 -0.792 

a_2 -2.1784 -2.1544 -1.4329 0.6882 0.7048 0.4573 -1.5034 -1.5935 

a_3 -0.8618 -0.932 -0.7383 0.3797 0.3944 0.2513 -0.4025 -0.5311 

a_4 -0.2834 -0.2637 -0.1373 0.0767 0.0775 0.029 0.023 0.0804 

a_5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

a_6 0.4655 0.4364 0.015 -0.1075 -0.0923 0.1032 0.6714 0.665 

a_7 -0.2718 -0.3198 0.0669 -0.0103 -0.02 0.0279 -0.1934 -0.255 

a_8 -0.2804 -0.3382 0.2392 -0.0437 -0.0291 0.0269 0.2487 0.1583 

a_9 -0.1291 -0.1323 0.0963 -0.0683 -0.0682 0.0495 0.2877 0.3521 

a_10 -0.274 -0.2692 -0.3327 1.2947 1.2238 1.8406 -0.283 -0.4055 

a_11 0.4204 0.4176 0.3595 -0.5609 -0.5632 -0.8044 0.171 0.531 

a_12 0.0996 0.0974 0.1108 -0.1346 -0.0796 -0.2199 0.1328 0.1383 

a_13 -0.5425 -0.5498 -0.4786 -0.7282 -0.5081 -0.9164 -0.1883 -0.4261 

a_14 -0.0335 -0.0346 -0.021 0.0314 0.0606 0.0122 0.0523 -0.0217 

a_15 -0.4431 -0.4429 -0.4103 -0.0933 -0.1087 -0.1115 -0.2384 -0.4451 

a_16 0.1017 0.1032 0.1058 0.154 0.1169 0.1551 0.0946 0.087 

a_17 0.3347 0.3455 0.357 0.2675 0.0014 0.2781 0.0576 0.2524 

a_18 0.3257 0.33 0.3323 0.2199 0.1272 0.2212 0.1863 0.297 

a_19 -0.7678 -0.7707 -0.7442 0.0163 -0.1407 -0.1133 -1.0202 -0.7842 

a_20 0.2232 0.227 0.2303 0.244 0.2431 0.2443 0.2072 0.219 

R^2 0.757 0.758 0.753 0.918 0.922 0.903 0.822 0.875 

 № 

схемы 

к-т 9 10 11 12 13 14 15   

a_0 -0.2147 0.3189 0.6001 -0.0403 0.4794 0.5378 -0.1459   

a_1 0.2438 -0.3249 -0.432 0.2378 -0.3962 -0.705 0.2021   

a_2 0.5941 -0.8567 -1.284 0.7175 -1.2311 -1.2984 0.5984   

a_3 0.194 -0.3597 -0.6702 0.2988 -0.4788 -0.4938 0.2052   

a_4 -0.0177 -0.1147 -0.2486 0.0674 -0.0931 -0.0767 0.0215   

a_5 0.5 0.5 0.5 1 0.5 0.5 0.5   

a_6 0.2596 -0.3646 0.0971 0.1132 0.1636 0.3357 -0.0534   

a_7 -0.1044 0.0719 -0.3025 -0.0963 -0.2803 -0.4349 0.0195   

a_8 0.0512 -0.0353 -0.109 -0.1267 -0.0854 -0.1665 0.0434   

a_9 0.1195 -0.1673 0.0679 0.0202 0.1257 -0.0014 -0.01   

a_10 0.7618 -0.8593 -0.6238 0.7444 -0.7115 -0.6791 1.4506   

a_11 -0.4508 0.3989 0.5224 0.0177 0.4353 0.7836 -0.7023   

a_12 -0.0207 0.2652 0.1795 -0.1348 0.2065 0.1487 -0.1313   

a_13 -0.3216 0.2343 -0.1905 -0.1469 -0.0217 -0.4535 -0.6264   

a_14 0.0931 0.1154 0.0391 -0.1217 0.073 -0.0192 0.0511   

a_15 -0.0414 -0.1888 -0.303 -0.0871 -0.2426 -0.4149 -0.0737   

a_16 0.1166 0.0628 0.0839 -0.0516 0.0751 0.093 0.1387   

a_17 -0.0733 -0.2548 0.0254 -0.0181 -0.1074 0.2218 0.135   

a_18 0.09 0.0705 0.1825 0.0127 0.1251 0.27 0.169   

a_19 -0.5645 -0.3004 -0.3293 -0.5225 -0.2368 -0.32 -0.3858   

a_20 0.2275 0.2363 0.2379 0.9219 0.2356 0.2363 0.2371   

R^2 0.859 0.925 0.863 0.91 0.949 0.942 0.955   
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г.  

Табл. Г.1 

Для кровли ВЦР со сферической кровлей в групповом расположении. По 

методике ЕN 1991-1-4:2010 [12]. Расчетное положение ВЦР в группе – II, угол 

атаки ветра 0°. 
№ 

схемы 

к-т 

1 2 3 4 5 6 7 8 

a_0 -1.171 -0.837 -0.227 -1.192 -1.017 -0.073 -0.262 -0.494 

a_1 -0.76 -0.497 -0.038 -1.003 -1 -0.348 -0.599 -0.458 

a_2 -0.588 -0.385 -0.113 -0.696 -0.614 -0.326 -0.447 -0.378 

a_3 -0.505 -0.378 -0.205 -0.644 -0.597 -0.389 -0.422 -0.345 

a_4 -0.472 -0.411 -0.318 -0.609 -0.567 -0.458 -0.412 -0.385 

a_5 -0.462 -0.438 -0.419 -0.581 -0.566 -0.545 -0.427 -0.417 

a_6 -0.466 -0.477 -0.519 -0.571 -0.575 -0.634 -0.439 -0.462 

a_7 -0.478 -0.502 -0.585 -0.56 -0.583 -0.711 -0.45 -0.499 

a_8 -0.483 -0.521 -0.642 -0.55 -0.586 -0.768 -0.462 -0.514 

a_9 -0.493 -0.538 -0.694 -0.547 -0.587 -0.806 -0.474 -0.539 

a_10 -0.5 -0.551 -0.729 -0.543 -0.589 -0.83 -0.484 -0.556 

a_11 -0.494 -0.56 -0.746 -0.537 -0.59 -0.828 -0.482 -0.558 

a_12 -0.489 -0.563 -0.753 -0.531 -0.589 -0.814 -0.468 -0.539 

R^2 -0.457 -0.549 -0.746 -0.522 -0.583 -0.777 -0.43 -0.498 

№ 

схемы 

к-т 

9 10 11 12 13 14 15   

a_0 0.202 -0.193 -1.54 -0.387 -0.277 -0.583 -0.209   

a_1 0.028 -0.904 -0.643 -0.282 -0.871 -0.656 -0.237   

a_2 -0.019 -0.64 -0.508 -0.272 -0.688 -0.5 -0.207   

a_3 -0.182 -0.539 -0.505 -0.313 -0.581 -0.463 -0.294   

a_4 -0.298 -0.513 -0.496 -0.403 -0.511 -0.459 -0.386   

a_5 -0.395 -0.506 -0.511 -0.491 -0.499 -0.474 -0.457   

a_6 -0.505 -0.496 -0.522 -0.582 -0.505 -0.493 -0.554   

a_7 -0.559 -0.493 -0.556 -0.623 -0.506 -0.513 -0.646   

a_8 -0.65 -0.499 -0.571 -0.672 -0.511 -0.529 -0.691   

a_9 -0.693 -0.507 -0.571 -0.735 -0.517 -0.539 -0.747   

a_10 -0.727 -0.511 -0.576 -0.783 -0.521 -0.548 -0.8   

a_11 -0.75 -0.499 -0.58 -0.779 -0.519 -0.551 -0.796   

a_12 -0.756 -0.488 -0.58 -0.725 -0.511 -0.542 -0.733   

R^2 -0.699 -0.439 -0.593 -0.622 -0.46 -0.521 -0.629   
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Табл. Г.2 

Для кровли ВЦР со сферической кровлей в групповом расположении. По 

методике ЕN 1991-1-4:2010 [12]. Расчетное положение ВЦР в группе – IV, угол 

атаки ветра 0°. 

№ 

схемы 

к-т 

1 2 3 4 5 6 7 8 

a_0 -1.135 -0.958 -0.304 -1.236 -1.11 -0.139 -0.183 -0.929 

a_1 -0.752 -0.504 -0.102 -1.014 -0.885 -0.378 -0.608 -0.47 

a_2 -0.584 -0.399 -0.149 -0.748 -0.653 -0.36 -0.464 -0.368 

a_3 -0.509 -0.395 -0.237 -0.647 -0.591 -0.407 -0.429 -0.36 

a_4 -0.476 -0.408 -0.339 -0.613 -0.566 -0.486 -0.42 -0.391 

a_5 -0.463 -0.443 -0.428 -0.588 -0.573 -0.568 -0.426 -0.426 

a_6 -0.467 -0.475 -0.514 -0.574 -0.576 -0.647 -0.443 -0.467 

a_7 -0.478 -0.498 -0.589 -0.558 -0.582 -0.715 -0.452 -0.5 

a_8 -0.482 -0.516 -0.636 -0.55 -0.584 -0.768 -0.462 -0.517 

a_9 -0.492 -0.535 -0.693 -0.546 -0.585 -0.805 -0.475 -0.539 

a_10 -0.499 -0.55 -0.729 -0.542 -0.588 -0.827 -0.484 -0.556 

a_11 -0.493 -0.559 -0.745 -0.536 -0.589 -0.826 -0.481 -0.557 

a_12 -0.489 -0.563 -0.753 -0.531 -0.589 -0.814 -0.468 -0.539 

R^2 -0.457 -0.549 -0.746 -0.522 -0.583 -0.777 -0.43 -0.498 

№ 

схемы 

к-т 

9 10 11 12 13 14 15 

  

a_0 0.234 -0.493 -0.972 -0.567 -0.459 -0.371 -0.634   

a_1 -0.036 -0.926 -0.697 -0.306 -0.877 -0.612 -0.236   

a_2 -0.076 -0.685 -0.534 -0.289 -0.666 -0.506 -0.23   

a_3 -0.212 -0.543 -0.513 -0.337 -0.588 -0.463 -0.324   

a_4 -0.297 -0.516 -0.502 -0.417 -0.507 -0.455 -0.401   

a_5 -0.429 -0.508 -0.512 -0.506 -0.504 -0.477 -0.477   

a_6 -0.511 -0.497 -0.524 -0.587 -0.51 -0.493 -0.568   

a_7 -0.566 -0.493 -0.557 -0.628 -0.508 -0.51 -0.651   

a_8 -0.654 -0.498 -0.567 -0.674 -0.511 -0.524 -0.694   

a_9 -0.694 -0.506 -0.568 -0.735 -0.517 -0.535 -0.747   

a_10 -0.727 -0.51 -0.573 -0.783 -0.52 -0.544 -0.798   

a_11 -0.749 -0.499 -0.579 -0.776 -0.518 -0.548 -0.801   

a_12 -0.756 -0.488 -0.58 -0.725 -0.511 -0.542 -0.733   

R^2 -0.699 -0.439 -0.593 -0.622 -0.46 -0.521 -0.629   
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Табл. Г.3 

Для кровли ВЦР со сферической кровлей в групповом расположении. По 

методике ЕN 1991-1-4:2010 [12]. Расчетное положение ВЦР в группе – I, угол 

атаки ветра 45°. 

 

№ 

схемы 

к-т 

1 2 3 4 5 6 7 8 

a_0 -1.035 -0.976 -0.423 -1.249 -1.113 -0.226 -0.251 -1.017 

a_1 -0.728 -0.507 -0.188 -0.969 -0.858 -0.47 -0.618 -0.494 

a_2 -0.588 -0.421 -0.235 -0.733 -0.649 -0.439 -0.486 -0.404 

a_3 -0.518 -0.428 -0.317 -0.662 -0.603 -0.494 -0.447 -0.4 

a_4 -0.485 -0.444 -0.399 -0.611 -0.593 -0.556 -0.428 -0.419 

a_5 -0.473 -0.467 -0.488 -0.583 -0.584 -0.624 -0.435 -0.451 

a_6 -0.474 -0.487 -0.566 -0.567 -0.58 -0.683 -0.453 -0.484 

a_7 -0.482 -0.499 -0.618 -0.554 -0.581 -0.745 -0.458 -0.507 

a_8 -0.484 -0.519 -0.656 -0.546 -0.582 -0.785 -0.465 -0.521 

a_9 -0.492 -0.536 -0.702 -0.542 -0.583 -0.809 -0.475 -0.54 

a_10 -0.498 -0.549 -0.727 -0.539 -0.587 -0.827 -0.484 -0.557 

a_11 -0.492 -0.558 -0.744 -0.535 -0.589 -0.825 -0.48 -0.555 

a_12 -0.489 -0.563 -0.753 -0.531 -0.589 -0.814 -0.468 -0.539 

R^2 -0.457 -0.549 -0.746 -0.522 -0.583 -0.777 -0.43 -0.498 

№ 

схемы 

к-т 

9 10 11 12 13 14 15 

  

a_0 0.089 -0.725 -1.149 -0.781 -0.445 -0.578 -0.551   

a_1 -0.124 -0.879 -0.695 -0.397 -0.811 -0.62 -0.335   

a_2 -0.198 -0.647 -0.554 -0.367 -0.656 -0.522 -0.338   

a_3 -0.278 -0.54 -0.521 -0.407 -0.572 -0.46 -0.408   

a_4 -0.376 -0.514 -0.511 -0.473 -0.525 -0.473 -0.471   

a_5 -0.471 -0.509 -0.522 -0.551 -0.518 -0.486 -0.539   

a_6 -0.538 -0.496 -0.539 -0.625 -0.518 -0.499 -0.612   

a_7 -0.615 -0.494 -0.556 -0.651 -0.512 -0.509 -0.679   

a_8 -0.667 -0.499 -0.563 -0.686 -0.512 -0.521 -0.708   

a_9 -0.697 -0.505 -0.567 -0.739 -0.517 -0.531 -0.753   

a_10 -0.729 -0.508 -0.57 -0.782 -0.519 -0.541 -0.799   

a_11 -0.75 -0.498 -0.577 -0.768 -0.517 -0.546 -0.8   

a_12 -0.756 -0.488 -0.58 -0.725 -0.511 -0.542 -0.733   

R^2 -0.699 -0.439 -0.593 -0.622 -0.46 -0.521 -0.629   
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Табл. Г.4 

Для кровли ВЦР со сферической кровлей в групповом расположении. По 

методике ЕN 1991-1-4:2010 [12]. Расчетное положение ВЦР в группе – II, угол 

атаки ветра 45°. 

№ 

схемы 

к-т 

1 2 3 4 5 6 7 8 

a_0 -0.893 -0.934 -0.546 -1.253 -1.152 -0.426 -0.358 -0.966 

a_1 -0.686 -0.533 -0.343 -0.873 -0.809 -0.596 -0.612 -0.527 

a_2 -0.584 -0.472 -0.379 -0.732 -0.677 -0.569 -0.502 -0.461 

a_3 -0.529 -0.462 -0.432 -0.664 -0.628 -0.602 -0.471 -0.454 

a_4 -0.498 -0.468 -0.501 -0.602 -0.607 -0.641 -0.454 -0.464 

a_5 -0.485 -0.479 -0.55 -0.561 -0.595 -0.679 -0.453 -0.483 

a_6 -0.481 -0.494 -0.593 -0.556 -0.587 -0.734 -0.46 -0.5 

a_7 -0.486 -0.508 -0.653 -0.547 -0.583 -0.771 -0.463 -0.518 

a_8 -0.486 -0.527 -0.687 -0.54 -0.58 -0.799 -0.467 -0.527 

a_9 -0.492 -0.538 -0.712 -0.536 -0.582 -0.815 -0.476 -0.543 

a_10 -0.497 -0.549 -0.728 -0.535 -0.586 -0.83 -0.484 -0.557 

a_11 -0.491 -0.558 -0.744 -0.533 -0.587 -0.822 -0.479 -0.554 

a_12 -0.489 -0.563 -0.753 -0.531 -0.589 -0.814 -0.468 -0.539 

R^2 -0.457 -0.549 -0.746 -0.522 -0.583 -0.777 -0.43 -0.498 

№ 

схемы 

к-т 

9 10 11 12 13 14 15 

  

a_0 -0.144 -0.767 -1.031 -0.825 -0.589 -0.592 -0.646   

a_1 -0.277 -0.779 -0.681 -0.513 -0.776 -0.627 -0.472   

a_2 -0.338 -0.621 -0.577 -0.487 -0.647 -0.532 -0.472   

a_3 -0.417 -0.538 -0.554 -0.514 -0.592 -0.496 -0.518   

a_4 -0.471 -0.517 -0.537 -0.558 -0.536 -0.494 -0.566   

a_5 -0.54 -0.508 -0.538 -0.613 -0.525 -0.498 -0.619   

a_6 -0.6 -0.495 -0.544 -0.67 -0.523 -0.502 -0.664   

a_7 -0.656 -0.493 -0.553 -0.672 -0.514 -0.506 -0.72   

a_8 -0.69 -0.498 -0.561 -0.701 -0.513 -0.518 -0.725   

a_9 -0.714 -0.504 -0.564 -0.745 -0.516 -0.527 -0.761   

a_10 -0.729 -0.506 -0.567 -0.783 -0.517 -0.537 -0.801   

a_11 -0.748 -0.497 -0.574 -0.76 -0.515 -0.543 -0.798   

a_12 -0.756 -0.488 -0.58 -0.725 -0.511 -0.542 -0.733   

R^2 -0.699 -0.439 -0.593 -0.622 -0.46 -0.521 -0.629   
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Табл. Г.5 

Для кровли ВЦР со сферической кровлей в групповом расположении. По 

методике ЕN 1991-1-4:2010 [12]. Расчетное положение ВЦР в группе – IV, угол 

атаки ветра 45°. 

№ 

схемы 

к-т 

1 2 3 4 5 6 7 8 

a_0 -0.736 -0.844 -0.659 -1.093 -1.051 -0.685 -0.509 -0.761 

a_1 -0.624 -0.539 -0.492 -0.8 -0.781 -0.719 -0.558 -0.547 

a_2 -0.573 -0.505 -0.522 -0.689 -0.674 -0.701 -0.504 -0.499 

a_3 -0.53 -0.488 -0.558 -0.639 -0.633 -0.707 -0.48 -0.489 

a_4 -0.504 -0.485 -0.588 -0.604 -0.612 -0.73 -0.461 -0.495 

a_5 -0.49 -0.496 -0.624 -0.571 -0.598 -0.75 -0.459 -0.508 

a_6 -0.484 -0.505 -0.652 -0.553 -0.585 -0.771 -0.467 -0.516 

a_7 -0.487 -0.509 -0.664 -0.54 -0.58 -0.797 -0.464 -0.523 

a_8 -0.485 -0.527 -0.692 -0.533 -0.577 -0.814 -0.468 -0.533 

a_9 -0.49 -0.538 -0.719 -0.53 -0.579 -0.82 -0.477 -0.545 

a_10 -0.495 -0.548 -0.728 -0.528 -0.584 -0.83 -0.484 -0.558 

a_11 -0.49 -0.556 -0.743 -0.53 -0.586 -0.821 -0.478 -0.554 

a_12 -0.489 -0.563 -0.753 -0.531 -0.589 -0.814 -0.468 -0.539 

R^2 -0.457 -0.549 -0.746 -0.522 -0.583 -0.777 -0.43 -0.498 

№ 

схемы 

к-т 

9 10 11 12 13 14 15 

  

a_0 -0.418 -0.742 -0.933 -0.841 -0.643 -0.568 -0.739   

a_1 -0.456 -0.68 -0.67 -0.633 -0.705 -0.599 -0.62   

a_2 -0.489 -0.587 -0.597 -0.609 -0.623 -0.531 -0.601   

a_3 -0.548 -0.527 -0.57 -0.616 -0.578 -0.499 -0.626   

a_4 -0.583 -0.512 -0.549 -0.647 -0.534 -0.491 -0.653   

a_5 -0.62 -0.502 -0.542 -0.665 -0.527 -0.494 -0.697   

a_6 -0.66 -0.489 -0.545 -0.695 -0.524 -0.5 -0.719   

a_7 -0.67 -0.488 -0.552 -0.694 -0.513 -0.504 -0.741   

a_8 -0.719 -0.494 -0.56 -0.715 -0.511 -0.513 -0.739   

a_9 -0.723 -0.5 -0.562 -0.748 -0.513 -0.523 -0.769   

a_10 -0.73 -0.503 -0.564 -0.778 -0.514 -0.533 -0.804   

a_11 -0.748 -0.495 -0.572 -0.754 -0.513 -0.541 -0.797   

a_12 -0.756 -0.488 -0.58 -0.725 -0.511 -0.542 -0.733   

R^2 -0.699 -0.439 -0.593 -0.622 -0.46 -0.521 -0.629   
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Табл. Г.6 

Для стенки ВЦР со сферической кровлей в групповом расположении. По 

методике ЕN 1991-1-4:2010 [12]. Расчетное положение ВЦР в группе – II, угол 

атаки ветра 0°. 
№ схемы 

К-т 
1 2 3 4 5 6 7 8 

a_0 -0.941 -1.044 -1.017 -0.730 -0.831 -0.008 -0.733 -0.960 

a_1 -0.903 -1.049 -0.994 -0.740 -0.831 0.388 -0.940 -0.545 

a_2 -1.467 -1.063 -1.383 -1.069 -1.270 0.760 -2.046 -0.944 

a_3 -0.840 -0.867 -0.820 -0.597 -0.707 0.320 -1.023 -0.587 

a_4 0.233 0.254 0.212 0.198 0.228 -0.111 0.293 0.155 

a_5 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 

a_6 0.244 0.328 0.308 0.313 0.413 -0.202 0.201 0.133 

a_7 0.119 0.066 -0.052 0.165 0.250 -0.100 0.028 0.074 

a_8 0.100 0.112 0.307 0.071 0.008 -0.029 0.114 0.037 

a_9 -0.036 -0.107 -0.190 -0.053 -0.057 0.002 -0.092 0.001 

a_10 -0.498 -0.401 -0.362 -0.558 -0.473 0.617 -0.217 -0.592 

a_11 0.681 0.334 0.215 0.399 0.267 0.554 -0.035 0.500 

a_12 0.072 0.076 0.095 0.060 0.080 0.134 0.096 0.088 

a_13 -0.998 -0.689 -0.504 -0.876 -0.671 -0.195 -0.155 -0.785 

a_14 -0.166 -0.077 -0.027 -0.113 -0.063 0.049 0.073 -0.111 

a_15 -0.723 -0.506 -0.415 -0.563 -0.471 -0.362 -0.141 -0.589 

a_16 0.140 0.129 0.112 0.156 0.139 0.027 0.108 0.132 

a_17 1.077 0.716 0.439 0.990 0.731 -0.408 0.049 0.840 

a_18 0.668 0.492 0.368 0.610 0.495 0.021 0.164 0.551 

a_19 -1.158 -1.281 -1.310 -0.848 -0.879 -0.446 -0.969 -1.875 

a_20 0.148 0.112 0.028 0.204 0.191 0.186 0.130 0.005 

R^2 0.891 0.933 0.940 0.917 0.918 0.945 0.967 0.924 

№ схемы 

К-т 
9 10 11 12 13 14 15   

a_0 -0.468 -0.954 -1.045 0.527 0.191 -0.807 0.753   

a_1 -1.256 -0.750 -1.113 0.443 0.172 -1.366 0.505   

a_2 -1.399 -0.985 -0.980 0.596 0.342 -1.291 0.949   

a_3 -1.160 -0.775 -0.934 0.456 0.200 -1.322 0.590   

a_4 0.356 0.149 0.240 -0.075 -0.047 0.319 -0.117   

a_5 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500   

a_6 0.250 0.311 0.438 -0.144 -0.052 0.701 -0.165   

a_7 -0.114 0.127 0.160 -0.092 -0.031 0.162 -0.062   

a_8 0.405 0.097 0.126 -0.044 -0.023 0.036 -0.116   

a_9 -0.298 -0.036 -0.103 0.029 0.007 -0.101 0.039   

a_10 -0.212 -0.463 -0.419 0.943 1.194 -0.246 0.648   

a_11 -0.172 0.206 0.270 -0.788 0.940 -0.055 -0.452   

a_12 0.106 0.086 0.066 0.165 0.105 0.088 0.138   

a_13 -0.090 -0.500 -0.671 0.907 -0.419 -0.253 0.489   

a_14 0.096 -0.009 -0.054 0.354 -0.018 0.058 0.251   

a_15 -0.097 -0.325 -0.429 0.404 -0.632 -0.161 0.196   

a_16 0.105 0.129 0.144 0.020 -0.043 0.124 0.048   

a_17 -0.045 0.426 0.717 -1.391 -0.686 0.209 -0.914   

a_18 0.120 0.340 0.481 -0.482 -0.050 0.233 -0.266   

a_19 -0.971 -1.103 -1.147 -1.245 -1.027 -0.814 -1.365   

a_20 0.010 0.173 0.151 0.083 0.167 0.160 0.046   

R^2 0.942 0.949 0.911 0.938 0.962 0.941 0.954   

 



205 

 

 

 

Табл. Г.7 

Для стенки ВЦР со сферической кровлей в групповом расположении. По 

методике ЕN 1991-1-4:2010 [12]. Расчетное положение ВЦР в группе – IV, угол 

атаки ветра 0°. 
№ 

схемы 

К-т 

1 2 3 4 5 6 7 8 

a_0 0.134 0.002 0.056 0.227 0.366 0.769 -0.131 -0.050 

a_1 0.937 0.864 0.690 0.189 0.269 0.497 0.951 0.851 

a_2 0.669 0.817 0.812 0.249 0.324 0.686 0.860 0.852 

a_3 0.235 0.165 0.242 0.010 0.009 0.036 0.241 0.430 

a_4 0.061 0.105 0.033 -0.033 -0.017 -0.010 0.100 0.019 

a_5 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 

a_6 -0.544 -0.317 -0.247 -0.111 -0.165 -0.317 -0.431 -0.331 

a_7 0.482 0.292 0.155 0.067 0.115 0.202 0.436 0.282 

a_8 0.040 0.276 0.342 0.101 0.121 0.224 -0.009 0.137 

a_9 0.165 -0.002 -0.113 -0.021 -0.018 -0.022 0.076 0.009 

a_10 0.353 0.526 0.586 1.024 1.043 0.783 0.408 0.449 

a_11 0.195 -0.067 0.059 0.949 0.407 -0.367 0.048 0.090 

a_12 0.134 0.071 0.058 0.155 0.095 0.169 0.079 0.088 

a_13 -0.025 -0.131 -0.251 -0.171 -0.159 0.460 -0.193 -0.163 

a_14 0.105 0.110 0.081 0.054 0.089 0.217 0.089 0.089 

a_15 -0.146 -0.042 -0.110 -0.321 -0.134 0.099 -0.089 -0.130 

a_16 0.072 0.111 0.110 0.042 0.090 0.071 0.116 0.093 

a_17 -0.279 -0.088 -0.022 -0.323 -0.148 -0.519 0.010 -0.132 

a_18 0.040 0.092 0.126 0.047 0.084 -0.073 0.138 0.090 

a_19 -0.935 -0.682 -0.681 -1.022 -1.275 -1.478 -0.484 -0.559 

a_20 0.162 0.159 0.105 0.198 0.174 0.115 0.169 0.141 

R^2 0.949 0.942 0.944 0.905 0.923 0.955 0.931 0.927 

№ 

схемы 

К-т 

9 10 11 12 13 14 15   

a_0 -0.094 0.089 -0.172 0.185 0.064 -0.364 0.296   

a_1 0.776 1.137 0.922 0.551 0.984 1.190 0.629   

a_2 1.077 0.553 0.786 0.761 0.727 0.707 0.781   

a_3 0.349 0.143 0.083 0.157 0.181 0.127 0.256   

a_4 -0.011 0.043 0.095 0.104 0.019 0.053 0.070   

a_5 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500   

a_6 -0.192 -0.624 -0.346 -0.257 -0.598 -0.432 -0.276   

a_7 0.199 0.462 0.413 0.171 0.523 0.423 0.130   

a_8 0.193 0.219 0.283 0.319 0.047 0.295 0.344   

a_9 -0.156 0.032 0.001 -0.008 0.106 0.111 -0.039   

a_10 0.565 0.426 0.656 0.615 0.410 0.643 0.758   

a_11 -0.005 -0.101 -0.560 -0.029 -0.034 -0.467 -0.698   

a_12 0.059 0.076 0.097 0.073 0.103 0.078 0.149   

a_13 -0.298 -0.128 0.207 -0.149 -0.057 0.052 0.584   

a_14 0.081 0.111 0.184 0.102 0.113 0.150 0.265   

a_15 -0.108 -0.002 0.124 -0.062 -0.056 0.059 0.255   

a_16 0.125 0.136 0.116 0.113 0.107 0.126 0.083   

a_17 0.055 0.084 -0.192 -0.046 -0.085 -0.035 -0.619   

a_18 0.159 0.155 0.042 0.113 0.101 0.112 -0.139   

a_19 -0.405 -0.804 -0.511 -0.821 -0.745 -0.427 -1.050   

a_20 0.101 0.188 0.189 0.124 0.182 0.186 0.081   

R^2 0.907 0.941 0.920 0.946 0.946 0.921 0.926   
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Табл. Г.8 

 

Для стенки ВЦР со сферической кровлей в групповом расположении. По 

методике ЕN 1991-1-4:2010 [12]. Расчетное положение ВЦР в группе – I, угол 

атаки ветра 45°. 
№ 

схемы 

К-т 

1 2 3 4 5 6 7 8 

a_0 0.718 0.730 0.513 0.107 0.166 0.074 0.656 -0.942 

a_1 0.833 0.609 0.386 0.326 0.327 0.296 0.451 -0.705 

a_2 1.599 1.207 0.823 0.746 0.751 0.742 0.897 -1.192 

a_3 0.412 0.338 0.248 0.138 0.129 0.106 0.286 -0.513 

a_4 -0.128 -0.062 -0.006 -0.031 -0.027 -0.011 -0.054 0.128 

a_5 0.500 0.500 0.500 0.500 1.000 0.500 0.500 0.500 

a_6 0.188 0.050 0.004 0.043 0.049 0.040 -0.004 0.008 

a_7 -0.115 -0.033 0.000 -0.012 -0.010 -0.001 0.000 -0.007 

a_8 -0.045 0.003 0.003 -0.016 -0.024 -0.030 -0.005 0.026 

a_9 0.065 0.001 0.001 0.016 0.030 0.030 0.006 -0.018 

a_10 0.566 0.517 0.408 0.853 0.854 0.848 0.488 -0.518 

a_11 -0.752 -0.401 0.480 0.508 0.373 0.579 0.113 0.535 

a_12 0.132 0.158 0.188 0.094 0.135 0.106 0.115 0.072 

a_13 0.743 0.598 0.075 -0.316 -0.007 -0.292 -0.049 -0.865 

a_14 0.336 0.276 0.097 0.029 -0.102 0.034 0.102 -0.124 

a_15 0.439 0.236 -0.302 -0.410 -0.170 -0.390 -0.172 -0.609 

a_16 0.049 0.032 0.003 0.019 -0.222 0.026 0.057 0.137 

a_17 -1.234 -1.117 -0.669 -0.434 -0.263 -0.391 -0.373 0.897 

a_18 -0.440 -0.356 -0.084 0.015 -0.296 0.029 0.007 0.573 

a_19 -1.250 -1.334 -1.307 -0.636 -0.782 -0.583 -1.761 -1.698 

a_20 0.143 0.108 0.028 0.211 0.693 0.176 0.065 0.023 

R^2 0.935 0.953 0.957 0.972 0.970 0.978 0.962 0.958 

№ 

схемы 

К-т 

9 10 11 12 13 14 15   

a_0 0.581 0.385 0.691 0.210 0.724 0.831 0.131   

a_1 0.500 0.484 0.530 0.291 0.471 0.618 0.401   

a_2 0.788 1.003 1.082 0.872 1.297 1.260 0.875   

a_3 0.366 0.217 0.262 0.158 0.229 0.416 0.270   

a_4 -0.024 -0.036 -0.054 -0.044 -0.052 -0.055 -0.030   

a_5 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500   

a_6 0.013 -0.100 0.058 -0.001 0.008 0.016 0.025   

a_7 0.022 0.048 -0.015 0.003 0.002 -0.003 -0.001   

a_8 -0.043 0.039 -0.035 0.004 -0.014 -0.015 -0.028   

a_9 0.020 -0.055 0.039 0.004 -0.002 -0.007 0.008   

a_10 0.479 0.794 0.658 0.801 0.720 0.612 0.636   

a_11 0.154 -0.548 -0.432 0.212 -0.686 -0.625 0.303   

a_12 0.124 0.164 0.183 0.083 0.168 0.184 0.093   

a_13 -0.044 0.673 0.731 -0.197 0.819 0.800 -0.242   

a_14 0.100 0.283 0.299 0.072 0.330 0.313 0.058   

a_15 -0.177 0.200 0.248 -0.254 0.336 0.275 -0.272   

a_16 0.062 0.014 0.010 0.044 0.015 0.013 0.058   

a_17 -0.319 -1.183 -1.320 -0.410 -1.368 -1.290 -0.260   

a_18 0.031 -0.364 -0.438 -0.001 -0.467 -0.420 0.062   

a_19 -1.532 -1.067 -1.349 -0.835 -1.474 -1.434 -0.732   

a_20 -0.083 0.175 0.138 0.122 0.142 0.117 0.116   

R^2 0.963 0.965 0.940 0.951 0.918 0.937 0.971   
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Табл. Г.9 

Для стенки ВЦР со сферической кровлей в групповом расположении. По 

методике ЕN 1991-1-4:2010 [12]. Расчетное положение ВЦР в группе – II, угол 

атаки ветра 45°. 
№ 

схемы 

К-т 

1 2 3 4 5 6 7 8 

a_0 0.747 0.737 0.536 0.232 0.194 0.020 0.768 0.873 

a_1 0.955 0.688 0.363 0.386 0.355 0.289 0.559 0.637 

a_2 1.239 1.201 0.824 0.665 0.686 0.735 0.680 1.050 

a_3 0.484 0.425 0.326 0.257 0.249 0.189 0.363 0.490 

a_4 0.054 0.068 0.002 0.015 0.001 0.045 0.001 -0.035 

a_5 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 

a_6 0.207 0.026 -0.182 0.107 0.037 0.014 0.206 0.103 

a_7 -0.287 -0.022 0.060 -0.037 -0.057 -0.037 -0.146 -0.111 

a_8 0.206 0.081 0.079 0.034 0.072 0.074 0.117 0.149 

a_9 0.143 0.170 0.097 0.086 0.068 0.070 0.042 0.089 

a_10 0.495 0.444 0.425 0.723 0.743 0.739 0.463 0.547 

a_11 -0.590 -0.384 0.298 0.585 0.583 0.649 0.164 -0.612 

a_12 0.152 0.167 0.166 0.137 0.124 0.131 0.143 0.161 

a_13 0.683 0.606 0.091 -0.175 -0.226 -0.234 0.057 0.753 

a_14 0.305 0.273 0.117 0.047 0.041 0.038 0.118 0.320 

a_15 0.323 0.231 -0.204 -0.416 -0.401 -0.399 -0.170 0.353 

a_16 0.038 0.033 0.025 -0.001 0.013 0.020 0.041 0.037 

a_17 -1.170 -1.091 -0.606 -0.586 -0.482 -0.427 -0.506 -1.202 

a_18 -0.390 -0.343 -0.078 -0.039 -0.003 0.019 -0.043 -0.403 

a_19 -1.456 -1.443 -1.444 -1.002 -0.926 -0.668 -2.400 -2.036 

a_20 0.130 0.100 0.011 0.199 0.189 0.170 0.013 -0.012 

R^2 0.924 0.950 0.963 0.941 0.957 0.967 0.974 0.948 

№ 

схемы 

К-т 

9 10 11 12 13 14 15   

a_0 0.107 0.551 0.493 0.485 0.733 0.792 0.109   

a_1 0.444 0.480 0.395 0.465 0.855 0.677 0.442   

a_2 0.861 0.800 0.792 0.772 1.147 1.219 0.861   

a_3 0.414 0.311 0.274 0.276 0.459 0.471 0.333   

a_4 0.003 0.069 0.026 0.109 0.103 0.082 0.073   

a_5 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500   

a_6 -0.238 0.154 -0.173 0.176 0.285 0.182 0.084   

a_7 0.095 -0.008 -0.052 -0.005 0.035 -0.069 -0.020   

a_8 0.071 0.025 0.128 -0.009 -0.134 0.012 -0.007   

a_9 0.109 0.131 0.119 0.145 0.268 0.192 0.163   

a_10 0.361 0.520 0.730 0.661 0.515 0.568 0.582   

a_11 0.288 0.386 -0.436 0.156 -0.410 -0.542 0.291   

a_12 0.133 0.163 0.210 0.122 0.170 0.168 0.097   

a_13 -0.098 0.022 0.891 0.010 0.637 0.700 -0.229   

a_14 0.081 0.093 0.328 0.117 0.280 0.298 0.059   

a_15 -0.225 -0.300 0.272 -0.147 0.225 0.273 -0.276   

a_16 0.060 0.005 -0.014 0.047 0.021 0.026 0.055   

a_17 -0.287 -0.660 -1.532 -0.504 -1.199 -1.200 -0.278   

a_18 0.048 -0.083 -0.520 -0.052 -0.388 -0.391 0.056   

a_19 -0.765 -1.584 -1.256 -1.525 -1.626 -1.635 -0.921   

a_20 0.043 0.150 0.144 0.056 0.134 0.103 0.095   

R^2 0.960 0.950 0.933 0.937 0.911 0.935 0.951   
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Табл. Г.10 

Для стенки ВЦР со сферической кровлей в групповом расположении. По 

методике ЕN 1991-1-4:2010 [12]. Расчетное положение ВЦР в группе – IV, угол 

атаки ветра 45°. 
№ 

схемы 

К-т 

1 2 3 4 5 6 7 8 

a_0 -0.804 0.676 0.146 0.110 0.097 0.094 1.378 0.535 

a_1 -0.635 0.207 0.112 0.057 0.138 0.111 0.336 0.350 

a_2 -1.210 0.878 0.813 0.325 0.488 0.715 1.159 0.909 

a_3 -0.737 0.349 0.403 0.149 0.220 0.370 0.141 0.477 

a_4 -0.296 0.048 0.163 0.014 0.036 0.026 0.081 0.166 

a_5 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 

a_6 0.951 -0.179 0.014 0.073 -0.067 -0.053 -0.067 -0.265 

a_7 -0.277 -0.011 -0.019 -0.021 -0.071 -0.124 0.065 0.148 

a_8 0.108 0.058 0.011 -0.057 -0.001 0.044 -0.028 0.015 

a_9 -0.007 -0.111 -0.017 -0.007 -0.039 -0.094 0.014 -0.068 

a_10 -0.364 0.485 0.635 1.327 0.793 0.740 0.474 0.665 

a_11 0.267 0.114 0.267 1.056 0.734 0.333 -0.192 -0.497 

a_12 0.093 0.118 0.082 0.123 0.138 0.076 0.115 0.125 

a_13 -0.562 -0.015 -0.258 -0.329 -0.221 -0.317 0.157 0.616 

a_14 -0.043 0.113 0.060 0.016 0.040 0.046 0.166 0.290 

a_15 -0.460 -0.147 -0.250 -0.466 -0.389 -0.279 0.022 0.318 

a_16 0.112 0.053 0.064 0.006 0.023 0.066 0.074 0.037 

a_17 0.483 -0.449 -0.246 -0.473 -0.408 -0.194 -0.470 -1.146 

a_18 0.393 -0.030 0.062 0.007 0.025 0.086 -0.062 -0.387 

a_19 -1.416 -1.605 -0.685 -0.908 -0.755 -0.670 -2.860 -1.564 

a_20 0.132 0.087 0.105 0.202 0.196 0.170 -0.025 0.037 

R^2 0.915 0.939 0.941 0.926 0.901 0.923 0.922 0.939 

№ 

схемы 

К-т 

9 10 11 12 13 14 15   

a_0 0.119 0.101 1.153 0.074 0.351 0.665 0.098   

a_1 0.142 0.184 0.222 0.088 0.157 0.153 0.161   

a_2 0.830 0.739 0.777 0.788 0.850 0.847 0.827   

a_3 0.442 0.279 0.382 0.451 0.343 0.406 0.456   

a_4 0.173 0.159 0.244 0.124 -0.024 0.111 0.192   

a_5 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500   

a_6 -0.009 0.310 -0.154 0.009 0.170 0.025 0.014   

a_7 0.011 -0.095 0.122 -0.020 -0.042 -0.008 -0.014   

a_8 -0.017 0.064 0.010 0.011 -0.043 -0.011 -0.028   

a_9 0.001 0.016 -0.026 0.011 0.031 0.006 -0.002   

a_10 0.688 0.591 0.678 0.634 0.595 0.580 0.602   

a_11 0.200 0.324 -0.362 0.327 0.045 0.044 0.303   

a_12 0.054 0.099 0.141 0.099 0.126 0.122 0.096   

a_13 -0.342 -0.231 0.400 -0.219 0.073 0.057 -0.225   

a_14 0.051 0.060 0.220 0.062 0.129 0.131 0.063   

a_15 -0.236 -0.258 0.121 -0.261 -0.153 -0.108 -0.243   

a_16 0.079 0.064 0.060 0.059 0.028 0.050 0.067   

a_17 -0.144 -0.226 -0.690 -0.268 -0.654 -0.525 -0.220   

a_18 0.097 0.073 -0.158 0.057 -0.107 -0.065 0.073   

a_19 -0.622 -0.814 -2.038 -0.657 -1.175 -1.508 -0.654   

a_20 0.066 0.187 0.097 0.139 0.159 0.112 0.124   

R^2 0.947 0.883 0.899 0.909 0.908 0.919 0.915   
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Табл. Г.11 

Для кровли ВЦР со сферической кровлей в групповом расположении. По 

методике СП 20.13330.2016[22]. Расчетное положение ВЦР в группе – II, угол 

атаки ветра 0°. 
 

№ 

схемы 

к-т 

1 2 3 4 5 6 7 8 

a_0 -0.586 -0.678 -0.685 -0.858 -0.867 -0.815 -0.523 -0.625 

a_1 -0.545 -0.519 -0.592 -0.709 -0.734 -0.807 -0.508 -0.525 

a_2 -0.543 -0.493 -0.594 -0.643 -0.651 -0.765 -0.495 -0.508 

a_3 -0.516 -0.487 -0.626 -0.603 -0.622 -0.765 -0.475 -0.505 

a_4 -0.494 -0.488 -0.627 -0.576 -0.594 -0.783 -0.465 -0.504 

a_5 -0.484 -0.492 -0.646 -0.558 -0.582 -0.771 -0.46 -0.513 

a_6 -0.479 -0.504 -0.678 -0.543 -0.576 -0.796 -0.464 -0.522 

a_7 -0.482 -0.518 -0.691 -0.531 -0.576 -0.807 -0.461 -0.529 

a_8 -0.481 -0.535 -0.695 -0.521 -0.573 -0.815 -0.467 -0.528 

a_9 -0.487 -0.54 -0.725 -0.521 -0.572 -0.82 -0.475 -0.544 

a_10 -0.493 -0.546 -0.727 -0.524 -0.579 -0.827 -0.479 -0.553 

a_11 -0.489 -0.555 -0.741 -0.528 -0.584 -0.819 -0.478 -0.554 

a_12 -0.489 -0.563 -0.753 -0.531 -0.589 -0.814 -0.468 -0.539 

R^2 -0.457 -0.549 -0.746 -0.522 -0.583 -0.777 -0.43 -0.498 

№ 

схемы 

к-т 

9 10 11 12 13 14 15 

  

a_0 -0.583 -0.664 -0.814 -0.87 -0.649 -0.593 -0.8   

a_1 -0.571 -0.579 -0.581 -0.682 -0.613 -0.529 -0.698   

a_2 -0.59 -0.536 -0.56 -0.661 -0.598 -0.491 -0.681   

a_3 -0.601 -0.5 -0.543 -0.655 -0.563 -0.481 -0.692   

a_4 -0.65 -0.49 -0.532 -0.697 -0.523 -0.481 -0.705   

a_5 -0.647 -0.487 -0.532 -0.696 -0.52 -0.485 -0.733   

a_6 -0.69 -0.476 -0.537 -0.72 -0.517 -0.49 -0.742   

a_7 -0.699 -0.478 -0.548 -0.705 -0.508 -0.497 -0.76   

a_8 -0.719 -0.485 -0.555 -0.713 -0.506 -0.511 -0.745   

a_9 -0.722 -0.494 -0.559 -0.744 -0.508 -0.517 -0.767   

a_10 -0.726 -0.497 -0.56 -0.773 -0.51 -0.528 -0.799   

a_11 -0.749 -0.493 -0.57 -0.748 -0.511 -0.538 -0.786   

a_12 -0.756 -0.488 -0.58 -0.725 -0.511 -0.542 -0.733   

R^2 -0.699 -0.439 -0.593 -0.622 -0.46 -0.521 -0.629   
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Табл. Г.12 

Для кровли ВЦР со сферической кровлей в групповом расположении. По 

методике СП 20.13330.2016[22]. Расчетное положение ВЦР в группе – IV, угол 

атаки ветра 0°. 

№ 

схемы 

к-т 

1 2 3 4 5 6 7 8 

a_0 -0.455 -0.453 -0.578 -0.585 -0.62 -0.769 -0.445 -0.469 

a_1 -0.454 -0.443 -0.582 -0.547 -0.556 -0.725 -0.428 -0.468 

a_2 -0.477 -0.444 -0.578 -0.559 -0.562 -0.753 -0.445 -0.471 

a_3 -0.467 -0.467 -0.631 -0.543 -0.561 -0.773 -0.44 -0.484 

a_4 -0.459 -0.477 -0.63 -0.52 -0.546 -0.784 -0.438 -0.498 

a_5 -0.46 -0.491 -0.664 -0.517 -0.551 -0.787 -0.445 -0.499 

a_6 -0.463 -0.502 -0.681 -0.522 -0.564 -0.797 -0.454 -0.515 

a_7 -0.469 -0.504 -0.709 -0.519 -0.565 -0.809 -0.459 -0.53 

a_8 -0.474 -0.519 -0.702 -0.511 -0.561 -0.814 -0.467 -0.534 

a_9 -0.481 -0.536 -0.727 -0.515 -0.562 -0.815 -0.469 -0.54 

a_10 -0.488 -0.543 -0.724 -0.521 -0.573 -0.822 -0.479 -0.555 

a_11 -0.487 -0.553 -0.74 -0.526 -0.582 -0.816 -0.481 -0.558 

a_12 -0.489 -0.563 -0.753 -0.531 -0.589 -0.814 -0.468 -0.539 

R^2 -0.457 -0.549 -0.746 -0.522 -0.583 -0.777 -0.43 -0.498 

№ 

схемы 

к-т 

9 10 11 12 13 14 15 

  

a_0 -0.553 -0.484 -0.522 -0.72 -0.532 -0.393 -0.695   

a_1 -0.567 -0.468 -0.473 -0.638 -0.5 -0.404 -0.668   

a_2 -0.581 -0.464 -0.481 -0.643 -0.509 -0.416 -0.667   

a_3 -0.607 -0.441 -0.49 -0.658 -0.499 -0.42 -0.699   

a_4 -0.656 -0.45 -0.508 -0.67 -0.484 -0.439 -0.718   

a_5 -0.657 -0.458 -0.513 -0.686 -0.494 -0.45 -0.73   

a_6 -0.698 -0.458 -0.52 -0.715 -0.503 -0.468 -0.735   

a_7 -0.699 -0.459 -0.536 -0.71 -0.503 -0.481 -0.758   

a_8 -0.726 -0.472 -0.545 -0.72 -0.501 -0.496 -0.759   

a_9 -0.726 -0.479 -0.552 -0.742 -0.501 -0.509 -0.762   

a_10 -0.736 -0.489 -0.558 -0.769 -0.506 -0.524 -0.775   

a_11 -0.752 -0.489 -0.569 -0.747 -0.508 -0.536 -0.766   

a_12 -0.756 -0.488 -0.58 -0.725 -0.511 -0.542 -0.733   

R^2 -0.699 -0.439 -0.593 -0.622 -0.46 -0.521 -0.629   
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Табл. Г.13 

Для кровли ВЦР со сферической кровлей в групповом расположении. По 

методике СП 20.13330.2016[22]. Расчетное положение ВЦР в группе – I, угол 

атаки ветра 45°. 

№ 

схемы 

к-т 

1 2 3 4 5 6 7 8 

a_0 -0.345 -0.272 -0.415 -0.423 -0.432 -0.605 -0.32 -0.296 

a_1 -0.36 -0.308 -0.443 -0.409 -0.431 -0.595 -0.325 -0.338 

a_2 -0.379 -0.361 -0.486 -0.432 -0.45 -0.64 -0.351 -0.374 

a_3 -0.391 -0.392 -0.534 -0.442 -0.466 -0.666 -0.367 -0.417 

a_4 -0.404 -0.422 -0.59 -0.458 -0.487 -0.689 -0.401 -0.455 

a_5 -0.421 -0.446 -0.623 -0.473 -0.509 -0.729 -0.414 -0.48 

a_6 -0.436 -0.478 -0.649 -0.484 -0.524 -0.764 -0.433 -0.498 

a_7 -0.451 -0.489 -0.657 -0.49 -0.532 -0.781 -0.443 -0.515 

a_8 -0.462 -0.508 -0.702 -0.492 -0.537 -0.793 -0.459 -0.527 

a_9 -0.473 -0.531 -0.723 -0.504 -0.549 -0.811 -0.464 -0.531 

a_10 -0.484 -0.541 -0.723 -0.511 -0.564 -0.828 -0.479 -0.558 

a_11 -0.486 -0.552 -0.739 -0.52 -0.579 -0.818 -0.482 -0.56 

a_12 -0.489 -0.563 -0.753 -0.531 -0.589 -0.814 -0.468 -0.539 

R^2 -0.457 -0.549 -0.746 -0.522 -0.583 -0.777 -0.43 -0.498 

№ 

схемы 

к-т 

9 10 11 12 13 14 15 

  

a_0 -0.404 -0.316 -0.336 -0.449 -0.401 -0.239 -0.481   

a_1 -0.446 -0.312 -0.326 -0.475 -0.383 -0.256 -0.507   

a_2 -0.497 -0.348 -0.368 -0.509 -0.406 -0.288 -0.57   

a_3 -0.545 -0.362 -0.405 -0.57 -0.422 -0.329 -0.607   

a_4 -0.575 -0.388 -0.437 -0.597 -0.441 -0.37 -0.651   

a_5 -0.632 -0.414 -0.468 -0.643 -0.459 -0.399 -0.684   

a_6 -0.663 -0.427 -0.494 -0.667 -0.465 -0.429 -0.699   

a_7 -0.689 -0.44 -0.518 -0.694 -0.479 -0.453 -0.735   

a_8 -0.721 -0.456 -0.533 -0.726 -0.491 -0.483 -0.764   

a_9 -0.726 -0.465 -0.544 -0.754 -0.496 -0.5 -0.766   

a_10 -0.746 -0.481 -0.554 -0.779 -0.505 -0.52 -0.76   

a_11 -0.756 -0.486 -0.566 -0.742 -0.508 -0.535 -0.765   

a_12 -0.756 -0.488 -0.58 -0.725 -0.511 -0.542 -0.733   

R^2 -0.699 -0.439 -0.593 -0.622 -0.46 -0.521 -0.629   
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Табл. Г.14 

Для кровли ВЦР со сферической кровлей в групповом расположении. По 

методике СП 20.13330.2016[22]. Расчетное положение ВЦР в группе – II, угол 

атаки ветра 45°. 

№ 

схемы 

к-т 

1 2 3 4 5 6 7 8 

a_0 -0.251 -0.103 -0.194 -0.319 -0.301 -0.377 -0.161 -0.101 

a_1 -0.273 -0.183 -0.263 -0.297 -0.303 -0.394 -0.198 -0.191 

a_2 -0.266 -0.25 -0.348 -0.332 -0.357 -0.459 -0.252 -0.268 

a_3 -0.307 -0.307 -0.411 -0.36 -0.396 -0.532 -0.296 -0.332 

a_4 -0.341 -0.362 -0.475 -0.388 -0.426 -0.589 -0.346 -0.392 

a_5 -0.376 -0.403 -0.533 -0.41 -0.452 -0.637 -0.374 -0.426 

a_6 -0.404 -0.455 -0.587 -0.437 -0.482 -0.691 -0.404 -0.465 

a_7 -0.426 -0.484 -0.646 -0.457 -0.503 -0.729 -0.422 -0.492 

a_8 -0.447 -0.51 -0.681 -0.474 -0.516 -0.765 -0.447 -0.516 

a_9 -0.464 -0.524 -0.708 -0.492 -0.538 -0.8 -0.459 -0.532 

a_10 -0.479 -0.54 -0.721 -0.502 -0.559 -0.832 -0.471 -0.55 

a_11 -0.484 -0.552 -0.74 -0.515 -0.578 -0.819 -0.475 -0.553 

a_12 -0.489 -0.563 -0.753 -0.531 -0.589 -0.814 -0.468 -0.539 

R^2 -0.457 -0.549 -0.746 -0.522 -0.583 -0.777 -0.43 -0.498 

№ 

схемы 

к-т 

9 10 11 12 13 14 15 

  

a_0 -0.204 -0.121 -0.122 -0.135 -0.265 -0.05 -0.198   

a_1 -0.257 -0.179 -0.184 -0.234 -0.25 -0.104 -0.294   

a_2 -0.356 -0.231 -0.257 -0.309 -0.294 -0.176 -0.387   

a_3 -0.419 -0.272 -0.314 -0.423 -0.341 -0.239 -0.462   

a_4 -0.492 -0.321 -0.365 -0.478 -0.376 -0.294 -0.532   

a_5 -0.552 -0.353 -0.418 -0.561 -0.409 -0.348 -0.587   

a_6 -0.605 -0.39 -0.453 -0.609 -0.432 -0.388 -0.646   

a_7 -0.655 -0.418 -0.481 -0.654 -0.454 -0.421 -0.689   

a_8 -0.687 -0.441 -0.514 -0.704 -0.474 -0.462 -0.736   

a_9 -0.722 -0.459 -0.534 -0.746 -0.487 -0.489 -0.772   

a_10 -0.741 -0.477 -0.553 -0.797 -0.498 -0.515 -0.792   

a_11 -0.749 -0.485 -0.564 -0.782 -0.508 -0.535 -0.767   

a_12 -0.756 -0.488 -0.58 -0.725 -0.511 -0.542 -0.733   

R^2 -0.699 -0.439 -0.593 -0.622 -0.46 -0.521 -0.629   

 

 



213 

 

 

 

Табл. Г.15 

Для кровли ВЦР со сферической кровлей в групповом расположении. По 

методике СП 20.13330.2016[22]. Расчетное положение ВЦР в группе – IV, угол 

атаки ветра 45°. 

№ 

схемы 

к-т 

1 2 3 4 5 6 7 8 

a_0 -0.17 0.002 -0.044 -0.241 -0.243 -0.212 -0.013 0.003 

a_1 -0.2 -0.089 -0.11 -0.204 -0.201 -0.218 -0.103 -0.105 

a_2 -0.186 -0.177 -0.198 -0.25 -0.254 -0.302 -0.186 -0.191 

a_3 -0.243 -0.247 -0.291 -0.3 -0.312 -0.393 -0.248 -0.276 

a_4 -0.29 -0.308 -0.386 -0.345 -0.351 -0.474 -0.302 -0.337 

a_5 -0.337 -0.363 -0.45 -0.371 -0.401 -0.552 -0.339 -0.386 

a_6 -0.375 -0.42 -0.528 -0.4 -0.439 -0.615 -0.377 -0.436 

a_7 -0.406 -0.459 -0.6 -0.425 -0.468 -0.673 -0.405 -0.467 

a_8 -0.433 -0.496 -0.655 -0.456 -0.495 -0.727 -0.434 -0.505 

a_9 -0.456 -0.518 -0.688 -0.481 -0.531 -0.781 -0.457 -0.532 

a_10 -0.475 -0.54 -0.721 -0.496 -0.557 -0.819 -0.466 -0.546 

a_11 -0.482 -0.553 -0.742 -0.511 -0.578 -0.82 -0.47 -0.549 

a_12 -0.489 -0.563 -0.753 -0.531 -0.589 -0.814 -0.468 -0.539 

R^2 -0.457 -0.549 -0.746 -0.522 -0.583 -0.777 -0.43 -0.498 

№ 

схемы 

к-т 

9 10 11 12 13 14 15 

  

a_0 -0.004 0.026 -0.014 0.002 -0.11 0.047 0.028   

a_1 -0.087 -0.075 -0.093 -0.122 -0.15 -0.011 -0.11   

a_2 -0.193 -0.158 -0.175 -0.205 -0.213 -0.096 -0.227   

a_3 -0.298 -0.217 -0.249 -0.324 -0.274 -0.177 -0.336   

a_4 -0.393 -0.274 -0.315 -0.397 -0.316 -0.243 -0.432   

a_5 -0.472 -0.312 -0.371 -0.49 -0.365 -0.303 -0.518   

a_6 -0.535 -0.363 -0.419 -0.542 -0.396 -0.355 -0.586   

a_7 -0.613 -0.399 -0.459 -0.619 -0.432 -0.401 -0.633   

a_8 -0.667 -0.431 -0.498 -0.68 -0.458 -0.447 -0.706   

a_9 -0.706 -0.458 -0.523 -0.734 -0.48 -0.48 -0.757   

a_10 -0.744 -0.476 -0.551 -0.812 -0.493 -0.511 -0.808   

a_11 -0.745 -0.484 -0.564 -0.829 -0.507 -0.535 -0.799   

a_12 -0.756 -0.488 -0.58 -0.725 -0.511 -0.542 -0.733   

R^2 -0.699 -0.439 -0.593 -0.622 -0.46 -0.521 -0.629   
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Табл. Г.16 

Для стенки ВЦР со сферической кровлей в групповом расположении. По 

методике СП 20.13330.2016[22]. Расчетное положение ВЦР в группе – II, угол 

атаки ветра 0°. 
№ 

схемы 

К-т 

1 2 3 4 5 6 7 8 

a_0 -1.127 -0.976 0.086 0.392 0.140 -0.296 0.153 0.541 

a_1 -1.112 -1.444 0.175 0.492 0.315 0.317 0.445 0.391 

a_2 -1.818 -1.923 0.256 0.785 0.494 0.856 0.873 0.743 

a_3 -1.117 -1.352 0.146 0.465 0.303 0.311 0.521 0.482 

a_4 0.340 0.465 -0.043 -0.179 -0.107 -0.128 -0.142 -0.120 

a_5 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 

a_6 0.622 0.682 -0.071 -0.414 -0.227 -0.354 -0.233 -0.209 

a_7 0.228 0.239 -0.016 -0.205 -0.129 -0.172 -0.083 -0.080 

a_8 0.123 0.184 -0.041 0.048 0.014 0.051 -0.035 -0.006 

a_9 -0.062 -0.162 0.034 0.009 0.023 -0.026 0.022 0.008 

a_10 -0.393 -0.273 1.398 0.986 0.934 1.005 0.625 0.636 

a_11 0.533 0.170 1.272 -1.104 0.648 -0.145 -0.211 -0.111 

a_12 0.070 0.090 0.132 0.202 0.099 0.020 0.084 0.112 

a_13 -0.824 -0.391 -0.372 1.162 -0.358 -0.280 0.058 0.172 

a_14 -0.109 0.011 -0.010 0.397 0.008 0.083 0.144 0.161 

a_15 -0.574 -0.302 -0.598 0.447 -0.513 -0.127 -0.029 -0.035 

a_16 0.133 0.113 -0.035 0.003 -0.010 0.092 0.068 0.041 

a_17 0.813 0.286 -0.653 -1.547 -0.554 -0.161 -0.447 -0.665 

a_18 0.534 0.284 -0.043 -0.535 -0.016 0.074 -0.045 -0.130 

a_19 -1.150 -1.049 -1.001 -0.771 -0.638 -0.105 -0.758 -1.701 

a_20 0.149 0.130 0.066 0.207 0.201 0.209 0.147 0.023 

R^2 0.907 0.938 0.921 0.927 0.908 0.947 0.957 0.938 

№ 

схемы 

К-т 

9 10 11 12 13 14 15   

a_0 0.130 0.438 -0.756 0.093 0.130 0.115 0.105   

a_1 0.604 0.459 -1.438 0.282 0.364 0.361 0.347   

a_2 0.988 0.538 -1.440 0.453 0.790 0.384 0.647   

a_3 0.586 0.484 -1.368 0.329 0.444 0.407 0.403   

a_4 -0.231 -0.081 0.439 -0.089 -0.096 -0.128 -0.066   

a_5 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 1.000   

a_6 -0.168 -0.261 0.647 -0.142 -0.224 -0.195 -0.191   

a_7 -0.012 -0.107 0.262 -0.035 -0.096 -0.080 -0.079   

a_8 -0.223 -0.056 0.249 -0.073 -0.058 -0.015 -0.085   

a_9 0.200 0.035 -0.218 0.029 0.023 0.032 0.025   

a_10 0.533 0.817 -0.446 1.310 0.727 1.171 0.891   

a_11 0.065 -0.255 0.483 -0.334 0.072 -0.018 0.015   

a_12 0.063 0.110 0.073 0.060 0.058 0.028 -0.027   

a_13 -0.264 0.206 -0.643 0.185 -0.270 -0.285 0.003   

a_14 0.071 0.173 -0.044 0.194 0.065 0.065 -0.001   

a_15 -0.167 -0.002 -0.421 0.067 -0.227 -0.253 -0.034   

a_16 0.094 0.051 0.122 0.042 0.067 0.045 -0.083   

a_17 -0.089 -0.625 0.499 -0.824 -0.246 -0.400 -0.139   

a_18 0.110 -0.116 0.389 -0.214 0.058 0.001 -0.195   

a_19 -0.854 -0.998 -0.906 -0.744 -0.593 -0.637 -0.761   

a_20 0.028 0.178 0.165 0.131 0.190 0.172 0.231   

R^2 0.938 0.923 0.906 0.928 0.947 0.926 0.944   
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Табл. Г.17 

Для стенки ВЦР со сферической кровлей в групповом расположении. По 

методике СП 20.13330.2016[22]. Расчетное положение ВЦР в группе – IV, угол 

атаки ветра 0°. 
№ 

схемы 

К-т 

1 2 3 4 5 6 7 8 

𝑎0 0.105 -0.774 -0.464 -0.561 -0.730 -0.810 -0.471 -0.047 

𝑎1 1.254 1.019 0.781 0.340 0.438 0.534 1.342 0.952 

𝑎2 0.793 0.811 1.007 0.469 0.640 0.889 1.112 0.978 

𝑎3 0.421 0.283 0.303 0.014 0.011 0.035 0.360 0.454 

𝑎4 -0.064 0.042 0.015 -0.054 -0.039 -0.029 0.068 -0.016 

𝑎5 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 

𝑎6 -0.661 -0.451 -0.282 -0.218 -0.321 -0.403 -0.648 -0.407 

𝑎7 0.566 0.330 0.222 0.186 0.254 0.287 0.686 0.369 

𝑎8 0.256 0.405 0.459 0.227 0.277 0.332 0.071 0.166 

𝑎9 0.085 -0.052 -0.123 -0.010 -0.007 0.007 0.186 0.081 

𝑎10 0.948 1.040 1.026 1.734 1.415 1.341 0.791 0.829 

𝑎11 -1.328 -1.018 -0.732 -0.913 -1.026 -0.903 -0.761 -0.239 

𝑎12 0.095 0.002 -0.008 -0.170 -0.054 -0.055 0.054 0.007 

𝑎13 0.922 0.233 -0.060 -0.613 -0.156 -0.205 0.159 -0.347 

𝑎14 0.399 0.244 0.176 0.082 0.145 0.137 0.205 0.090 

𝑎15 0.641 0.355 0.178 0.100 0.124 0.114 0.185 -0.071 

𝑎16 0.086 0.135 0.138 0.187 0.148 0.147 0.123 0.122 

𝑎17 -1.101 -0.359 -0.167 0.327 0.045 0.022 -0.271 -0.035 

𝑎18 -0.397 -0.068 0.031 0.216 0.126 0.112 0.004 0.114 

𝑎19 -1.211 0.281 -0.053 0.334 0.288 0.296 -0.321 -0.918 

𝑎20 0.145 0.233 0.181 0.244 0.241 0.236 0.183 0.103 

𝑅2 0.934 0.954 0.950 0.951 0.952 0.963 0.953 0.943 

№ 

схемы 

К-т 

9 10 11 12 13 14 15   

𝑎0 -0.014 -0.490 -0.901 -0.775 -0.506 -0.594 -0.586   

𝑎1 0.753 1.309 1.089 0.625 1.202 1.286 0.710   

𝑎2 1.256 0.769 1.017 0.968 0.794 0.837 0.937   

𝑎3 0.381 0.193 0.110 0.178 0.268 0.214 0.327   

𝑎4 -0.040 0.028 0.071 0.084 -0.053 -0.001 0.055   

𝑎5 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500   

𝑎6 -0.210 -0.699 -0.440 -0.264 -0.756 -0.608 -0.326   

𝑎7 0.261 0.598 0.507 0.193 0.637 0.454 0.197   

𝑎8 0.222 0.328 0.366 0.394 0.157 0.347 0.420   

𝑎9 -0.104 0.010 0.013 -0.017 0.111 0.027 -0.055   

𝑎10 0.905 0.885 1.014 0.999 0.889 1.055 1.060   

𝑎11 -0.264 -1.032 -1.205 -0.675 -1.001 -1.161 -0.764   

𝑎12 -0.039 0.083 0.067 0.044 0.093 0.045 0.021   

𝑎13 -0.528 0.359 0.406 0.098 0.433 0.293 0.069   

𝑎14 0.061 0.222 0.243 0.177 0.241 0.224 0.182   

𝑎15 -0.075 0.197 0.262 0.114 0.229 0.245 0.158   

𝑎16 0.151 0.115 0.116 0.107 0.103 0.129 0.120   

𝑎17 0.203 -0.253 -0.332 -0.281 -0.404 -0.218 -0.240   

𝑎18 0.201 0.020 -0.024 0.002 -0.047 0.019 0.009   

𝑎19 -0.822 -0.400 0.141 0.407 -0.310 -0.138 0.158   

𝑎20 0.033 0.207 0.228 0.241 0.206 0.206 0.213   

𝑅2 0.929 0.949 0.939 0.960 0.957 0.947 0.939   
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Табл. Г.18 

Для стенки ВЦР со сферической кровлей в групповом расположении. По 

методике СП 20.13330.2016[22]. Расчетное положение ВЦР в группе – I, угол 

атаки ветра 45°. 
№ 

схемы 

К-т 

1 2 3 4 5 6 7 8 

a_0 0.391 0.369 0.173 -0.554 -0.394 -0.505 0.108 0.557 

a_1 0.607 0.472 0.329 0.359 0.343 0.258 0.429 0.421 

a_2 1.164 1.126 0.892 0.831 0.907 0.827 0.962 0.935 

a_3 0.271 0.199 0.158 0.139 0.078 0.074 0.148 0.236 

a_4 -0.068 -0.018 -0.003 -0.025 0.018 0.010 0.022 -0.059 

a_5 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 

a_6 0.164 -0.064 0.009 -0.026 -0.046 -0.002 0.019 0.000 

a_7 -0.086 0.042 -0.004 0.024 0.004 -0.001 -0.013 -0.007 

a_8 -0.020 0.001 -0.013 -0.028 0.017 0.002 -0.004 -0.006 

a_9 0.063 -0.023 0.012 0.021 -0.024 0.002 0.017 -0.002 

a_10 0.733 0.755 0.623 1.224 1.343 1.318 0.657 0.582 

a_11 -0.749 -0.664 0.345 -0.448 -1.004 -0.381 0.053 -0.092 

a_12 0.140 0.132 0.100 -0.021 0.057 -0.039 0.041 0.146 

a_13 0.744 0.656 -0.226 -0.264 0.320 -0.365 -0.332 0.269 

a_14 0.322 0.302 0.059 0.106 0.219 0.088 0.061 0.176 

a_15 0.353 0.320 -0.279 -0.021 0.143 -0.042 -0.182 -0.043 

a_16 0.033 0.044 0.052 0.114 0.077 0.122 0.095 0.028 

a_17 -1.225 -1.096 -0.301 -0.111 -0.537 -0.021 -0.074 -0.768 

a_18 -0.409 -0.353 0.047 0.076 -0.090 0.112 0.116 -0.164 

a_19 -1.205 -1.041 -0.760 0.300 0.051 0.339 -0.863 -1.719 

a_20 0.145 0.131 0.095 0.243 0.231 0.239 0.138 0.021 

R^2 0.930 0.952 0.963 0.955 0.970 0.982 0.946 0.945 

№ 

схемы 

К-т 

9 10 11 12 13 14 15   

a_0 0.142 0.269 0.284 -0.349 0.407 0.342 -0.603   

a_1 0.394 0.456 0.372 0.283 0.365 0.462 0.367   

a_2 0.991 1.066 0.968 1.000 1.007 1.132 1.032   

a_3 0.204 0.153 0.141 0.158 0.131 0.266 0.247   

a_4 -0.030 0.047 0.003 -0.027 0.006 -0.014 -0.005   

a_5 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500   

a_6 -0.018 -0.015 0.023 0.004 0.101 -0.035 0.043   

a_7 0.006 -0.018 0.013 -0.001 -0.066 0.015 -0.008   

a_8 -0.006 0.040 -0.029 0.008 0.017 0.010 -0.026   

a_9 -0.010 -0.050 0.029 0.007 -0.009 -0.041 0.016   

a_10 0.657 0.919 1.155 1.032 1.073 0.869 1.005   

a_11 0.026 -0.827 -1.295 -0.426 -1.144 -0.862 -0.645   

a_12 0.046 0.179 0.206 0.013 0.207 0.171 0.039   

a_13 -0.286 0.893 1.233 -0.113 1.226 0.869 0.071   

a_14 0.073 0.336 0.408 0.136 0.409 0.333 0.171   

a_15 -0.139 0.315 0.452 0.024 0.445 0.326 0.099   

a_16 0.103 0.006 0.000 0.099 -0.011 0.017 0.105   

a_17 -0.053 -1.389 -1.552 -0.285 -1.655 -1.302 -0.297   

a_18 0.119 -0.462 -0.530 0.003 -0.570 -0.427 -0.004   

a_19 -0.689 -0.949 -0.898 0.086 -1.362 -1.088 0.505   

a_20 0.055 0.181 0.166 0.210 0.148 0.141 0.251   

R^2 0.954 0.925 0.952 0.956 0.918 0.934 0.967   
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Табл. Г.19 

Для стенки ВЦР со сферической кровлей в групповом расположении. По 

методике СП 20.13330.2016[22]. Расчетное положение ВЦР в группе – II, угол 

атаки ветра 45°. 
№ схемы 

К-т 

1 2 3 4 5 6 7 8 

a_0 0.484 -0.799 -0.031 0.018 -0.624 0.201 0.090 0.582 

a_1 0.847 -0.593 0.210 0.362 0.298 0.233 0.432 0.479 

a_2 1.335 -1.421 0.442 0.746 0.745 0.701 0.838 1.010 

a_3 0.414 -0.549 0.165 0.231 0.212 0.156 0.264 0.374 

a_4 0.105 0.001 -0.022 0.004 0.012 0.040 0.005 0.032 

a_5 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 

a_6 -0.035 0.275 -0.162 -0.020 0.025 -0.087 0.067 -0.021 

a_7 -0.207 -0.158 0.024 -0.036 -0.030 0.012 -0.119 -0.031 

a_8 0.180 -0.195 0.074 0.100 0.085 0.070 0.203 0.135 

a_9 0.272 -0.239 0.082 0.072 0.094 0.068 0.088 0.207 

a_10 0.544 -0.377 0.912 0.814 1.258 0.851 0.536 0.588 

a_11 -0.671 0.283 0.444 0.485 -0.687 0.449 0.199 -0.573 

a_12 0.135 0.078 0.056 0.090 0.023 0.116 0.080 0.149 

a_13 0.642 -0.633 -0.394 -0.329 0.071 -0.154 -0.260 0.631 

a_14 0.301 -0.051 0.031 0.029 0.178 0.073 0.059 0.288 

a_15 0.341 -0.443 -0.306 -0.395 0.120 -0.248 -0.245 0.285 

a_16 0.053 0.124 0.063 0.028 0.102 0.053 0.069 0.049 

a_17 -1.055 0.546 -0.185 -0.374 -0.351 -0.320 -0.206 -1.006 

a_18 -0.346 0.407 0.090 0.036 -0.031 0.037 0.077 -0.313 

a_19 -1.323 -1.359 -0.669 -0.809 0.158 -1.011 -1.192 -1.793 

a_20 0.138 0.106 0.107 0.205 0.235 0.147 0.111 0.013 

R^2 0.909 0.941 0.940 0.905 0.941 0.932 0.941 0.933 

№ схемы 

К-т 

9 10 11 12 13 14 15   

a_0 0.151 0.649 0.757 0.132 0.585 0.599 -0.742   

a_1 0.412 0.452 0.233 0.387 0.341 0.451 0.361   

a_2 0.885 0.910 0.600 0.915 0.953 0.968 0.982   

a_3 0.343 0.307 0.203 0.295 0.283 0.344 0.368   

a_4 -0.051 0.024 -0.027 0.084 0.009 0.060 0.010   

a_5 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500   

a_6 -0.353 -0.010 -0.191 0.000 -0.047 0.048 -0.244   

a_7 0.065 -0.020 0.008 -0.002 -0.123 -0.004 0.022   

a_8 0.225 0.101 0.113 0.040 0.203 0.026 0.060   

a_9 0.165 0.164 0.082 0.176 0.111 0.176 0.151   

a_10 0.487 0.695 0.846 0.627 0.691 0.713 0.881   

a_11 0.142 -0.438 -0.480 0.226 -0.401 -0.678 -0.627   

a_12 0.082 0.232 0.241 0.085 0.200 0.214 0.050   

a_13 -0.224 0.841 0.953 -0.233 0.689 0.911 0.097   

a_14 0.073 0.287 0.321 0.066 0.264 0.319 0.175   

a_15 -0.177 0.126 0.242 -0.231 0.105 0.240 0.107   

a_16 0.088 -0.012 0.005 0.068 0.000 0.004 0.105   

a_17 -0.121 -1.259 -1.265 -0.228 -1.165 -1.269 -0.298   

a_18 0.100 -0.367 -0.390 0.067 -0.334 -0.388 -0.006   

a_19 -1.152 -1.775 -1.994 -0.987 -1.653 -1.666 0.321   

a_20 -0.021 0.141 0.099 0.108 0.132 0.101 0.230   

R^2 0.937 0.891 0.924 0.925 0.893 0.919 0.965   
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Табл. Г.20 

Для стенки ВЦР со сферической кровлей в групповом расположении. По 

методике СП 20.13330.2016[22]. Расчетное положение ВЦР в группе – IV, угол 

атаки ветра 45°. 

№ схемы 
К-т 

1 2 3 4 5 6 7 8 

a_0 -0.075 0.085 -0.328 0.116 -0.296 -0.507 0.121 0.295 

a_1 0.282 0.396 0.167 0.150 0.077 0.112 0.460 0.255 

a_2 0.626 0.858 0.921 0.427 0.687 0.699 1.102 1.139 

a_3 0.420 0.464 0.544 0.214 0.293 0.366 0.328 0.649 

a_4 0.208 0.268 0.240 0.057 0.022 0.089 -0.045 0.135 

a_5 0.500 0.500 0.500 1.000 0.500 0.500 0.500 0.500 

a_6 -0.374 0.344 0.012 -0.003 -0.188 -0.060 -0.362 0.017 

a_7 0.092 0.006 -0.023 -0.072 0.057 0.041 0.163 0.012 

a_8 0.001 -0.173 0.004 0.046 0.072 -0.012 0.044 -0.007 

a_9 -0.020 0.099 -0.012 -0.028 0.002 0.024 -0.140 0.006 

a_10 0.841 0.665 0.986 1.253 1.472 1.183 0.556 0.779 

a_11 0.179 0.044 -0.293 0.271 -0.497 -0.290 0.048 -0.685 

a_12 0.016 0.045 -0.026 -0.015 -0.163 -0.040 0.051 0.097 

a_13 -0.470 -0.303 -0.357 -0.096 -0.848 -0.429 -0.313 0.500 

a_14 0.025 0.064 0.088 -0.108 0.014 0.072 0.059 0.275 

a_15 -0.307 -0.207 -0.058 -0.095 -0.101 -0.067 -0.216 0.286 

a_16 0.065 0.075 0.111 -0.072 0.167 0.130 0.081 0.054 

a_17 -0.186 -0.215 -0.106 -0.047 0.378 0.070 -0.147 -0.988 

a_18 0.087 0.064 0.078 -0.021 0.260 0.149 0.094 -0.312 

a_19 -0.772 -0.997 -0.044 -1.086 -0.230 0.120 -1.189 -1.152 

a_20 0.172 0.134 0.184 0.715 0.219 0.224 0.112 0.080 

R^2 0.893 0.909 0.941 0.834 0.926 0.918 0.916 0.947 

№ схемы 
К-т 

9 10 11 12 13 14 15   

a_0 -0.313 -0.035 -0.477 -0.438 -0.125 -0.034 -0.451   

a_1 0.164 0.287 0.284 0.017 0.261 0.084 0.153   

a_2 1.046 1.049 0.896 0.948 1.000 0.754 0.948   

a_3 0.515 0.439 0.358 0.569 0.397 0.422 0.611   

a_4 0.139 0.107 0.107 0.167 0.152 0.108 0.261   

a_5 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 1.000 0.500   

a_6 -0.147 -0.279 0.340 0.008 0.511 0.022 0.014   

a_7 0.082 0.142 -0.081 -0.018 -0.287 0.020 -0.018   

a_8 0.010 0.037 -0.108 0.009 -0.138 0.002 -0.016   

a_9 -0.051 -0.039 0.052 -0.002 0.129 0.021 -0.004   

a_10 0.975 1.212 1.013 1.075 1.037 1.089 1.039   

a_11 -0.459 -1.536 -0.710 -0.338 -0.696 -0.087 -0.472   

a_12 -0.009 0.116 -0.029 -0.028 -0.021 -0.258 -0.025   

a_13 -0.178 1.005 -0.203 -0.356 -0.148 -0.220 -0.286   

a_14 0.131 0.388 0.129 0.087 0.140 -0.151 0.106   

a_15 0.046 0.490 0.072 -0.059 0.065 -0.087 0.000   

a_16 0.115 0.030 0.133 0.115 0.113 -0.034 0.123   

a_17 -0.188 -1.370 -0.061 -0.072 -0.226 0.008 -0.067   

a_18 0.036 -0.472 0.082 0.093 0.018 0.041 0.088   

a_19 0.086 -0.826 -0.113 0.085 -0.780 -0.736 0.114   

a_20 0.182 0.187 0.213 0.210 0.180 0.522 0.208   

R^2 0.944 0.897 0.926 0.923 0.891 0.915 0.929   
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д.  

Формирование ветровой нагрузки на элементы стенки ВЦР 
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Формирование ветровой нагрузки на элементы кровли ВЦР 
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РЕКОМЕНДАЦИИ 

по определению ветровой нагрузки на сооружения, имеющих круговую 

цилиндрическую поверхность, в составе группы 

 

1. Область применения 

Настоящие рекомендации уточняют и дополняют требования [1] при определении ветровой 

нагрузки, учитываемой при расчетах по первой и второй группам предельного состояния 

вертикального цилиндрического резервуара, состоящего в группе.  

 

Разработана методика по определению аэродинамических коэффициентов на поверхность 

ВЦР, находящегося в составе группы, на основании экспериментального и компьютерного 

(численного) моделирования. 

 

2. Нормативные ссылки  

ГОСТ 27751—2014 Надежность строительных конструкций и оснований. Основные 

положения.  

ГОСТ 4401—81 Атмосфера стандартная. Параметры  

ГОСТ 23199—78 Газодинамика. Буквенные обозначения основных величин СП 

20.13330.2016 СНиП 2.01.07—85* Нагрузки и воздействия 

Примечание: при пользовании рекомендаций целесообразно проверить действие 

ссылочных стандартов в информационной системе общего пользования — на официальном 

сайте по техническому регулированию и метрологии в сети Интернет или по ежегодному 

информационному указателю «Национальные стандарты», который опубликован по 

состоянию на 1 января текущего года, и по выпускам ежемесячного информационного 

указателя «Национальные стандарты» за текущий год. Если заменен ссылочный стандарт, 

на который дана недатированная ссылка, то рекомендуется использовать действующую 

версию этого стандарта с учетом всех внесенных в данную версию изменений. Если 

заменен ссылочный стандарт, на который дана датированная ссылка, то рекомендуется 

использовать версию этого стандарта с указанным выше годом утверждения (принятия). 

Если после утверждения настоящего стандарта в ссылочный стандарт, на который дана 

датированная ссылка, внесено изменение, затрагивающее положение, на которое дана 

ссылка, то это положение рекомендуется применять без учета данного изменения. Если 

ссылочный стандарт отменен без замены, то положение, в котором дана ссылка на него, 

рекомендуется применять в части, не затрагивающей эту ссылку. 

 

3. Термины, определения, обозначения и единицы измерения  

3.1. Термины и определения 

В рекомендациях применены следующие термины с соответствующими определениями:  

3.1.1. Приземный пограничный слой, ППС: прилегающий к поверхности земли слой 

атмосферного воздуха толщиной до 500 м.  

3.1.2. Типы (шероховатости) местности: принятая в строительной отрасли классификация 

(А, В, С) характерных уровней шероховатости земной поверхности, влияющей на 
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распределение по высоте скорости ветра в ППС, определяют по классификатору, 

приведенному в [2].  

3.1.3. Ветровые районы: территории (la, I, II, III, IV, V, VI, VII) Российской Федерации, 

отличающиеся по величине нормативного значения ветрового давления, определяют 

по карте 3 приложения Ж, приведенного в [1, 2].  

3.1.4. Нормативное значение ветрового давления: характерный скоростной напор 

нормативного ветра для каждого ветрового района, определяют по классификатору, 

приведенному в СП 20.13330.2016.  

3.1.5. Нормативный ветер: схематизированная модель ППС, задаваемая для определения 

нормативной ветровой нагрузки на проектируемые сооружения. Примечание — 

представляет собой однонаправленное горизонтальное перемещение воздуха с 

заданным изменением среднего скоростного напора по высоте ППС (изменение 

атмосферного давления, плотности и вязкости воздуха по высоте в ППС не 

учитывается).  

3.1.6. Линейный масштаб нормативного ветра: высота над уровнем земли, на которой 

скоростной напор нормативного ветра для данного типа местности равен 

нормативному значению ветрового давления для данного ветрового района.  

3.1.7. Коэффициент высоты: отношение геометрической высоты проектируемого 

сооружения к линейному масштабу нормативного ветра.  

3.1.8. Нормативная ветровая нагрузка: результирующее распределение избыточного 

давления на конструкциях проектируемого сооружения в условиях обтекания 

нормативным ветром с учетом интерференции от аэродинамически значимых 

соседних объектов.  

3.1.9. Аэродинамическая интерференция: эффект взаимного влияния соседних 

сооружений и их элементов на обтекание и распределение ветровых нагрузок на 

конструктивных элементах объекта.  

3.1.10. Нормативное значение средней ветровой нагрузки: стационарная составляющая 

нормативной ветровой нагрузки.  

3.1.11. Аэродинамический коэффициент: безразмерная величина, устанавливающая 

пропорциональность между скоростным напором настилающего ветра и 

результирующим избыточным давлением на конструкциях сооружения.  

3.1.12. Настилающий ветер: перемещение воздушных масс в ППС, не возмущенном 

рассматриваемым сооружением.  

3.1.13. Экспериментальное моделирование: реализация в аэродинамической трубе 

обтекания макета проектируемого сооружения и объектов окружающей застройки 

неравномерным воздушным потоком, имитирующим нормативный ветер.  

3.1.14. Автомодельность по числу Рейнольдса: свойство независимости от критерия 

«число Рейнольдса» для безразмерных аэродинамических коэффициентов, начиная с 

достаточно большого значения этого критерия.  

3.1.15. CFD (от англ, computational fluid dynamics): семейство компьютерных 

вычислительных технологий решения систем уравнений механики сплошной среды, 

описывающих процесс обтекания тел (в данном случае — низкоскоростным 

воздушным потоком).  

3.1.16. компьютерное (численное) моделирование: численное воспроизведение методами 

CFD-технологий обтекания проектируемого сооружения и аэродинамически 

значимых элементов окружающей застройки нормативным ветром. 
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Обозначения и единицы измерения. 

Табл. 21  

Термин Обозначение, ед. изм. Определение Примечание 

Координата по высоте 𝑧, м Расстояние по 

вертикали от 

поверхности земли 

Отсчитывают от уровня 

основания сооружения, 

𝑧 > 0 

Атмосферное давление 𝑝𝑎 Параметры атмосферы Определяют по ГОСТ 

4401-81 для уровня на 

поверхности земли 
Плотность воздуха 𝜌 

Динамический 

коэффициент вязкости 
𝜇 

Скорость нормативного 

ветра 
𝑣, м/с Статическая 

составляющая скорости 

горизонтального 

перемещения 

воздушных масс в ППС 

на высоте z 

Возрастает с 

увеличением высоты z 

по степенному закону 

Скоростной напор 

(ветровое давление) 
𝑞, Па 𝑞 =  0,5 ∙ 𝜌𝑣2  

Азимут ветра  

𝜑, град 

 

Угол, определяющий 

направление ветра в 

горизонтальной 

плоскости по 

отношению к 

сооружению 

характеризуется 

привязкой к 

направлению частей 

света (север, юг и т.д.) 

Нормативное значение 

ветрового давления 
𝑤0, Па Характерное значение 

скоростного давления 

ветра 

Назначают в 

зависимости от 

ветрового района 

Характерная скорость 

нормативного ветра 
𝑣0, м/с 

𝑣0 = √
2𝑤0

𝜌
 

Соответствует 

скоростному давлению 

ветра 𝑞(𝑧) = 𝑤0 

Линейный масштаб 𝑧0, м Параметр нормативного 

ветра: высота 𝑧 = 𝑧0, на 

которой 𝑞(𝑧) = 𝑤0 

 

Показатель степени в 

формуле нормативного 

ветра 

𝛼  Зависит от типа 

местности 

Избыточное давление Δ𝑝 Δ𝑝 = 𝑝 − 𝑝𝑎  

Ветровая нагрузка 𝑤𝑚, Па 

 

Статическая 

составляющая 

избыточного давления 

на конструкциях ВЦР ( 

𝑤𝑚  = Δ𝑝) 

Определяют для 

нормативного ветра 

Аэродинамический 

коэффициент 
с  Принимают по 

приложению «Д» в  

Базовый 

аэродинамический 

коэффициент 

Cm Cm = Δ𝑝/𝑞(𝑧0), где 𝑧0 

— линейный масштаб 

нормативного ветра 

Определяют для 

нормативного ветра 

методами 

аэрофизического и/или 

компьютерного 

моделирования 

Высота сооружения 𝐻, м Высота проектируемого 

сооружения 

 

Коэффициент высоты  𝑎, безразм 𝑎 = 𝐻 /𝑧 Критерии подобия 

Число Рейнольдса 𝑅𝑒 
𝑅𝑒 =

𝜌 ∙ 𝑣0 ∙ 𝐷

𝜇
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4. Математическая модель 

4.1. Нормативная ветровая нагрузка  

Нормативную ветровую нагрузку на сооружения (далее — объект) определяют для 

заданного характерного профиля ППС, не возмущенного самим объектом. 

Схематизированный профиль ППС, задаваемый для определения нормативной ветровой 

нагрузки, называют нормативным ветром. При определении параметров нормативного 

ветра учитывают разновидность ветровых районов и типов шероховатости местности. 

Нормативный ветер - однонаправленное горизонтальное перемещение воздуха с 

трехпараметрическим степенным законом изменения среднего скоростного напора 

 

𝑞𝑝(𝑧𝑒) = 𝑤0𝑘(𝑧𝑒) (1) 

𝑞𝑝(𝑧𝑒) = 𝑤0 (
𝑧

𝑧0
)

2a

 
 

где параметр 𝑤0 определяется типом ветрового района, а параметры 𝑘(𝑧𝑒), 𝑧0 и α зависят 

от типа шероховатости местности независимо от ветрового района. 

 

Соответствующее формуле (1) распределение средней скорости ветра v(z) по высоте 𝑧𝑒 над 

уровнем земли определяется уравнениями: 

 

𝑣(𝑧) = 𝑣0[𝑘(𝑧𝑒)]0.5  (
𝑧𝑒

10
)
a

,  𝑣0 = √
2𝑤0

𝜌
 

𝑣(𝑧) = 𝑣0 (
𝑧

𝑧0
)
a

 
(2) 

4.2. Выбор параметров нормативного ветра  

Нормативное значение ветрового давления w для метеоусловий места строительства 

принимают по таблице 2 в зависимости от разновидности ветрового района (la, I, II, ... VII) 

на карте [1, 2] по классификатору, приведенному в нормативном документе. Типы А, В или 

С шероховатости земной поверхности определяют для местности, расположенной с 

наветренной стороны строительной площадки.  

 

5. Методики определения нормативной ветровой нагрузки 

5.1. Общие положения 

Воздействие нормативного ветра приводит к формированию на конструкциях 

сооружения результирующего распределения избыточного давления 𝑤. Осредненная по 

времени составляющая 𝑤𝑚 этого распределения (средняя ветровая нагрузка) является 

важнейшей характеристикой, используемой для определения сил и моментов ветрового 

воздействия на проектируемое сооружение и элементы конструкций при проведении 

прочностных расчетов на ветровое воздействие.  

5.2.  Аналитические методики 

5.2.1 Средняя ветровая нагрузка 𝑤𝑚 определяется по формуле [1]: 

𝑤𝑒 = 𝑞𝑝(𝑧𝑒) ⋅ 𝑐𝑝𝑒 ∙ 𝛾𝑓 

𝑞𝑝(𝑧𝑒)=𝑐𝑒(𝑧) ∙ 𝑞𝑏 

(3) 

где 𝑞𝑝(𝑧𝑒) – пиковый скоростной напор на высоте 𝑧𝑒 внешней поверхности сооружения или 

элемента; 𝑐𝑝𝑒 – аэродинамический коэффициент внешнего давления. 

Пиковый скоростной напор 𝑞𝑝(𝑧𝑒)  , определяется по формуле: 

  𝑞𝑝(𝑧) = [1 + 7 ⋅ 𝐼𝑣(𝑧)] ⋅
1

2
⋅ ρ ⋅ 𝑣𝑚

2 (𝑧) = 𝑐𝑒(𝑧) ∙ 𝑞𝑏 (4) 
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где 𝐼𝑣(𝑧) – интенсивность турбулентности,  

  𝐼𝑣(𝑧) =
σ𝑣

𝑣𝑚(𝑧)
=

𝑘𝐼

𝑐𝑜(𝑧)⋅ln(𝑧/𝑧0)
 (5) 

kI – коэффициент турбулентности, при kI=1 𝐼𝑣(𝑧) =
1

ln(𝑧/𝑧0)
; 

 ρ – плотность воздуха, при t=20 °C ρ = 1.2 кг/м3; 

 𝑣𝑚(𝑧) – средняя скорость на высоте 𝑧, определяемая как: 

  𝑣𝑚(𝑧) = 𝑐𝑟(𝑧) · 𝑐𝑜(𝑧) · 𝑣𝑏; (6) 

𝑐𝑟(𝑧) – коэффициент неровности поверхности, зависит от типа местности, и определяется: 

  𝑐𝑟(𝑧) = 𝑘𝑟 ⋅ ln (
𝑧

𝑧0
) = 0.156 ∙ ln (

𝑧

𝑧0
) (7); 

𝑘𝑟 – коэффициент местности, зависит коэффициента шероховатости 𝑧0, и определяется: 

  𝑘𝑟 = 0,19 ⋅ (
𝑧0

𝑧0,𝐼𝐼
)

0.07

 (8);  

𝑧0,𝐼𝐼 – коэффициента шероховатости для типа местности II, 𝑧0,𝐼𝐼 = 0,05 м; 

𝑐𝑜(𝑧) – коэффициент рельефа, для основной скорости 𝑐𝑜(𝑧) = 1 

𝑐𝑒(𝑧) – коэффициент экспозиции;  

𝑞𝑏 – базовый скоростной напор, 𝑞𝑏 =
1

2
⋅ ρ ⋅ 𝑣𝑏0

2  

𝑣𝑏 – базовая скорость, 

  𝑣𝑏 = 𝑐𝑑𝑖𝑟 · 𝑐𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 · 𝑣𝑏,0
 (9) 

𝑐𝑑𝑖𝑟 – коэффициент направления; 𝑐𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 – коэффициент сезонности, используется для 

временных конструкций и конструкций в стадии возведения, 𝑐𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 = 1 

Подставив, для местности I соответствующие коэффициенты, получим формулу для 

описания ветрового профиля: 

𝑣𝑚(𝑧) = 𝑐𝑟(𝑧) · 𝑐𝑜(𝑧) · 𝑣𝑏 = 𝑘𝑟 ⋅ ln (
𝑧

𝑧0
) · 𝑣𝑏0

= 0.156 ∙ ln (
𝑧

𝑧0
) · 𝑣𝑏0

 

Также для описания турбулентности необходимо по европейским нормам определять 

интегральный масштаб турбулентности: 

  L(z) = Lt (
z

zt
)

α

 (10) 

где zt – базовая высота; Lt– базовый масштаб; α = 0,67 + 0,05 ln(z0); z0 – длина неровности. 

  

5.2.2 Аэродинамический коэффициент 

В методиках расчета в соответствии с нормативными требованиями [1, 2] для определения 

ветровой нагрузки используют графики зависимости значений аэродинамических 

коэффициентов от положения угла образующей цилиндрической поверхности к 

направлению ветрового потока (рис.1). При этом величины этих значений зависят от числа 

Рейнольдса. Для европейских норм [2] и СП 20.13330.2016 [1] коэффициенты для стенки 

ВЦР определяются по трем значениям числа Рейнольдса, а именно 𝑅𝑒 =  2 · 106, 𝑅𝑒 =
 107, 𝑅𝑒 =  5 · 105. 

 
Рис.1 Нормативное значение аэродинамических коэффициентов 𝐶 для стенки ВЦР. 

Расчетное значение определяется как: 

Cp0,h

Cp0,hmin

α

R
e=

5·
10

5

R
e=

2
·1

0
6

R
e
=1

0
7

180°150°120°90°60°30°0°

αmin αA

Cp0

0

-1

-2

1

0° 180°

αA

C Cpe λα= ·ψ p0

C Cpe p0,h=ψλ·
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  𝐶𝑝𝑒 = 𝜓𝜆𝛼  ∙ 𝐶𝑝0  (11) 

где 𝜓𝜆 коэффициент краевых эффектов  (определяют в соответствии с требованиями п.7.13 

[2]) 

𝜓𝜆𝛼 = 1 

𝜓𝜆𝛼 = 𝜓𝜆 + (1 − 𝜓𝜆) ∙ cos (
𝜋

2
(

𝛼 − 𝛼𝑚𝑖𝑛 

𝛼𝐴 − 𝛼𝑚𝑖𝑛
)) 

𝜓𝜆𝛼 = 𝜓𝜆 

для  0° ≤ 𝛼 ≤ 𝛼𝑚𝑖𝑛 

для  𝛼𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝛼 ≤ 𝛼𝐴 

для  𝛼𝐴 ≤ 𝛼 ≤ 180° (12) 

 
Рис. 2 Нормативное значение аэродинамических коэффициентов 𝐶 для кровли ВЦР. 

где d – диаметр вертикального цилиндрического резервуара; ℎ1 – высота резервуара; 𝐶𝑝10 - 

аэродинамический коэффициент 

 

 

 
Рис. 3 Схема распределения аэродинамических коэффициентов 𝐶 для стенки ВЦР. 

 

Уточненные значения аэродинамических коэффициентов для ВЦР состоящего в группе 

предлагается определять, как: 

- аналитическая зависимость для определения аэродинамических коэффициентов на 

стенку ВЦР 

𝑘 = 4;  𝑘1 = 𝑘 + 1; 𝑘12 = 𝑘1 + 4;  𝑘2 = 𝑘12 + 1;  𝑘21 = 𝑘2 + 8; 𝑘3 = 𝑘21 + 1; 𝑘4 = 𝑘3 + 1 

𝑧ℎ𝑗
=

𝑗 + 3

𝐻
; 𝑗 = 0, 1. . 𝐻 − 3 

𝛽 = 0, 15 … 360 

Табл. 22. Параметр 𝑎𝑘 для определения аэродинамических коэффициентов для стенки ВЦР, 

состоящего в группе, при H/D=0.45, f/D=0.109, при угле атаки ветра 45° 
k 1 2 3 4 5 6 7 

𝑎𝑘 0.4929 0.395 0.7917 0.2735 0.0257 0.5 -0.173 

k 8 9 10 11 12 13 14 

𝑎𝑘 -0.0516 0.1284 0.1193 0.73 -0.4362 0.2099 0.8909 

k 15 16 17 18 19 20 21 

𝑎𝑘 0.3275 0.2717 -0.0139 -1.5322 -0.5204 -1.2561 0.144 
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)
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𝐶𝑝 (𝑎, 𝛽, 𝑧ℎ ,
𝐻

𝐷
,
𝑓

𝐷
) = 

= (∑ 𝑎𝑘 cos [
𝜋 ∙ 𝛽 ∙ 𝑘

180
]

𝑘𝑘11

𝑘=0

+ ∑ 𝑎𝑘 sin [
𝜋 ∙ 𝛽 ∙ (𝑘 − 𝑘1)

180
]

𝑘𝑘12

𝑘=𝑘1

) ∙ ∑ (𝑎𝑘 ∙ 𝑧ℎ
(𝑘−𝑘2)

)

𝑘21

𝑘=𝑘2

+ (𝑎𝑘3 ∙
𝐻

𝐷
+ 𝑎𝑘4 ∙

𝑓

𝐷
) 

 

(13) 

 

Рис. 4 Схема группировки ВЦР 

На рис. 4 штриховкой указан ВЦР, для которого приведены значения параметра 𝑎𝑘. 

-  Аналитическая зависимость для определения аэродинамических коэффициентов на 

кровлю ВЦР аналогична формуле для одиночного ВЦР (см. формулу 5.3 Раздел 5): 

𝐶𝑝 (𝑎, 𝛽, 𝑥𝐷 ,
𝐻

𝐷
,

𝑓

𝐷
) = 

= ∑ (( ∑ 𝑎𝑘 cos [
𝜋 ∙ 𝑥𝐷 ∙ (𝑘 − 𝑘1 )

180
]

𝑘𝑘11

𝑘=𝑘1

))

𝑛𝛽

𝑘=0

(𝑎𝑘 ∙ cos (
𝛽 ∙ 𝑘 ∙ 𝜋

180
)) + (𝑎𝑘2 ∙

𝐻

𝐷
+ 𝑎𝑘3 ∙

𝑓

𝐷
) 

 

 

𝑛𝛽 = 5;  𝑘1 = 𝑛𝛽 + 1; 𝑘11 = 𝑘1 + 4;  𝑘2 = 𝑘11 + 1;  𝑘3 = 𝑘2 + 1; 

𝑥𝐷 = 𝑥𝑖 ∙
𝐷

𝑛−1
; 𝑥𝑖 = 0. . 𝑛 − 1; 𝑛 = 13 − количество точек по радиальному элементу; 

β – угол образующей цилиндрической поверхности к направлению ветрового потока 

𝛽𝑗 =
180 ∙ 𝑗

𝑚 − 1
 

𝑗 = 0. . 𝑚 − 1; m=13 (для шага 15°); m=19 (для шага 10°); m=25 (для шага 7,5°); 

 

Табл. 23. Параметр 𝑎𝑘 для определения аэродинамических коэффициентов для кровли ВЦР, 

состоящего в группе, при H/D=0.45, f/D=0.109, при угле атаки ветра 45° 

k 1 2 3 4 5 6 7 8 

𝒂𝒌 0.2616 -0.0253 0.1948 0.038 -0.0551 -0.0271 0.2413 -0.4171 
k 9 10 11 12 13 14 15 16 

𝒂𝒌 0.0864 0.9146 0.3139 0.5 0.2488 -0.43 -1.2076 -0.9153 

 

5.3.  Компьютерное (численное) моделирование  

5.3.1 Целью компьютерного моделирования является численное воспроизведение 

обтекания нормативным ветром проектируемого сооружения и аэродинамически 

значимых объектов окружающей застройки. 5.3.2 Результаты расчетов должны 

допускать возможность тестирования путем сравнения с экспериментальными данными, 

поэтому задача компьютерного моделирования должна ставиться по принципу 

«виртуальная аэродинамическая труба» с соответствующим переходом от натурных 

размеров объекта к виртуальному макету в масштабе 1:N. Параметры нормативного 

ветра в формуле (1) также задаются с учетом выбранного масштаба виртуального макета 

сооружения.  

0.5D
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D

0

z
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5.3.3 Допускается применение любой из CFD-технологий, содержащих опцию решения 

задач нестационарного трехмерного обтекания твердых тел воздушной средой, с 

обязательным предоставлением результатов тестирования, включая обоснование точности 

и достоверности результатов численного моделирования в соответствии с общепринятыми 

профессиональными требованиями для задач рассматриваемого класса. Примечание — Как 

правило, используют вычислительные технологии, базирующиеся на классической модели 

вязкой несжимаемой жидкости постоянной плотности при отсутствии внешних массовых 

сил.  

5.3.4 В процессе проведения компьютерного моделирования непосредственно 

вычисляют значения избыточного давления Ар, в заданных точках j= 1, 2 , ... на поверхности 

стенки и покрытия объекта. По этим данным проводят осреднение и вычисляют базовый 

(основной) аэродинамический коэффициент Ср по формуле: 

  
q

P
C i

p


  

5.3.5 Результаты компьютерного моделирования представляют в виде таблиц значений 

базового аэродинамического коэффициента Ср для избранных точек j на конструкциях 

проектируемого объекта.  

5.3.6 Сопроводительная документация должна содержать контрольные сведения об 

использованной вычислительной технологии (научное наименование) и ее конкретных 

настройках (параметры расчетной области, граничные условия, уровень дискретизации), а 

также примеры компьютерной визуализации обтекания объекта и сведения о результатах 

тестирования. 

6. Алгоритм расчета вертикального цилиндрического резервуара в составе группы 

Для анализа НДС резервуаров в группе был выбран ВЦР №4 (рис. 4) при углах атаки 0 и 45 

градусов. При таких углах, на стенку ВЦР №4 действует наиболее отличающаяся эпюра 

ветрового давления, от эпюры действующей на одиноко стоящий резервуар. 

Рассмотрим алгоритм расчета для вертикального цилиндрического резервуара объемом 20 

тысяч со следующими параметрами: 

- высота резервуара H=18 м; 

- диаметр D=40 м; 

- стрела подъема сферической кровли f=4.4 м; 

- соотношение H/D=0.45, f/D= 1/9.2. 

1. Создание расчетной схемы  

Создание расчетной схемы вертикального цилиндрического резервуара выполняем 

поэтапно. 

1) Задаемся количеством конструктивных элементов по длине окружности (Nt=36). 

2) Конструируем расчетную схему днища резервуара в виде пластинчатых элементов с 

первоначальным разбиением Nt (рис. 5). 

 

Рис. 5 Схема днища резервуара. 
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Для получения равномерной сетки триангуляции средствами расчетного комплекса SCAD 

Office (Lira) выполним следующий ряд действий: 

1) переходим на вкладку узлы и элементы  →вкладку узлы → 

генерация узлов по окружности  (Nt=36) 

2) Чтобы определить количество участков радиального элемента, необходимо длину 

окружности 𝑙 = 2 ∙ πR = 125.6 м разделить на количество разбиений (Nt=36), 𝛿𝑚 =
𝑙

𝑁𝑡
=

125.6

36
= 3.5 м, 𝑁𝑅 =

𝑅

𝛿𝑚
=

20

3.5
= 5.7, принимаем 𝑁𝑅 = 6, соответственно 

количество узлов каждой последующей окружности уменьшается на число 𝑁𝑅 = 6 

Для создания элементов днища переходим на вкладку генерация сетки произвольной 

формы на плоскости  

Создаем контур триангуляции  

 
Рис. 6. Контур триангуляции. 

3) Конструирование расчетной схемы стенки резервуара в виде пластинчатых 

элементов.  

1 Переходим на вкладку схема→  создание поверхностей вращения. 

 
Рис. 7. Создание расчетной схемы стенки резервуара. 

4) Задаем жесткостные характеристики для каждого элемента пояса. 

 
Рис. 8. Жесткостные характеристики поясов стенки резервуара. 

Выполняем группировку элементам по соответствующим конструктивным элементам ВЦР, 

для более удобного анализа НДС. 
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Рис. 9. Группировка элементов для поясов стенки ВЦР. 

Необходимо выполнить проверку направления местных осей координат для 

пластинчатых элементов, если местная ось координат z направлена во внутрь объекта, тогда 

следует выполнить изменение направления местной оси z для пластин 

 
Рис. 10. Изменение направления местной оси z для поясов стенки ВЦР. 

5) Параметрическое задание поверхности покрытия по формулам: 

𝑋 = 𝑅 ∙ (1 − 𝑘 ∙ 𝑠) ∙ cos (360 ∙ 𝑡) 20*(1-0.925*s)*cos(360*t) (14) 

𝑌 = 𝑅 ∙ (1 − 0.925 ∙ 𝑠) ∙ sin (360 ∙ 𝑡) 20*(1-0.925*s)*sin(360*t) (15) 

𝑍 = 𝑓 − 0.999 ∙ 𝑓 ∙ (1 − 0.925 ∙ 𝑠)2 4.4-0.999*4.4*(1-0.925*s)^2 (16) 

где R – радиус задаваемой поверхности покрытия резервуара; задается числовое значение, 

в нашем примере R=20 м 

f – стрела подъема покрытия резервуара; 

k– коэффициент, учитывающий размер отверстия в центре покрытия, 𝑘 = 0.925 для 𝑟 =
 1.5 м. 

 
Рис. 11. Формирование расчетной схемы покрытия ВЦР. 

где -  а) панель для аналитического ввода поверхности кровли ВЦР; 

б) расчетная схема покрытия вид сверху; в) расчетная схема покрытия вид сбоку; 

г) расчетная схема покрытия общий вид. 

𝑡 = 6 мм 

а) 

б) 

в) 

г) 
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6) Задаем нагрузки для стенки ВЦР. 

В расчетном комплексе SCAD отсутствует возможность задания нелинейно изменяющейся 

нагрузки на криволинейную поверхность по известному множеству значений нагрузки для 

разных точек. Это означает, что для задания ветровой нагрузки на криволинейную 

поверхность резервуара придется вручную просчитывать и задавать нагрузку отдельно на 

каждый конечный элемент. В качестве альтернативы будем использовать способ задания 

нагрузки через текстовый файл. В табл. 24приведены формулы для расчета основных 

характеристик ветровой нагрузки. 

Табл. 24 Параметры ветровой нагрузки. 

Характерный параметр 

СП 20.13330.2016 Нагрузки и 

воздействия. 

Актуализированная редакция 

СНиП 2.01.07-85* (Россия) 

ДСТУ-Н Б  

EN 1991-1-4:2010. ЄВРОКОД 1 

(Украина) 

тип (шероховатости) 

местности влияющей на 

распределение по высоте 

скорости ветра в приземном 

пограничном слое 

атмосферного воздуха 

толщиной до 500 м 

А 

 
I 

Значение параметра 

шероховатости 
𝑧0 = 0.03 𝑧0 = 0.03 

нормативное значение 

ветрового давления: 

характерный скоростной 

напор нормативного  

ветра для каждого ветрового 

района 

𝑞𝑝(𝑧𝑒) = 𝑤0𝑘(𝑧𝑒) 

𝑤0 = 540 Па 

𝑞𝑝(𝑧𝑒) = 𝑐𝑒(𝑧) ∙ 𝑞𝑏 

𝑞𝑏= 540 Па 

Расчетное значение ветровой 

нагрузки 𝑤𝑚 = 𝑤0𝑘(𝑧𝑒) ∙ 𝑐 ∙ 𝛾𝑓 

𝑤𝑒 = 𝑞𝑝(𝑧𝑒) ⋅ 𝑐𝑝𝑒 ∙ 𝛾𝑓 

𝑞𝑝(𝑧𝑒)=𝑐𝑒(𝑧) ∙ 𝑞𝑏 

 

Аэродинамический 

коэффициент для стенки ВЦР 

𝑐 = 𝑐𝑒1 = 𝑐𝑝0 ∙ 𝑘𝜆1 

где k1 = 1 при 𝑐𝑝0 > 0;  

для 𝑐𝑝0 < 0 - k1 = k 

𝑐 = 𝑐𝑝0 ∙ 𝜓𝜆 

ψλ0=1 при 0≤ α ≤αmin (αmin =75°, при Re =
107) 

))(
2

cos()1(
min

min
0

aa

aa
 






a

x
 

(αa=105°, при Re = 107), 

ψλ0 = ψλ при αa≤α≤1800 

Аэродинамический 

коэффициент для кровли ВЦР 
𝑐 = 𝑐𝑒2 𝑐 = 𝑐𝑒2 

Коэффициент учета 

изменения ветрового давления 

для высоты (𝑧𝑒) (профиль 

среднего ветра) 

𝑘(𝑧𝑒) =  𝑘10 (
𝑧𝑒

10
)

2a

 

𝑘10 = 1 ;𝛼 = 0.15  

для типа местности А 

𝑐𝑒(𝑧) = 

= [ln (
𝑧𝑒

𝑧0

) + 7] ∙ 𝑘𝑟
2 ∙ ln (

𝑧𝑒

𝑧0

) 

Для типа местности I 𝑧0 = 0.03 

Коэффициент пульсационной 

составляющей 
= 1 + 0.76 ∙  (

𝑦

10
)

−𝛼

 = 1 +
7

ln (
𝑧𝑒

𝑧0
)
 

   

Интенсивность 

турбулентности 

 

косвенно фигурирует и 

представлена коэффициентом 

пульсаций  

𝜁(𝑧𝑒) = 𝜁10 ∙ (𝑧 𝛼⁄ )−𝛼 

𝐼𝑣(𝑧) =
1

ln(𝑧/𝑧0)
 

 

Интегральный продольный 

масштаб турбулентности 

Не зависит от высоты и 

принимается равным 𝐿𝑣 =
1200м  

L(z) = Lt (
z

zt

)
α

 

Коэффициент надежности по 

нагрузке 
𝛾𝑓 = 1.4 𝛾𝑓 = 1.5 
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Табл. 25 Нормативные значения аэродинамических коэффициентов  𝐶𝑝0 

𝛼 0 15 30 45 60 75 90 105 … 180 

𝐶𝑝0 1 0.71 0.12 -0.6 -1.2 -1.5 -1.35 -0.8  -0.8 

𝐶𝑝𝑒 = 𝜓𝜆𝛼  ∙ 𝐶𝑝0 1 0.71 0.12 -0.6 -1.2 -1.5 -1.199 -0.495  -0.495 

 

В табл. 25 показаны значения нормативных аэродинамических коэффициентов при числе 

Рейнольдса 𝑅𝑒 = 107, при коэффициенте краевых эффектов 𝜓𝜆 = 0.618 (в соответствии с 

требованиями п.7.13 [2]) 

В соответствии с табл. 24 определены значения ветровой нагрузки для ВЦР в соответствии 

с требованиями нормативного документа [2].  

Табл. 26 Расчетное значение ветровой нагрузки на стенку ВЦР 

 
Высота расчетной точки, м 

3 4 5 … 15 16 17 18 

Ш
а

г
 п

о
 д

о
л

и
н

е 
о

к
р

у
ж

н
о

ст
и

 5
° 

 

0 1895.40 2016.9 2106 … 2608.2 2632.5 2664.9 2689.2 

5 1743.77 1855.55 1937.52 … 2399.544 2421.9 2451.708 2474.064 

10 1554.23 1653.86 1726.92 … 2138.724 2158.65 2185.218 2205.144 

… … … … … … … … … 

         

170 -937.6 -997.76 -1041.84 … -1290.23 -1302.23 -1318.3 -1330.3 

175 -937.6 -997.76 -1041.84 … -1290.28 -1302.3 -1318.33 -1330.3 

180 -937.65 -997.76 -1041.84 … -1290.28 -1302.3 -1318.33 -1330.3 

 

Табл. 27 Расчетное значение ветровой нагрузки на стенку ВЦР, состоящего в группе из 4-х 

резервуаров, при направлении ветра 45°. 

 
Высота расчетной точки, м 

3 4 5 … 15 16 17 18 

Ш
а

г
 п

о
 д

о
л

и
н

е 
о

к
р

у
ж

н
о

ст
и

 5
° 

 

0 1463.25 1504.60 1537.38 … 2399.54 1724.29 410.39 -1855.55 

5 1495.47 1536.87 1573.18 … 2449.10 1766.41 434.38 -1860.93 

10 1459.4 1498.55 1533.168 … 2394.33 1719.02 407.73 -1855.55 

… … … … … … … … … 

         

170 -274.83 -308.58 -332.75 … -260.82 -476.48 -890.07 -1594.69 

175 -250.19 -282.36 -305.37 … -221.69 -444.89 -871.42 -1597.38 

180 -229.34 -262.19 -284.31 … -190.39 -418.5675 -855.43 -1600.07 
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Рис. 12. Схема приложения ветровой нагрузки для одиночного ВЦР, собранной в 

соответствии с [2]. 

 

 
 

Рис. 13. Схема приложения ветровой нагрузки для ВЦР в группе. 

 

а) б) 

  
Рис. 14. Схема распределения эквивалентных напряжений по 4-й теории прочности в 

стенке ВЦР. 

а) для ВЦР в стенке резервуара от ветровой нагрузки, рассчитанной по Еврокоду [12]; 

б) в стенке ВЦР расположенного в группе резервуаров от нагрузки, полученной по 

предлагаемым аналитическим зависимостям (см. п. 5.2.2) 

 

Выводы: 

1) Максимальные значения напряжений в стенке ВЦР, из всех рассматриваемых 

случаев загружений, возникают в резервуаре №4 при угле атаке ветра 45°.  

2) НДС стенки при действии неблагоприятной ветровой нагрузки на ВЦР, состоящий 

в группе из 4х объектов, значительно отличается от напряжений, возникающих в 

стенке изолированного ВЦР. В целом, пиковые значения эквивалентных 

напряжений отличаются на 6% по сравнению с изолированным ВЦР по Еврокоду. 

Таким образом, рядом расположенные объекты значительно влияют на НДС 

стенки ВЦР, и поэтому предлагается разработанная методика для учета этого 

явления. 
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