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Анотация. В публикации представлен анализ результатов научных исследований и нормативных доку�
ментов воздействия ветровой нагрузки на сооружения, имеющие круговую цилиндрическую поверхность,
а именно вертикальных цилиндрических резервуаров больших объемов. На примере резервуара объемом
20 тыс. м3 получены значения аэродинамических коэффициентов для вогнутой мембранной кровли резер�
вуара для модели в масштабе 1:320. Путем продувки в аэродинамической трубе МАТ ДонНАСА выполне�
ны верификационные расчеты для модели в программном комплексе Solid Works Flowork Simulation.
Получены аэродинамические коэффициенты для резервуара в масштабе 1:1 в Solid Works для изолиро�
ванного резервуара и для резервуара в группе из четырёх объектов.

Ключевые слова: аэродинамическая труба, аэродинамический коэффициент, вертикальный
цилиндрический резервуар.
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Аннотація. У публікації надано аналіз результатів наукових досліджень і нормативних документів
впливу вітрового навантаження на споруди, що мають кругову циліндричну поверхню, а саме верти�
кальних циліндричних резервуарів великих об’ємів. На прикладі резервуара об’ємом 20 тис. м3, отри�
мані значення аеродинамічних коефіцієнтів для увігнутої мембранної покрівлі резервуара для моделі в
масштабі 1:320. Шляхом продувки в аеродинамічній трубі МАТ ДонНАБА виконані верифікаційні
розрахунки для моделі в програмному комплексі Solid Works Flowork Simulation. Отримано аероди�
намічні коефіцієнти для резервуара в масштабі 1:1 в Solid Works для ізольованого резервуара і для
резервуара в групі з чотирьох об’єктів.
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Abstract. The article deals with the output analysis of research investigations and normative documents of
wind load influence on constructions, having circular cylindric surface, specifically transverse cylindrical
tank of high�cube. By the example of 20 000 m3 high�cube tank it has been obtained aerodynamic factor for
incurved by membrane roof of tank for scaled model 1:320. By wind�tunnel test of DonNACAE the verificatory
calculations for the model have been performed in the complex IT system Solid Works Flowork Simulation.
Aerodynamic coefficients for the 1:1 scale tank in Solid Works, for isolated tank and tank in the four
construction sites group have been obtained.

Keywords: wind tunnel, aerodynamic coefficient, vertical cylindrical tank.

Введение

Для расчета сооружения на ветровую нагрузку
существуют несколько способов определения
аэродинамических характеристик с использова�
нием аналитических и экспериментальных дан�
ных. Точные аналитические решения в строи�
тельной аэродинамике охватывают очень огра�
ниченный круг задач, т. к. четкую математиче�
скую модель для аэродинамических процессов
получить затруднительно, и поэтому в большин�
стве случаев для новых и сложных сооружений
выполняются исследования в аэродинамической
трубе, которые являются надежным средством
изучения процесса обтекания воздушным пото�
ком зданий, сооружений и их комплексов. Так�
же одним из развивающихся способов следует
отметить компьютерное моделирование воздуш�
ного потока и определение основных аэродина�
мических характеристик для зданий и сооруже�
ний.

Одним из эффективных типов простран�
ственных конструкций покрытий являются мем�
бранные покрытия, состоящие из тонкого метал�
лического листа, закрепленного на контуре. Ис�
пользуя в качестве материала сталь толщиной
всего 2–5 мм, ими можно перекрывать пролеты
свыше 300 м. Принцип работы покрытия вися�
чего типа основывается на использовании воз�
можности несущих материалов воспринимать в
конструкции только растягивающие усилия, ве�

личина которых намного превосходит способно�
сти тех же материалов в конструкции на сжатие
или на изгиб [23].

Анализ результатов научных исследований и
нормативных документов

Одним из критериев рационального сооружения
является его малая материалоемкость. Снижение
веса зданий дает экономию материалов, умень�
шает трудоемкость возведения и транспортные
расходы.

По конструктивным разработкам и экспери�
ментально�теоретическим исследованиям мем�
бранных конструкций из алюминия с учетом ос�
новных физико�механических свойств этого ма�
териала проводилась большая работа в ЦНИИСК
им. Кучеренко. Эти задачи рассматриваются в
трудах В. И. Трофимова, Н. М. Кирсанова [23,
27, 28, 29, 32, 33].

На рисунке 1 показаны некоторые реализо�
ванные объекты с провисающим мембранным
покрытием: а) автобусный гараж в Новгороде на
300 машин, разработанный Ленпромстройпроек�
том, выполнено в виде шатрового покрытия со
средней стойкой, на которую опирается внутрен�
нее металлическое кольцо и закрепляются несу�
щие нити из прокатной стали диаметром 40 мм;
б) Баумансктй рынок в г. Москва, построенный
в 1977 г., покрытие осуществлено в виде однопо�
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ясной круглой в плане оболочки положительной
гауссовой кривизны; в) универсальный спортив�
ный зал на 5 тыс. мест в Измайлове, Москва, по�
крытие выполнено из мембраны толщиной 2 мм,
расход металла составил 58 кг на м2.

В книгах Е. В. Горохова [15] и П. Г. Еремеева
[23] представлены результаты модельных экспе�
риментальных исследований ветровых и снего�
вых нагрузок на технически сложные больше�
пролетные покрытия со сложной геометрией.

Существующая методика расчета ветровой
нагрузки на здания и сооружения с использова�
нием аэродинамических формул была разрабо�
тана в начале 70�х годов в ЦНИИСК им. Куче�
ренко на основе работ А. Давенпорта и А. Вайза и
реализована в CНиП II�6�74 [39]. В 1985 г. при
выпуске СНиП 2.01.07�85 [38] были упрощены
выражения, описывающие динамическую реак�
цию сооружений при действии ветра [36].

Основные теоретические сведения об архи�
тектурно�строительной аэродинамике, методи�
ках определения ветровой нагрузки на здания и
сооружения представлены в работах: Э. Симиу,
Р. Сканлан, Э. И. Реттер, Б. Г. Коренева, И. М. Ра�
биновича [30, 37, 40]. Работы Е. В. Горохова,
М. А. Березина [15, 17] посвящены определению
ветровых воздействий на здания и сооружения
в аэродинамической трубе. В работах Кинаша,
R. J. Holroyd, M. C. Hort, P. A. MacDonald [1, 3, 4,
5, 25, 26] описано экспериментальное моделиро�
вание взаимодействия ветрового потока с инже�
нерными сооружениями в аэродинамической
трубе.

Численному моделированию ветровых воз�
действий посвящены исследования S. Murakami,
A. Moshida, Y. Tominaga, T. Shirasawa [6, 7, 10, 12]
и др.

Перед определением моделирования на ком�
пьютере ветрового воздействия необходимо опре�
делить все переменные, которые удовлетворяют
целям данного расчета, которые могут быть со�
поставлены с экспериментом.

В методиках расчета в соответствии с норма�
тивными требованиями [22, 34, 38] для опреде�
ления ветровой нагрузки используют графики
зависимости значений аэродинамических коэф�
фициентов от положения угла образующей ци�
линдрической поверхности к направлению вет�
рового потока (рис. 2). При этом величины этих
значений зависят от числа Рейнольдса. Для оте�

чественных норм коэффициенты по высоте ре�
зервуара определены при Re > 4·105 [34, 38], а для
европейских норм коэффициенты определяют�
ся по трем значениям числа Рейнольдса, а имен�
но Re = 2·106, Re = 107, Re = 5·105 [22] (рис. 2). Для
кровли значения коэффициентов не зависят от
числа Рейнольдса.

По украинским нормам аэродинамический
коэффициент определяется только для сфериче�
ского типа кровли резервуара, является постоян�
ным и зависит от соотношения стрелы подъема
кровли f к диаметру резервуара d [20], по нормам
Еврокода определяются три значения A, B, C
(рис. 3). Для рассматриваемого в статье верти�
кального цилиндрического резервуара соотноше�
ние f / d = 0,45. На рис. 3 показана схема опреде�
ления аэродинамического коэффициента для
сферического типа кровли резервуара по ДБН
В.1.272:2006 [20] и по ЕN 1991�1�4:2010 [22].

Несмотря на многочисленные работы в об�
ласти проектирования, строительства и эксплу�
атации резервуаров, ряд вопросов, связанных с
оценкой и повышением работоспособности ре�
зервуаров, остаются открытыми. Среди них сле�
дует отметить следующие:

– недостаточно изучены нагрузки и воздей�
ствия на вертикальные цилиндрические ре�
зервуары для новых типов кровель, в т. ч. с
провисающими мембранными покрытиями;

– недостаточно изучены нагрузки и воздей�
ствия на вертикальные цилиндрические ре�
зервуары и в составе группы, несмотря на то
что на большинстве нефтехранилищ такая
компоновка является преимущественной.

Авторами представлены [44, 45] исследования
по ветровому воздействию для группы верти�
кальных цилиндрических резервуаров со сфе�
рическим покрытием объемом 20 тыс. м3 для
стенки, в которой проанализированы эквивалент�
ные напряжения, которые отличаются не более
чем на 5 % от полученных по Еврокоду, в верх�
них поясах – до 20 % для изолированного ре�
зервуара. Отличие НДС верхних поясов выз�
вано тем, что эпюра ветрового давления соглас�
но Еврокоду для рассматриваемого типоразме�
ра резервуара, ввиду относительно малых зна�
чений возникающих напряжений, не учитыва�
ет отрывающее ветровое давления в зоне стыка
кровли и стенки. Максимальные значения на�
пряжений в стенке ВЦР, состоящего в группе,
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Рисунок 1. Реализованные сооружения с мембранным провисающим покрытием.
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из всех рассматриваемых случаев загружений,
возникают в резервуаре № 2 при угле атаки ветра
45°. НДС стенки при действии неблагоприятной
ветровой нагрузки на ВЦР, состоящий в группе из
4 объектов, значительно отличается от напряже&
ний, возникающих в стенке изолированного ВЦР.
В целом пиковые значения эквивалентных напря&
жений отличаются на 48 % по сравнению с изо&
лированным ВЦР по Еврокоду и на 41 % по срав&
нению с изолированным ВЦР по результатам

Рисунок 3. Аэродинамический коэффициент для
сферической кровли резервуара.
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численного моделирования. Таким образом, ря�
дом расположенные объекты значительно влия�
ют на НДС стенки ВЦР, что требует разработки
методики учета этого явления.

Поэтому поставлены следующие задачи:
– выполнить исследование ветровой нагрузки

для изолированного одиночного ВЦР с про�
висающей кровлей для соотношений стре�
лы подъема (f) к диаметру сооружения (d)
f / d = 1 / 30 и f / d = 1 / 40;

– получить значения аэродинамических ко�
эффициентов для вогнутой кровли отдельно
стоящего вертикального цилиндрического ре�
зервуара, представленного в виде кругового
цилиндра с заданными исходными геометри�
ческими и термодинамическими параметра�
ми в масштабе 1:1 и сравнить с полученными
экспериментальными значениями [21];

– выполнить исследование ветровой нагрузки
для ВЦР с провисающей кровлей, находяще�
гося в группе из четырех резервуаров при раз�
личных направлениях угла атаки ветровой
нагрузки.

Для решения сформированных выше задач вы�
полнен верификационный расчет для модели
ВЦР в программном комплексе Solid Works Flow
Simulations, результаты которого приведены в
статье [8, 21].

Экспериментальное исследование
аэродинамических характеристик
вертикальных цилиндрических резервуаров

Учитывая сложность, многофакторность и не�
предсказуемость результатов численного моде�
лирования в среде Solid Works Flow Simulation
обтекания ветровым потоком группы 4 резерву�
аров, для получения качественной картины яв�
ления предварительно был выполнен экспери�
мент в аэродинамической трубе Донбасской на�
циональной академии строительства и архитек�
туры МАТ�1.

В аэродинамической трубе для модели резер�
вуара с плоской кровлей выполнялся тестовый
эксперимент для определения числа Рейнольдса,
которое является критерием подобия при прове�
дении аэродинамических экспериментов [40].

На рисунке 4 показаны схема с размерами
компоновки и установка моделей на поворотном
круге с градуировкой.

Для соблюдения требований соотношение
площади проекции экспериментальной модели
к площади поперечного сечения рабочей части
аэродинамической трубы не должно превышать
3 % [15]. Также учитывая реальные натурные раз�
меры застройки (в соответствии с требования�
ми ВБН расстояние между резервуарами долж�
но составлять 0,5D), соответственно при компо�
новке группы 4 резервуаров объемом 20 тыс. м3

общей длиной 100 м (рис. 4) и особенности ком�
поновки рабочей части аэродинамической тру�
бы МАТ�1 ДонНАСА шириной 1 м был выбран
масштаб модели М = 1:320.

По плану экспериментальных исследований в
аэродинамической трубе МАТ�1 ДонНАСА пре�
дусматривалось определение коэффициентов
ветрового давления (С

рi
) в 49 опорных точках на

модели резервуара (рис. 5). В процессе исследо�
ваний определяется зависимость ( )piC f β=  в диа�
пазоне β =  0…360° с шагом βΔ = 10°. Результаты
представлены по 6 направлениям (β = 0, 45, 90,
150, 180, 270°).

На рисунке 5 показана схема модели с нуме�
рацией дренажных точек, в которых выполня�
лись измерения ветрового давления, и на рис. 4
фото физической модели резервуара с вогнутой
провисающей кровлей, для которой выполнялось
исследование.

При исходных данных характеристик скорост�
ного потока ветра значение числа Рейнольдса
определяется как:

ν
)(Re ezUL ⋅

= , (1)

где L – диаметр;
ν – кинематическая вязкость воздуха,

51,5 10ν −= ⋅  м2/с;
U(z

e
) – пиковое значение скорости ветра,

U(z
e
) = 13,2…14,9 м/с;

Re ≈  1,28·105 – число Рейнольдса.
Для оценки лобового сопротивления скоростно�
го потока ветра проводилась продувка: 1) моде�
ли с плоской кровлей для физической модели с
дренажными отверстиями; 2) для модели уста�
новленной на трехкомпонентных аэродинами�
ческих тензометрических весах [16, 21]; 3) чис�
ленное моделирование в Solid Works Flow Simu�
lation [8, 21].

Каждый цикл экспериментальной продувки
(заданный угол атаки, скорость ветрового пото�
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ка) состоял из следующих этапов: запуск ветро�
колеса с шестидесятисекундной нормализацией
скорости ветрового потока, измерение статиче�
ского воздушного давления, преобразование его в
электрический сигнал, обработка и отображение
полученных результатов с использованием авто�

матизированной высокопродуктивной информа�
ционно�вычислительной системы «SCAD» [15].
В ее состав входят: пневмокоммутатор с датчи�
ками давления, высокопроизводительный ком�
пьютер с системой преобразования аналогового
сигнала в цифровой, а также соответствующая

Рисунок 4. Компоновка группы вертикальных цилиндрических резервуаров: а) физическая модель с дренаж�
ными отверстиями, б) схема расположения модели на поворотном круге в аэродинамической трубе: D = 128 мм –
диаметр модели; 0,5D – минимальное расстояние при группировании объектов.
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коммутационная аппаратура и источники элек�
трического питания. Один цикл опроса занима�
ет 1 с. В период одного цикла измерений каждая
из дренажных точек опрашивалась двенадцать
раз. В дальнейшей обработке соответствующие
первичные сигналы по каждой дренажной точке
усреднялись. После каждого поворота исследу�
емой модели на βΔ = 10° производился запрос
сигнала с каждой дренажной точки, при нуле�
вой скорости воздушного потока выдерживался
так называемый «0», затем запускалась аэроди�
намическая труба, и скорость воздуха доводи�
лась до скорости около 15 м/с, далее скорость
удерживалась постоянной не менее 60 с, при ко�
торой также производился опрос дренажных
точек.

На основании полученных данных сравни�
тельного анализа экспериментальных, аналити�
ческих и нормативных данных сформирована
расчетная схема для расчета одиночного и груп�
пы ВЦР в среде Solid Works Flow Simulation для
численного моделирования аэродинамических
процессов. Основной особенностью этой проце�
дуры стало определение размера области ком�
пьютерного моделирования составляющей. Пред�
ложен методический подход, обеспечивающий
корректное отображение физических процессов
обтекания ветровым потоком кровли резервуа�
ра (сравнение результатов экспериментальных
данных и численных исследований обеспечива�
ют сходимость в пределах 15 % для основных
расчетных сечений).

Численный эксперимент. Размер домена
расчетной области

Из опыта исследований в аэродинамических
трубах полагают, что сооружение высотой H,
влияет на расстояние почти до 10H. И как пока�
зали тестовые расчеты Японского Института
Архитектуры [6, 7, 10, 12], размер расчетной об�
ласти по вертикали для изолированных соору�
жений должен составлять минимум 5H. При
исследовании группы объектов рекомендуется
использовать коэффициент загромождения, ко�
торый равен отношению площади поперечного
сечения сооружения к площади поперечного се�
чения расчетной области, коэффициент не дол�
жен превышать 3 %. В нашем случае для группы
при высоте сооружения 24,89 м ≈  25,00 м про�

цент загромождения составит 2,09 %.  Ширину
расчетной области также необходимо назначать,
чтобы коэффициент загромождения был менее
3 %. Расстояние вдоль потока до сооружения
должно составлять минимум 5H. И расстояние
за сооружением должно составлять ≥  15H. Ниже
на рисунке показаны схемы домена.

В среде Solid Works Flow Simulation для
численного моделирования аэродинамических
процессов были созданы расчетные схемы для
одиночного ВЦР и группы из 4 резервуаров в
масштабе 1:320, для которого выполнялся экс�
перимент в аэродинамической трубе МАТ�1
ДонНАСА, и в масштабе 1:1. На рис. 6 показаны
размеры расчётной области для изолированно�
го резервуара, и резервуара, состоящего в группе
из 4 объектов.

Выбор граничных и начальных условий

Профиль средней скорости на входе, как прави�
ло, получают в соответствии с требованиями
нормативных документов. Для нашего исследо�
вания были приняты профиль средней скорости

mν (z) интенсивность турбулентности Iν (z), ин�
тегральный масштаб турбулентности L(z) по фор�
мулам (8, 7, 12) [44], по нормам Еврокода, т. к.
для норм Украины [20] и РФ [34] энергия пуль�
саций скорости описывается спектром Давенпор�
та, который не учитывает зависимость энергии
турбулентных пульсаций ветра от высоты, и ин�
тегральный продольный масштаб турбулентности
принимает постоянное значение L

u
(z)=1 200м,

интенсивность турбулентности в явном виде не
фигурирует. Значение скорости для модели со�
ставляло 13,2 м/с, для резервуара в масштабе 1:1
скорость определялась по формуле (2).

( ) 0

0 0
0 0

( ) ( )

ln 0,156 ln ,

m r b

r b b

v z c z c z v

z zk v v
z z

= ⋅ ⋅ =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

(2)

c
r
(z) – коэффициент неровности поверхно�

сти, зависит от типа местности и определяется:

0 0

( ) ln 0,156 lnr r
z zc z k
z z

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⋅ = ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
, (3)

k
r
 – коэффициент местности, зависит от ко�

эффициента шероховатости z0, и определяется:
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Рисунок 6. Размер расчётной области для изолиро�
ванного резервуара, и в группе из 4 объектов: а) изо�
лированный резервуар масштабная модель ВЦР
1:320; б) изолированный резервуар масштабная мо�
дель ВЦР 1:1; в) резервуар в группе.
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при z0 
= 0,003 для типа местности I (открытые

поверхности, море или прибрежная зона) по
нормам Еврокода [22];
z0,II

 – коэффициент шероховатости для типа
местности II, z0,II

  = 0,05 м;
c0(z) – коэффициент рельефа, для основной
скорости c0(z) = 1;
c

e
(z) – коэффициент экспозиции;
,0bν  – базовая скорость, для типа местности I

составляет 30 м/с;
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.

При назначении размера сетки конечного объе�
ма для решения CFD задачи руководствовались
рекомендациями A. Moshida, Y. Tominaga [6] из
Японского Института Архитектуры. А именно
разрешение сетки должно составлять 1/10 от наи�
более низкого сооружения в группе (около
0,5…5,0 м) в области целевого сооружения.

Соотношение сеток для последовательных
систем сеток не должно превышать 4 [1].

Для определения размера сетки в области
CFD был проведен верификационный расчет в
трехмерной постановке для экспериментальной
модели (рис. 5) для значений числа Рейнольдса,
полученного при продувке модели в аэродина�
мической трубе.

Анализ результатов по эксперименту

При сравнении полученных значений аэродина�
мических коэффициентов для отдельно стояще�
го вертикального цилиндрического резервуара,
представленного в виде кругового цилиндра с
заданными исходными геометрическими и тер�
модинамическими параметрами в масштабе 1:1
и с действующими нормативными документа�
ми, а именно Еврокодом, для стенки отличают�
ся максимально в зоне отрицательного давления
на 50 % [45].

Ниже представлены результаты, полученные
при проведении физического эксперимента в
аэродинамической трубе и численного исследо�
вания в программе Solid Works Flow Simulation
по распределению по кровле модели ВЦР аэро�
динамических коэффициентов для одного ВЦР
с вогнутой провисающей кровлей (рис. 7) и со�
стоящего в группе из 4 объектов (рис. 8).

Т. к. для новых типов кровель, а именно про�
висающих мембранных покрытий, в норматив�
ных документах [20, 22] нет рекомендаций по
определению аэродинамических коэффициен�
тов, поэтому использовались результаты экспе�
риментальных исследований ЦНИИСК им.
В. А. Кучеренко [33]. На рис. 7 показаны изопо�
ля и график профиля распределения по кровле
аэродинамических коэффициентов для модели
ВЦР в масштабе 1:320 для изолированного ре�
зервуара с вогнутой провисающей кровлей.

Анализируя полученные аэродинамические
коэффициенты для изолированного одиночно�
го резервуара для рассматриваемой модели,
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можем сделать вывод о качественной сходимо�
сти полученных результатов. Расхождение зна�
чений для расчетной модели резервуара, полу�
ченные численно (рис. 7 график 2, 3), отличают�
ся от значений модели, полученных эксперимен�
тально (рис. 7 график 4) в пределах 6–10 %.

На основании полученных данных сравни�
тельного анализа экспериментальных, аналити�
ческих и нормативных данных сформирована
расчетная схема для расчета группы ВЦР в сре�
де Solid Works Flow Simulation для численного
моделирования аэродинамических процессов.
На рис. 8 показаны изополя и профиль графика
распределения аэродинамических коэффици�
ентов при углах атаки 0 и 45° для I резервуара,
состоящего в группе.

Анализируя результаты по рис. 8 для экспе�
риментальной модели вертикального цилин�
дрического резервуара в масштабе 1:320 карти�
на сходимости качественная, расхождение зна�
чений находится в пределах 30 %, для модели
резервуара в масштабе 1:1 в ключевых точках,
для которых даны рекомендации по определе�
нию коэффициентов, а именно ЦНИИСК им.
В. А. Кучеренко [33], расхождение со значения�
ми численного эксперимента составляет 6–10 %,
что говорит о том, что исходные начальные па�
раметры скорости mν (z), интенсивности турбу�
лентности Iν (z) и продольного масштаба тур�
булентности L(z), а также размеры расчётной
области и размеры сетки составлены коррект�
но.

Рисунок 7. Сопоставление распределения аэродинамических коэффициентов для изолированного резервуара
с вогнутой провисающей кровлей (угол атаки ветрового потока β = 0°): а) изополя распределения коэффициен�
тов по кровле для модели в М 1:320; б) профиль распределения коэффициентов по кровле, где 1 – значения для
модели в М 1:320, полученные при проведении эксперимента в аэродинамической трубе; 2 – значения для
модели в М 1:320, полученные при численном моделировании в Solid Works Flow Simulation; 3 – значения для
расчетной модели в М 1:1, полученные при численном моделировании в Solid Works Flow Simulation; 4 –
значения для мембранной кровли, полученные по обобщенным результатам ЦНИИСК им. В. А. Кучеренко
аэродинамических испытаний, при соотношениях h / D  = 1 / 4, f /

 
D = 1 / 30 [33], n – номера точек, в которых

проводилось измерение давления (рис. 4).
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Рисунок 8. Сопоставление распределения аэродинамических коэффициентов по кровле резервуара в группе с
вогнутой провисающей кровлей: а) изополя распределения коэффициентов по кровле β = 0, 45° для модели в
масштабе 1:320; б) профиль распределения коэффициентов по кровле β =  0, 45°, где 1 – значения для модели в
М 1:320, полученные при проведении эксперимента в аэродинамической трубе; 2 – значения для модели в
М 1:320, полученные при численном моделировании в Solid Works Flow Simulation; 3 – значения для модели в
М 1:1, полученные при численном моделировании в Solid Works Flow Simulation; 4 – значения по ЦНИИСК
им. В. А. Кучеренко [33].
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Выводы

1) На основании полученных данных сравни�
тельного анализа экспериментальных, анали�
тических и нормативных данных сформиро�
вана расчетная схема для расчета одиночного
и группы ВЦР объемом 20 тыс. м3 с вогнутой
провисающей кровлей в среде Solid Works
Flow Simulation для численного моделирова�
ния аэродинамических процессов. Основной
особенностью этой процедуры стало опреде�
ление размера области компьютерного моде�
лирования составляющей.

2) Предложен методический подход, обеспечи�
вающий корректное отображение физических

процессов обтекания ветровым потоком кров�
ли  резервуара (сравнение результатов экс�
периментальных данных и численного иссле�
дования обеспечивает сходимость в пределах
6–10 % для основных расчетных сечений).

3) Для группы из 4 резервуаров на основе чис�
ленного моделирования получены уточнен�
ные значения аэродинамических коэффици�
ентов ветрового давления для каждого из
группы резервуаров, обеспечивающие в даль�
нейшем уточненную оценку НДС конструк�
ции стенки по сравнению с нормируемым в
настоящий момент подходом по ДБН и Ев�
рокоду.
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