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Анотація. У даній статті представлено аналіз складних геометричних форм поверхонь фасадів будівель,
з якими проектувальнику доводиться стикатися при визначенні діючого на них вітрового навантаження.
Виявлено відсутність методики визначення вітрових навантажень на будівлі криволінійної форми в нор�
мативних документах. Запропоновано варіант розгляду фасадів з плавними формами поверхні у вигляді
тіл обертання. Виконано короткий аналіз стану вивчення питання обтікання тіл обертання у світовій
практиці. Наведено математичну модель течії струменя газу над твердою криволінійною поверхнею, яка є
фізичним змістом дії ефекту Коанда. Представлена можливість застосування даного ефекту в будівельній
аеродинаміці при обтіканні вітровим потоком нелінійних твердих поверхонь, що дозволить розширити
межі знань впливу вітрового потоку на фасади нелінійних форм.

Ключові слова: тіла обертання, ефект Коанда, нелінійні поверхні фасадів, будівельна аеродинаміка,
аеродинамічні навантаження.
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Аннотация. В данной статье представлен анализ сложных геометрических форм поверхностей фаса�
дов зданий, с которыми проектировщику приходится сталкиваться при определении действующей на
них ветровой нагрузки. Выявлено отсутствие методики определения ветровых нагрузок на здания кри�
волинейной формы в нормативных документах. Предложен вариант рассмотрения фасадов с плавны�
ми формами поверхности в виде тел вращения. Выполнен краткий анализ состояния изучения вопроса
обтекания тел вращения в мировой практике. Приведена математическая модель течения струи газа над
твердой криволинейной поверхностью, которая является физическим смыслом действия эффекта Ко�
анда. Представлена возможность применения данного эффекта в строительной аэродинамике при об�
текании ветровым потоком нелинейных твердых поверхностей, что позволит расширить область зна�
ний влияния ветрового потока на фасады нелинейных форм.

Ключевые слова: тела вращения, эффект Коанда, нелинейные поверхности фасадов, строительная
аэродинамика, аэродинамические нагрузки.
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Abstract. This article presents an analysis of complex surface geometries of facades of buildings with which
the designer has to face in determining the current wind load on them. The absence of methods for determining
wind loads on buildings curved in the regulations has been found out. A variant of the consideration of the
facades with smooth surface shape in the form of bodies of revolution has been suggested. The short analysis
of the state of studying the issue past bodies of revolution in the world has been carried out. A mathematical
model of the flow of the gas jet above the solid curved surface, which is the physical meaning of the effect
Coanda, has been given. The possibility of using this effect in building aerodynamics, wind flow in the flow of
nonlinear solid surfaces that will expand the field of knowledge influence the wind flow on the facades of non�
linear forms, has been presented.

Keywords: a body of revolution, the Coanda effect, the non�linear surface of facades, construction air
mechanics, aerodynamic loads.

Введение

Здания и сооружения, различные по назначению,
имеют большой спектр изменения геометрии как
в горизонтальных, так и в вертикальных плоско�
стях. Современные архитекторы все чаще ис�
пользуют в своих проектах нелинейные элемен�
ты зданий. От того, какую форму имеет объект
строительства, каким образом и на каком типе
местности он расположен, напрямую будет за�
висеть характер действия на него одной из ос�
новных горизонтальных нагрузок в строитель�
ной инженерии – ветровой.

В нормативных документах, регламентиру�
ющих сбор нагрузок, отсутствует порядок опре�
деления ветровой нагрузки на здания с плавны�
ми формами поверхности фасадов (рис. 1). По�
добные фасады оказывают большое влияние на
аэродинамические нагрузки и суммарные аэро�
динамические характеристики объекта в целом.
Таким образом, правильное понимание картины
обтекания нелинейных элементов зданий и со�
оружений ветровым потоком является одной из
актуальных задач современной строительной
аэродинамики.

Изучение вопроса обтекания тел вращения

Фасады с плавными формами поверхности мож�
но условно разделить на элементы с различны�

ми радиусами и рассматривать их взаимодей�
ствие с ветровым потоком как обтекание тел вра�
щения.

Первые зарубежные работы по исследованию
обтекания тел вращения принадлежат Г. Фурма�
ну (1912), М. Мунку (1924), Т. Карману (1927),
И. Лотц (1937).

Наиболее простым способом решения зада�
чи обтекания тел вращения с помощью распре�
деленных особенностей является распределение
этих особенностей на оси вращения. Такой спо�
соб применим для плавных тел вращения, не
имеющих резкого изменения кривизны обвода.
Одно из первых исследований по применению
этого метода содержится в работе Б. М. Земско�
го (1938). Л. И. Седов (1940) упростил инте�
гральное уравнение для определения интенсив�
ности распределения на оси вращения источни�
ков и стоков для данного случая, поэтому ради�
альная координата поверхности тела мала по
сравнению с осевой. В 1944 г. Г. И. Майкапар
предложил при решении интегрального уравне�
ния для продольного обтекания тела вращения
использовать вместо неизвестной функции, да�
ющей распределение источников и стоков, фун�
кцию, являющуюся ее интегралом. В работе
Н. И. Шарохина (1948) рассматривается про�
дольное и поперечное обтекание тела вращения,
в которых искомое распределение представля�
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ется в виде ряда Фурье. В качестве особеннос�
тей выбираются распределенные на оси враще�
ния диполи.

Применения эффекта Коанда в строительной
аэродинамике

Течение струи ветрового потока вблизи твердой
поверхности создает ряд эффектов. Один из
них – эффект Коанда. Этот пример взаимодей�
ствия потока и поверхности находит примене�

ние во многих областях науки, в том числе он
применим и в строительной аэродинамике при
обтекании тел вращения.

Эффект Коанда — физическое явление, на�
званное в честь румынского учёного Анри Коан�
ды, который в 1932 году обнаружил, что струя
жидкости или газа, вытекающая из сопла, стре�
мится отклониться по направлению к стенке и
при определенных условиях «прилипает» к ней
(рис. 2).

Рисунок 1. Примеры зданий, выполненных с плавными формами поверхности фасадов: а) Дворец спорта,
г. Сочи, Россия; б) «Перл Ривер Тауэр», г. Гуанчжоу, Китай; в) железнодорожная станция, г. Инсбрук, Австрия.

а) б)

Рисунок 2. Эффект Коанда, проиллюстрированный на примере стекания воды по ложке.

в)
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По закону Бернулли, более медленные слои
воздуха оказывают большее поперечное давле�
ние, чем слои, которые движутся быстрее. То есть
со стороны более медленных слоёв воздушный
поток испытывает поперечное давление в сторо�
ну более быстрых слоёв.

В случае стекания воды по ложке вода имеет
скорость стекания относительно воздуха и лож�
ки. Металл ложки твёрдый, прогнуться не мо�
жет и нейтрализует давление воздуха с этой сто�
роны. Воздух подвижен, давление воздуха со�
храняется при смещении струи. Атмосферное
давление воздуха оказывает поперечное давле�
ние на воду, придавливая её к ложке. Аналогич�
ная ситуация происходит и при обтекании плав�
ной формы поверхности фасада здания ветро�
вым потоком.

Математическая модель течения струи газа
над твердой криволинейной поверхностью с на�
личием свободной границы с заданным набега�
ющим потоком можно выразить в виде замкну�
той системы граничных уравнений относитель�
но искомых характеристик течения и взаимо�
действия.

Общий вид задачи представляет собой сис�
тему дифференциальных уравнений законов со�
хранения механики жидкости и газа [11]. Так как
в данном примере рассматривается вязкая не�
сжимаемая струя газа (инерционными силами
можно пренебречь), то систему уравнений мож�
но представить в следующем виде:

( )
( )( ) ( )

,U 0;
, , ,U pU T

⎧ ∇ =⎪
⎨ ∇ = ∇⎪⎩ , (1)

где U – поле скоростей, T – тензор напряжений.
В (1) тензор напряжений T  зависит как от дав�
ления, так и от вектора скорости:

,UIpT ∇+−= μ (2)

где p – скалярное давление, U – вектор скорос�
ти, а I – единичный тензор.

На данном этапе исследования рассматривается
плоская задача, т. е. будем иметь дело с криво�
линейной несущей поверхностью бесконечного
размаха. В расчетной схеме она представлена
кривой LT (рис. 3). Эта кривая задается любым
способом с необходимыми дифференциальны�
ми свойствами. Граница струи и невозмущенно�
го потока обозначена LВ. Выходное значение
струи из расчетной области –Σ.

Для получения искомого решения нам необ�
ходимо найти давление – p и завихренность –
Ω ( zω  для двухмерной задачи) на границе LT.
При этом на этой границе существует следую�
щее граничное условие:

0
T

U
L

= . (3)

На границе LВ выполняется граничное усло�
вие равенства давления струи и невозмущенно�
го потока:

.
B

p p
L ∞= (4)

При этом геометрия границы LВ должна опре�
деляться в процессе решения задачи. В нулевом
приближении она строится эквидистантно гра�
нице LT. При дальнейших приближениях грани�
ца определяется по определению граничной ли�
нии тока.

На границе L0 предполагается известным рас�
пределением скорости:

( )0
0

,U U r
L

= (5)

а в области течения струи ( )τ  сохраняется по�
стоянным расход, как это следует из первого
уравнения системы (1):

( ) ( )0
n nU dl U dl

L
= −

Σ∫ ∫ . (6)

На границе выхода струи Σ  кинематические
параметры вязкой струи: нормальная составля�
ющая вектора скорости – Un , скалярная завих�
ренность – zω  и давление p  – являются иско�
мыми.

Применение векторно�тензорных операций
позволяет выписать закон сохранения импульса
в консервативной форме, которая широко ис�

Рисунок 3. Расчетная схема течения струи вблизи
криволинейной поверхности (например фасада зда�
ния).
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пользуется в мировой практике вычислительной
аэрогидродинамики [9, 10]:

[ ]

,

, , 0.

pUU U

pUU I

ν
ρ

ν
ρ

⎛ ⎞⎧ ⎫
∇ + − ∇ ≡⎨ ⎬⎜ ⎟
⎩ ⎭⎝ ⎠

⎛ ⎞⎧ ⎫
≡ ∇ + − Ω =⎨ ⎬⎜ ⎟

⎩ ⎭⎝ ⎠

(7)

Консервативная форма закона сохранения
допускает введение векторного потенциала:

     [ ], *p pUU U UU Iν ν
ρ ρ

+ − ∇ ≡ + − Ω =∇ Ψ , (8)

где векторный потенциал Ψ принадлежит к клас�
су решений базового уравнения основной за�
дачи векторного анализа, UU  – диада, а опе�
ратор *∇  является сопряженным оператору ∇:

( ) ( ), * , 0∇ ∇ Ψ ≡∇ ∇ Ψ = . (9)

Кроме этого, консервативная форма уравнения
сохранения импульса в форме Громеки–Лэмба
[11] позволяет аналогично (8) ввести векторный
потенциал Ф:

[ ], , *Ф,I U ν⎡ ⎤Ω − ∇Ω = ∇⎣ ⎦ (10)

который является решением уравнения вида (9):

( ) ( ), *Ф ,Ф 0∇ ∇ ≡∇ ∇ = . (11)

Исходя из обобщенных формул Грина, при�
меняя классический процесс выделения особой
точки, с учетом известных свойств потенциала
двойного слоя / nϕ∂ ∂ , имеем интегральное реше�
ние представления оператора ( ),а q∇ ∇ =∇  для
произвольного вектора a в плоской контрольной
области с границей  ( ) ( )0L L L LT B≡ + + + Σ  (рис. 1).

( ) ( )
( )

[ ] ( )
( )

( )

,

, , , , ,

, ,

L

L

a r q d

a n a n a dl
n

a dl
n

τ

τ= − ∇ Γ +

⎛ ∂ ⎞⎧ ⎫⎡ ⎤+ + ∇ − ∇ Γ −⎨ ⎬⎜ ⎟⎣ ⎦∂⎩ ⎭⎝ ⎠

∂Γ⎛ ⎞− ⎜ ⎟∂⎝ ⎠

∫∫

∫

∫
(12)

где тензор Г – фундаментальное решение урав�
нений (9)–(11) [10].

В простейшем случае движения несжимаемой
нетеплопроводной жидкости при отсутствии
источников массы в области, отсюда имеем ин�
тегральное представление, например, вектора
скорости

 ( ) [ ]
( ) ( )

, , ,
L L

Ua r n dl U dl
n n

⎛ ∂ ⎞ ∂Γ⎧ ⎫ ⎛ ⎞= + Ω Γ −⎨ ⎬ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎩ ⎭ ⎝ ⎠⎝ ⎠∫ ∫     (13)

и вектора завихренности

 ( ) [ ]
( ) ( )

, , ,
L L

r dl dl
n n

⎛ ∂Ω ⎞ ∂Γ⎧ ⎫ ⎛ ⎞Ω = + ∇ Ω Γ − Ω⎨ ⎬ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎩ ⎭ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∫ ∫ , (14)

где нормальные производные кинематических
характеристик /U n∂ ∂  и / n∂Ω ∂  в представ�
лениях (13 )и (14) определяются обобщен�
ными потенциалами из выражений (8) и (10),
а контурные интегралы в уравнениях допус�
кают численную реализацию в силу их при�
надлежности к классу сингулярных интегра�
лов и интегралов со слабой особенностью
[4].

На основании вышеизложенного можно сделать
вывод, что зависимость характеристик ветро�
вого потока прямо пропорциональна кривизне
нелинейной поверхности.

Заключение

Изучение особенностей обтекания ветровым
потоком тел вращения позволяет применить
эффект Коанда в строительной аэродинамике.

При проектировании строительных объектов
с плавными формами фасадов применение эф�
фекта Коанда дает возможность манипулировать
характеристиками воздушных масс. Изменение
направления воздушного потока позволяет ра�
ционально использовать его кинетическую энер�
гию в области ветровой энергетики и улучше�
ния аэрационного режима придомовой террито�
рии.
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