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Аннотация. В публикации рассматриваются особенности реализации в современных программных
комплексах численных методов по исследованию ветрового давления и воздействия ветровой нагрузки
на примере сооружений, имеющих круговую цилиндрическую поверхность, а именно вертикальных
цилиндрических резервуаров больших объемов. Описывается порядок построения расчетной схемы
сооружения, необходимые начальные и граничные условия. Даны рекомендации по назначению разме�
ров расчетной области изолированного сооружения и в составе группы. Отмечено влияние размеров и
формы элементов разбиения сетки на процесс вычисления. Приведены требования Eurocode и норм
Российской Федерации по определению профиля скорости ветрового потока. Рассмотрен алгоритм
задания расчетной схемы и настройки параметров программного комплекса SolidWorks Flow Simulation
для осуществления аэродинамического расчета. Представлены графики распределения аэродинами�
ческих коэффициентов для вертикальных цилиндрических резервуаров по высоте.

Ключевые слова: резервуар, трехмерная расчетная область, цилиндрическая оболочка, ветер,
аэродинамические коэффициенты.
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Анотація. У публікації розглядаються особливості реалізації в сучасних програмних комплексах чи�
сельних методів для дослідження вітрового тиску і впливу вітрового навантаження на прикладі споруд,
що мають кругову циліндричну поверхню, а саме вертикальних циліндричних резервуарів великих
об’ємів. Описується порядок побудови розрахункової схеми споруди, необхідні початкові і граничні
умови. Дано рекомендації щодо призначення розмірів розрахункової області ізольованої споруди і в
складі групи. Відзначено вплив розмірів і форми елементів розбиття сітки на процес обчислення. Наве�
дено вимоги Eurocode і норм Російської Федерації по визначенню профілю швидкості вітрового потоку.
Розглянуто алгоритм завдання розрахункової схеми і налаштування параметрів програмного комплек�
су SolidWorks Flow Simulation для здійснення аеродинамічного розрахунку. Представлені графіки роз�
поділу аеродинамічних коефіцієнтів для вертикальних циліндричних резервуарів по висоті.

Ключові слова: резервуар, тривимірна розрахункова область, циліндрична оболонка, вітер,
аеродинамічні коефіцієнти.
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Abstract. The publication discusses the features of the implementation in modern software packages of
numerical methods for the study of wind pressure and the impact of wind load on the example of structures
with a circular cylindrical surface, namely vertical cylindrical tanks of large volumes. The procedure for
constructing the design scheme of the structure, the necessary initial and boundary conditions are described.
It has been given the recommendations for assigning the dimensions of the computational domain of an
isolated structure and as part of a group. The influence of the size and shape of mesh elements on the
computation process is noted. The requirements of Eurocode and the norms of the Russian Federation for
determining the profile of the wind flow velocity are given. An algorithm for specifying the design scheme and
setting the parameters of the SolidWorks Flow Simulation software package for carrying out aerodynamic
calculations is considered. The graphs of the distribution of aerodynamic coefficients for vertical cylindrical
tanks along the height of the tank are presented.

Keywords: reservoir, three�dimensional computational domain, cylindrical shell, wind, aerodynamic
coefficients.

Актуальность проводимых исследований

Из опыта исследований в аэродинамических
трубах полагают, что сооружение высотой Н вли�
яет на расстояние почти до 10Н. Размер расчет�
ной области по вертикали для изолированных
сооружений рекомендуется [1, 2, 3] принимать
минимум. При исследовании группы объектов
рекомендуется использовать коэффициент за�
громождения, который равен отношению площа�
ди поперечного сечения сооружения к площади
поперечного сечения расчетной области, коэф�
фициент не должен превышать 3 %. Ширину рас�
четной области также необходимо назначать,
чтобы коэффициент загромождения был менее
3…5 % [1, 4, 5] (формула 1). Расстояние вдоль
потока до сооружения должно составлять ми�
нимум 5Н. И расстояние за сооружением долж�
но составлять ≥ 15Н. На рисунке 1 показаны схе�
мы домена.

3 5%.c
BR

Д

Ak
A

= < − (1)

При построении расчетной области для каче�
ства сетки очень важен размер сетки, а также фор�
ма сетки и форма ячеек сетки. Возможно исполь�
зование разных типов сеток. Двумерные типы
ячеек являются треугольными или четырехуголь�
ными, тогда как трехмерные типы ячеек могут
быть шестигранниками, призматическими ячей�
ками, пирамидами и тетраэдрами. В программ�
ном комплексе SolidWorks Flow Simulation сетка
задается призматическими ячейками.

Необходимо избегать чрезмерного искаже�
ния ячеек, так как в этом случае увеличится
ошибка дискретизации, а также могут возник�
нуть проблемы со стабильностью и невозможно
будет получить сходящееся решение. Другим
важным аспектом является то, что коэффици�
ент растяжения соседних ячеек должен быть
ограничен соотношением 1.3, при моделях тур�
булентности RANS, а иногда ниже 1.2 в облас�
тях с большими градиентами потока. Но для LES,
поскольку размер сетки иногда используется в
качестве фильтра, он должен быть еще меньше, а
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- площадь домена 

-площадь сооружения 

Рисунок 1. Расчетная область при компьютерном моделировании ветрового воздействия: а) трехмерная рас�
четная область (домен); б) сечение домена вдоль оси действия воздушного потока.

именно менее 1.1 или даже ниже 1.05. Чтобы по�
лучить хорошее растяжение сетки особенно вбли�
зи 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 ошиб�
ки дискретизации, но и для применения присте�
ночных функций.

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

( )mv z , интенсивность турбулентности ( )vI z , ин�
тегральный масштаб турбулентности ( )uL z  по
формулам методик норм Eurocode и РФ (фор�
мулы 2, 4). Т. к. энергия пульсаций скорости в
методике норм РФ описывается спектром Да�
венпорта, который не учитывает зависимость
энергии турбулентных пульсаций ветра от высо�
ты,  интегральный продольный масштаб турбу�
лентности принимает постоянное значение

( )uL z =1 200 м, интенсивность турбулентности в
явном виде не фигурирует, ее можно получить
согласно рекомендациям «Руководства к расчёту
зданий и сооружений на действие ветра» [6, с. 74].
Нормативное значение скорости для исследуе�
мого сооружения было принято из условия стро�
ительства объекта в первом ветровом районе и
составило 30 м/с. Расчетное значение скорости
по методике Eurocode [7] определяется по фор�
муле (2).

( ) ( ) 0.5
0
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Интегральный продольный масштаб турбу�
лентности определяется по  формуле (3).

а) б)

( ) t
t

zL z L
z

α
 

=  
 

, (3)

где ( )L z  – базовый масштаб;

tz  – базовая высота;
α  – зависит от типа местности [7].

Расчетное значение скорости по методике норм
Российской Федерации [8] определялось по
формуле (4):

( ) ( ) 0,5
0 1 e ev v k z zζ= +   , (4)

где ( ) 2
10 ( /10)e ek z k z=  – изменение ветрового

давления для высоты ( )ez ; 10 1k = ; 0,15α =  для
типа местности А;

( ) ( )10 /ez z αζ ζ α −= – коэффициент пульсаций
для типа местности А.

Интенсивность турбулентности

( ) ( )0,5
0 102,45 /eI z k z αζ α −= , (5)

где 0 0,005k =  – коэффициент шероховатости,
подстилающей поверхности для открытой
местности.

По характеру следа распределения скоростей на
рисунке 2 видно, что чем выше соотношение f/D,
тем выше характер турбулентности позади рас�
сматриваемого вертикального цилиндрического
резервуара.

Задание целей проекта

На этапе задания целей необходимо указать аэро�
динамические параметры (рис. 3), определение
которых является целью моделирования.  В на�
шем случае при исследовании по определению
аэродинамических коэффициентов для модели
вертикального цилиндрического резервуара
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Рисунок 2. График распределения аэродинамических коэффициентов по высоте для ВЦР со сферическим
покрытием объемом 10 тыс. м3.

задавались глобальные цели, которые являются
критериями сходимости решения аэродинами�
ческой задачи, и определяют завершение расчё�
та проекта: по средней скорости (GG Av Velocity),
среднему полному (GG AV Total Pressure), дина�
мическому давлению (GG Av Dynamic Pressure),
среднему значению плотности, нормальному зна�
чению силы, и цели�выражения для определе�
ния коэффициента подъемной силы. Указание
целей, как правило, согласуется с заданными гра�
ничными условиями. На рисунке 4 показано
окно для ввода скорости, интенсивности турбу�
лентности и масштаба турбулентности.

Если цели проекта не заданы, то программа
задействует свои внутренние критерии сходи�
мости 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 ком�
пьютер и сложнее решаемая задача.

Запуск и проведение расчёта

После задания всех необходимых условий мож�
но осуществить настройку и запуск созданного
проекта на расчёт, который осуществляется сле�
дующим образом: – Панель быстрого доступа –
Flow Simulation – Solve – Run.

В открывшемся окне запуска проекта уста�
навливаются следующие группы настроек:
Startup – настройки, отвечающие за генерацию
новой или использование ранее созданной рас�
чётной сетки, начало нового или продолжение
расчёта прошлого проекта.

В соответствии с варьируемыми параметра�
ми задавались размеры расчетной области для
каждой расчетной схемы изолированного резер�
вуара и группы. На рисунке 5 показан пример
задания расчётной области для конструкции
одиночного резервуара, рассчитываемого в со�
ответствии с рекомендациями [3, 5, 9, 10].

CPU and memory usage – настройки, отвеча�
ющие за полноту использования для расчёта
доступных на данной машине или группе машин
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Рисунок 3. Цели при компьютерном моделировании ветрового воздействия.

Рисунок 4. Исходные данные при компьютерном моделировании ветрового воздействия (скорость, интенсив�
ность турбулентности, масштаб турбулентности).

Рисунок 5. Определение размера расчетной области.
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процессорных ресурсов. Result processing after
finishing the calculation – настройка отображе�
ния полученных после расчёта результатов в
виде графиков, таблиц.

Во время расчёта проекта, который произво�
дится путём последовательных итераций, мож�
но выводить на экран текущие результаты, ини�
циировать адаптацию сетки к решению задачи,
останавливать или прекращать расчёт. При по�
лучении положительных результатов по внут�
ренним или заданным критериям сходимости
программа выдаст сообщение: Solver is finished.

Просмотр и анализ результатов

После окончания расчетов выполняется анализ
результатов по распределению параметров вет�
рового потока при помощи различного инстру�
ментария для просмотра и анализа, доступных в
Flow Simulation. Для всех инструментов внача�
ле указывается необходимый параметр для про�
смотра, а затем способы и область его визуали�
зации (рис. 6). При помощи инструмента XY plot

создаются графики для рассматриваемого пара�
метра.

Соответственно можно сделать выводы о ра�
циональности использования такого программ�
ного комплекса, как SolidWorks Flow Simulation,
для решения задач строительной аэродинамики,
что позволит существенно уменьшить затраты по
времени на этапах по изучению, проектирова�
нию, внедрению и эксплуатации новых и уже
существующих зданий и сооружений.

На рисунке 7 показана блок�схема численно�
го исследования.

Выводы

1. Рациональность использования такого про�
граммного комплекса, как SolidWorks Flow
Simulation, для решения задач строительной
аэродинамики позволит существенно умень�
шить затраты по времени на этапах по изуче�
нию, проектированию, внедрению и эксплу�
атации новых и уже существующих зданий и
сооружений.

Рисунок 6. Просмотр и анализ результатов расчетов.
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