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Аннотация. В публикации рассматриваются аспекты нормирования ветрового давления и воздействия
ветровой нагрузки на примере сооружений, имеющих круговую цилиндрическую поверхность, а именно
вертикальных цилиндрических резервуаров больших объемов, состоящих в группе. Описывается уточ-
ненная методика нормирования ветровой нагрузки на элементы конструкций ВЦР для конструктивных
решений с провисающей кровлей, и в одиночном расположении, и в группе. Представлены графики
распределения аэродинамических коэффициентов для вертикальных цилиндрических резервуаров по
высоте и для кровли. В результате 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, предложены расчетные формулы в виде одинарного и
двойного тригонометрического рядов.

Ключевые слова: резервуар, провисающая кровля, цилиндрическая оболочка, ветровая нагрузка,
аэродинамические коэффициенты.
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Анотація. У публікації розглядаються аспекти нормування вітрового тиску і впливу вітрового наванта-
ження на прикладі споруд, що мають кругову циліндричну поверхню, а саме вертикальних циліндричних
резервуарів великих об’эмів, що входять до складу групи. Описується уточнена методика нормування
вітрового навантаження на елементи конструкцій ВЦР для конструктивних рішень з провислою по-
крівлею, і в одиночному розташуванні, і в групі. Представлені графіки розподілу аеродинамічних ко-
ефіцієнтів для вертикальних циліндричних резервуарів по висоті і для покрівлі. В результаті з використан-
ням верифікованого методичного підходу для нормування вітрових навантажень на покрівлю і стінку
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резервуарів з провислою покрівлею, а також на стінку і покрівлю резервуарів, що входять до складу в
групи, запропоновані розрахункові формули у вигляді одинарного і подвійного тригонометричного рядів.

Ключові слова: резервуар, провисла покрівля, циліндрична оболонка, вітрове навантаження,
аеродинамічні коефіцієнти.
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Abstract. The publication discusses aspects of the normalization of wind pressure and the impact of wind
load on the example of structures having a circular cylindrical surface, namely vertical cylindrical tanks of
large volumes, consisting of a group. A refined method of rationing wind energy for structural elements of
the VCR for structural solutions with a sagging roof, both in a single arrangement and in a group, is
described. Graphs of the distribution of aerodynamic coefficients for vertical cylindrical tanks in height and
for the roof are presented. As a result, using a verified methodological approach for the normalization of wind
loads on the roof and wall of tanks with a sagging roof, as well as on the wall and roof of tanks consisting of
a group, calculation formulas in the form of single and double trigonometric series are proposed.
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Актуальность проводимых исследований

При проектировании зданий и сооружений чаще
всего используются аэродинамические форму-
лы, изложенные в нормативных документах [1,
5, 6]. Для несложных гидродинамических задач,
таких как например расчет пограничного слоя
найдено аналитическое решение. Работы по ис-
следованию пограничного слоя принадлежат
Hermann Schlichting, Frank M. White, А. В. Гар-
барук и др. [2–4]. На основе работ А. Давенпорта
и А. Вайза в 70-х годах XX века, в ЦНИИСК им.
Кучеренко были разработаны методики по рас-
чету ветровых нагрузок на здания и сооружения
с использованием аэродинамических формул,
реализованные в CНиП II-6-74 [7]. В 1985 г. при
выпуске СНиП 2.01.07-85 [8] были упрощены
выражения, описывающие динамическую реак-
цию сооружения при воздействии ветра. Одна-
ко расчет ветровой нагрузки с помощью формул
нормативных документов требует детализации,

т. к. рассматриваются только частные случаи. В
нормативных документах отсутствуют форму-
лы для расчета вертикальных цилиндрических
резервуаров с учетом рельефа местности и груп-
пирования сооружений в застройке. Нормиро-
вание ветровой нагрузки в действующих нор-
мативных документах по определению ветрово-
го воздействия на здания и сооружения для Рос-
сийской Федерации, стран СНГ и стран объеди-
ненной Европы описан в [6]. Большой вклад в
изучение воздействия ветра на здания и соору-
жения внес Г. А. Савицкий. В его работе [15] из-
ложены основные вопросы расчета сооружений
различного назначения на ветровую нагрузку.
Даются общие сведения о структуре ветра и рег-
ламентированные данные о ветровой нагрузке.
В работе С. Ф. Пичугина рассматриваются воп-
росы нормирования ветровых воздействий на
здания и сооружения, проводится сравнение
нормативных документов различных стран мира
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[16]. Математическая модель гидродинамичес-
ких процессов описана в работах В. Ф. Недопё-
кина [17–19].G. Solari [20] иллюстрирует ана-
литическую модель для определения динамичес-
кого отклика конструкций на воздействие вет-
ра. Обсуждаются параметры модели с особым
учетом оценки демпфирования и периода коле-
баний. Примеры поясняют оценку и роль демп-
фирования и периодов колебаний для расчета
отклика конструкций при ветровых нагрузках.
В работах G. Solari для консольных вертикаль-
ных конструкций [4] обсуждаются перспективы
аналитических методов для оценки ветрового
отклика конструкций, с учетом особенностей
консольных вертикальных конструкций, [5] для
вертикальных консольных конструкций опреде-
ляется безразмерная величина, называемая 3-D
эффектом ветровой нагрузки, которая создает
такой эффект на любом уровне через широкий
набор экспериментальных, численных и анали-
тических процедур.

Определение 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 составля-
ющая  w

m
  этого распределения является важной

характеристикой, используемой для определе-
ния сил и моментов ветрового воздействия при
проведении прочностных расчетов на ветровое
воздействие для проектируемого сооружения и
элементов конструкций.

Проанализировав научные работы, для опре-
деления значения нормативных аэродинамичес-
ких коэффициентов для стенки ВЦР была выб-
рана функция ( )0 ,pC a β , которая зависит от уг-
ловой координаты β  и коэффициентов a, полу-
ченных путем аппроксимации функции (1):

( )0
0

 , cos
180

n

p m
m

mC a a β πβ
=

⎛ ⎞⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝

⋅
⎠

∑ , (1)

где β   – угловая координата образующей поверх-
ности стенки резервуара;
a 

m
 – свободные члены зависимости ( )0 ,pC a β .

На рис. 1 показано сравнение нормативных
значений аэродинамических коэффициентов,

полученных по функциональной зависимости
(1) и проинтерполированных при различных
числах Рейнольдса для нормативной кривой
[1, 5].

Коэффициент детерминации составляет
2 0,99R =  для  значений, полученных по формуле

(1) и проинтерполированных по графику СП
20.13330.2016 [5], что показывает хорошую вза-
имосвязь для выбранной функции.

На рис. 2 изображена блок-схема формиро-
вания ветровой нагрузки для стенки отдельно
стоящего резервуара по уточненной методике.

Аппроксимация целевой функции выполнялась
в программном пакете для решения математичес-
ких задач MathCAD 12 (Лицензия № TL51303)
методом наименьших квадратов.

Значения аэродинамических коэффициентов
для конструкций ВЦР только со сферическим
покрытием рекомендуется определять по сече-
нию вдоль ветрового потока для точек A, B и С
при различных значениях соотношения высо-
ты Н к  диаметру D  и от соотношения стрелы
подъема кровли f  к диаметру резервуара по гра-
фикам [1, 5] (рис. 3). Величины аэродинами-
ческих коэффициентов не зависят от числа
Рейнольдса.

Для определения уточненных значений нор-
мативных аэродинамических коэффициентов
для сферической кровли ВЦР предлагается ис-
пользовать аналитическую зависимость

( )0 , ,pC a xβ  от угловой координаты β , координат
для радиального элемента x и коэффициентов a,
полученных путем аппроксимации функции (1)
и геометрических параметров резервуара:

Рисунок 1. График нормативных значений аэроди-
намических коэффициентов: а) проинтерполирован-
ных по графику [1, 5]; б) полученных по формуле
(1).
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Рисунок 2. Блок-схема определения ветровой нагрузки на стенку отдельностоящего ВЦР: n
okr

  – количество
точек по окружности, в которых определяются значения ветровой нагрузки, β  – угловая координата образую-
щей поверхности резервуара, μ  – динамическая вязкость воздуха, ν  – кинематическая вязкость воздуха.
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Рисунок 3. График для определения нормативных значений аэродинамических коэффициентов сферической
кровли.
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где

ka  – свободные члены, определенные по ре-
зультатам численного эксперимента;
β  – угловая координата;
X – относительная координата, определяемая
как X/D;

( )
2  cos

1i
i

col z
X

s
π⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
; ( ) 1cols z − – количество

столбцов, зависит от шага угловойкоординаты;
H/D – критерий соотношения высоты к диа
метру ВЦР;
f/D – критерий соотношения стрелы подъе-
ма к диаметру ВЦР;
k1 = 5; k2 = k + 1; k21 = k2 + 4; k3 = k21 + 1;
k4= k3 + 1 – аппроксимационные коэффици-
енты.

В таблице показаны исходные аэродинамиче-
ские коэффициенты C

p0 для сферической кров-
ли ВЦР с соотношением H/D = 18/40, f/D=
=1/9,2, проинтерполированные по графикам
норм [1, 5].

Определение ветровой нагрузки на стенку и
покрытие вертикального цилиндрического
резервуара с провисающей кровлей

Уточненные значения аэродинамических коэф-
фициентов с учетом реального распределения
ветрового потока для стенки ВЦР с провисаю-
щим покрытием, состоящего в группе, предлага-
ется определять по формуле (3).

Рисунок 4. Сравнение нормативных значений аэродинамического коэффициента для ВЦР с соотношением
H/D = 18/40, f/D=1/9,2 , полученные по формуле (2) и проинтерполированные по графику [1, 5]: а) контурный
график функции аэродинамических коэффициентов 0pC  по методике (цветным обозначены значения, взятые
по нормам [1, 5]); б) объемный график функции аэродинамических коэффициентов 0pC  по методике (цветным
обозначены значения, полученные по методике [1, 5]).
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f/D – критерий соотношения стрелы подъе-
ма к диаметру ВЦР;
k = 4; k1 = k +1;  k12 = k1 + 4; k21 = k2 + 8;
k3 = k21 + 1; k4 = k3 + 1.

На рис. 5 и 6 показаны сравнения значений аэро-
динамических коэффициентов, полученных
для стенки ВЦР с провисающей кровлей в со-
ставе группы (расчетная схема № 11 при соот-
ношениях H/D = 18/40;  f/D = 1/35) со значе-
ниями, полученными в результате численного
эксперимента.

Выводы

1) Для группы из четырех резервуаров на ос-
нове численного моделирования по получен-
ным уточненным значениям аэродинамичес-
ких коэффициентов ветрового давления для
каждого из группы резервуаров методичес-
кий подход, разработанный для нормирова-
ния, верифицирован путем сравнения дан-
ных по нагрузке на стенку и кровлю отдель-
но стоящего вертикального цилиндрическо-
го резервуара со сферическим покрытием.

Рисунок 5. Схема распределения значений аэродинамических коэффициентов, полученных для стенки ВЦР с
провисающей кровлей, состоящего в группе (расчетная схема 11): а) объемный график функции аэродинами-
ческих коэффициентов 0pC , полученных по результатам численного эксперимента (проволочный каркас без
заливки); б) по методике.

Рисунок 6. Схема распределения значений аэродинамических коэффициентов, полученных для стенки ВЦР с
провисающей кровлей, состоящего в группе (расчетная схема 11): а) черный пунктир – контурный график
функции аэродинамических коэффициентов 0pC , полученных по результатам численного эксперимента;
б) цветной контур – по методике.
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Таблица. Аэродинамические коэффициенты для сферической кровли ВЦР.

β° 

X 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 

Зафиксированное расхождение между нор-
мативными значениями и значениями по
предлагаемой аналитической зависимости
составило не более 1,5 %.

2) С использованием верифицированного ме-
тодического подхода для нормирования вет-
ровых нагрузок на кровлю и стенку резерву-
аров с провисающей кровлей, а также на стен-
ку и кровлю резервуаров, состоящих в груп-
пе, впервые предложены расчетные формулы

в виде одинарного и двойного тригономет-
рического рядов, которые наряду с другими
известными преимуществами обеспечивают
возможность алгоритмизации проводимых
расчетов по определению ветровых нагрузок
при анализе напряженно-деформированного
состояния объектов с использованием мето-
да конечных элементов, обеспечивающие в -
дальнейшем уточненную оценку НДС конст-
рукций.
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