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Аннотация. Работа посвящена определению влияния геометрической формы и конструктивных пара�
метров бескаркасных арочных покрытий на подвижность воздуха в вентилируемой прослойке путем
моделирования подвижности воздуха в вентилируемой воздушной прослойке. Выполнено численное
моделирование с использованием программного комплекса SolidWorks для моделирования течения
жидкости и газов, основанном на решении уравнения Навье�Стокса. Показаны траектории ветровых
потоков, картины изменения скорости и ветрового давления при обтекании бескаркасных арочных
покрытий разных геометрических форм, определены значения параметров внешнего воздушного пото�
ка в контрольных точках. Установлено, что геометрическая форма влияет не только на скорость воздуха
в вентилируемой прослойке, но и на его направление. Выявлено, что увеличение высоты арки для
полукруглых покрытий и покрытий с двумя закруглениями приводит к увеличению скорости воздуха
на входе в вентиляционное отверстие, а для двускатных арок, наоборот, к уменьшению.

Ключевые слова: утеплённое бескаркасное арочное покрытие, геометрическая форма покрытия,
конструктивные параметры покрытия, вентилируемая прослойка, подвижность воздуха,
направление воздушных потоков.
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Анотація. Робота присвячена визначенню впливу геометричної форми та конструктивних параметрів
безкаркасних арочних покриттів на рухливість повітря у вентильованому прошарку шляхом експери�
ментально�статичного моделювання рухливості повітря у вентильованому повітряному прошарку.
Виконано чисельне моделювання з використанням програмного комплексу SolidWorks для моделюван�
ня течії рідини та газів, заснованому на розв’язку рівняння Нав’є�Стокса. Показані траєкторії вітрових
потоків, картини зміни швидкості і вітрового тиску при обтіканні безкаркасних арочних покриттів
різних геометричних форм, визначені значення параметрів зовнішнього повітряного потоку в конт�
рольних точках. Встановлено, що геометрична форма впливає не тільки на швидкість повітря у венти�
льованому прошарку, але і на його напрямок. Виявлено, що збільшення висоти арки для напівкруглих
покриттів і покриттів з двома закругленнями призводить до збільшення швидкості повітря на вході у
вентиляційний отвір, а для двосхилих арок – навпаки, до зменшення.
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Abstract. The work is devoted to determining the influence of the geometric shape and design parameters of
frameless arched coverings on air mobility in a ventilated layer by experimental static modeling of air mobility
in a ventilated air layer. Numerical simulation is performed using the SolidWorks software package for
modeling the flow of liquids and gases based on the solution of the Navier�Stokes equation. The trajectories
of wind flows, patterns of changes in speed and wind pressure when flowing around frameless arched
coverings of different geometric shapes are shown, and the values of external air flow parameters at control
points are determined. It is established that the geometric shape affects not only the air velocity in the
ventilated layer, but also its direction. It was found that an increase in the height of the arch for semicircular
coverings and coverings with two curves leads to an increase in the air velocity at the entrance to the vent,
and for gable arches – on the contrary, to a decrease..

Keywords: insulated frameless arched coating, geometric shape of the coating, structural parameters of
the coating, ventilated layer, air mobility, air flow direction.

Актуальность и постановка проблемы

В последнее время в отечественной практике
строительства отмечается широкое применение
тонкостенных холодногнутых арочных профи�
лей, выполняющих одновременно как несущие,
так и ограждающие функции. С помощью бес�
каркасных арочных профилей разной геометри�
ческой формы с последующим их утеплением
можно получить не только отдельные огражда�
ющие эффективные конструкции зданий и со�
оружений, но и возводить целые объекты раз�
личного назначения. Распространение рассмат�
риваемых конструкций также обусловлено вы�
сокой скоростью строительства, доступностью
материалов, возможностью изготовлять кон�
структивные элементы в условиях строительной
площадки и абсолютной водонепроницаемостью
готового покрытия.

Широкая область применения технологии
бескаркасного арочного строительства предо�
пределяет не только разные геометрические фор�
мы покрытий и конструктивно�технологические
решения по их возведению, но и разные условия
эксплуатации, формирующие определенный
микроклимат в помещениях и предопределяю�
щие необходимость устройства теплоизоляци�
онного слоя.

Используемые в настоящее время конструк�
тивно�технологические решения по устройству
теплоизоляции бескаркасных арочных металли�
ческих покрытий основаны на определении не�
обходимой толщины теплоизоляционного слоя
и рекомендаций компаний, занимающихся по�
ставкой и монтажом конструкций без учета осо�
бенностей эксплуатации и влияния геометриче�
ской формы конструкции на процессы влаго� и
теплопереноса в конструкции.
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Анализ последних исследований и публикаций

Исследованию вопросов температурно�влажно�
стного режима наружных ограждающих кон�
струкций, а также воздухообмена в вентилируе�
мой посвящены работы В. Г. Гагарина, Н. Н. Щер�
бакова, К. Ф. Фокина, В. И. Лукьянова, В. Д. Ма�
чинского, В. В. Козлова, Ю. А. Табунщикова,
А. Ф. Хомутова, Г. Г. Фаренюка и других ученых
[1–4]. Учеными установлено, что оптимальная
скорость движения воздуха в прослойке долж�
на находиться в диапазоне от 0,5 до 1,0 м/с. Так�
же определено, что скорость воздуха в прослой�
ке зависит от высоты и ширины вентилируемой
прослойки, температуры воздуха в прослойке,
от площади вентиляционных отверстий. Мето�
дики теплофизического расчета конструкций с
вентилируемой воздушной прослойкой, в том
числе расчет движения воздуха описаны в нор�
мативных документах [5–7]. Но следует отме�
тить, что все исследования посвящены навесным
вентилируемым фасадам зданий с прямоуголь�
ной формой или прямолинейным кровельным
покрытиям.

Так как геометрическая форма бескаркасных
арочных конструкций предопределяет прохож�
дение воздушного потока через вентилируемую
прослойку как криволинейное движение в виде
совокупности движения по дугам окружности с
определяющими его угловыми характеристика�
ми, необходимо дальнейшее исследование в этом
направлении.

Цель исследования

Определение влияния геометрической формы и
конструктивных параметров бескаркасных метал�
лических утепленных арочных покрытий на под�
вижность воздуха в вентилируемой прослойке.

Основной материал

Для определения подвижности воздуха в вен�
тилируемой воздушной прослойке конструкции
используют различные методы. Наиболее рас�
пространенными являются аналитический ме�
тод, основанный на применении теплофизиче�
ского метода расчета, экспериментальное моде�
лирование и численное моделирование с исполь�
зованием компьютерных программ [8]. Приме�
нение определенного метода зависит от уникаль�
ности возводимого объекта, его геометрической
формы и конструктивных характеристик.

Наиболее распространенными геометриче�
скими формами бескаркасных арочных покры�
тий являются округлая, с двумя закруглениями
и двухскатная формы (рис. 1).

Их основными конструктивными характери�
стиками являются пролет (от 6 до 36 м) и высота
покрытия (1/3 ÷ 1/2 от пролета), ограниченные
несущей способностью арочного профиля [9].

В качестве основы для исследований по
определению скорости воздуха в вентилируемой
прослойке принят аналитический метод.

В результате проведенных исследований
установлено, что формулы определения скорос�
ти воздуха в вентилируемой прослойке утеплен�
ных арочных покрытий будут иметь только при�
ближенный вид:
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где Се1, Се2 и Се3 – аэродинамические коэффици�
енты на разных сторонах арочного покрытия
по СП 20.13330;

Рисунок 1. Геометрические формы бескаркасных арочных покрытий: а) округлая форма; б) форма с двумя
закруглениями; в) двухскатная форма.

б) в)а)
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Vнав и Vподв – скорости движения наружного
воздуха с наветренной и подветренной сто�
рон, м/с;
Lарк – длина дуги арки, м;
tпр и tн � средняя температура воздуха в про�
слойке и температура наружного воздуха, °С;

i iξ  – сумма коэффициентов местных сопро�
тивлений, рассчитываемая по формуле:

ВХ ПОВ Д ВЫХ2i iξ ξ ξ ξ ξ = + + + , (3)
где ВХξ , ПОВξ , Дξ  и ВЫХξ  – аэродинамические сопро�

тивления на входе, повороте, дуге и выходе,
определяемые по справочнику [10].

Это обусловлено тем, что движение воздушных
потоков осуществляется от приточных вентиля�
ционных отверстий в пониженной зоне с каждой
стороны арки к вытяжным отверстиям в конько�
вой зоне и скорости этих потоков различны.

Основным параметром, влияющим на по�
движность воздуха в вентилируемой прослойке
согласно полученным математическим моделям,
является скорость движения наружного возду�
ха с наветренной и подветренной сторон. Соглас�
но нормативным источникам [11] она составля�
ет 4,8 м/ч.

Так как геометрическая форма и конструктив�
ные размеры существенно влияют на скорость
воздуха в разных точках на наружной поверхно�
сти здания и сооружения, для уточнения этого
параметра использовался программный комплекс
SolidWorks, и в частности его модуль для моде�
лирования течения жидкостей и газов – Flow
simulation, основанный на решении уравнения
Навье�Стокса. Используемый пакет данных по�
зволяет получить более полную информацию па�
раметров наружного воздуха при обтекании по�

верхности покрытия и воздушного потока в вен�
тилируемой воздушной прослойке.

В качестве твердотельных моделей, постро�
енных в CAD – среде SolidWorks, были приняты
арочные покрытия разной геометрической фор�
мы (округлая, форма с двумя закруглениями и
двухскатная форма) со следующими конструк�
тивными характеристиками:

– пролет В = 10 м (не изменяется);
– высота H = (1/3–1/2)B;
– ширина воздушной вентилируемой прослой�

ки t
пр = 0,002 м (не изменяется);

– количество отверстий на 1 мп покрытия
k = 3 шт;

– площадь одного вентиляционного отверстия
Sотв = 0,495 см2.

Распределение воздушных потоков при задан�
ных параметрах показано на рис. 2 – для покры�
тия округлой формы, на рис. 3 – для покрытия с
двумя закруглениями, на рис. 4 – покрытия дву�
скатной формы.

При обтекании рассматриваемых твердотель�
ных моделей набегающим потоком воздуха мож�
но выделить следующие характерные зоны для
рассматриваемых форм покрытия зоны (рис. 5):

– зона торможения вблизи модели;
– зона концевых эффектов;
– зона отрыва;
– зона максимальных скоростей по образующей

поверхности модели (касательное направле�
ние потока) [12].

В целом распределение ветрового давления про�
исходит следующим образом: на наветренной
стороне действует активное давление вследствие
торможения потока (чем больше скорость, тем

Рисунок 2. Распределение давление и скорости воздушного потока по поверхности моделей округлой формы:
а) схема распределения давления; б) схема движения воздушного потока.

а) б)
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а) б)

Рисунок 3. Распределение давление и скорости воздушного потока по поверхности модели формой с двумя
закруглениями: а) схема распределения давления; б) схема движения воздушного потока.

а) б)

Рисунок 4. Распределение давление и скорости воздушного потока по поверхности моделей двухскатной фор�
мы: а) схема распределения давления; б) схема движения воздушного потока.

Рисунок 5. Распределение ветрового потока по характерным зонам.
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больше давление), на подветренной стороне в
результате срыва потока – пониженное давление.
В верхней части модели также наблюдаются об�
ласти низкого давления (в зоне максимальных
скоростей, чем больше скорость, тем ниже дав�
ление).

В моделях с округлой формой с подветрен�
ной стороны независимо от отношения пролета
к высоте в зоне отрыва образуются два симмет�
ричных мощных вихря противоположного на�
правления относительно плоскости YOX. В об�
ласти вихрей вектор скорости по оси ОХ имеет
положительное значение, вследствие чего с под�
ветренной стороны модели воздушный поток не
попадает в вентиляционное отверстие. У покры�
тий с отношением высоты к пролету равной 0,5 в
зоне торможения с наветренной стороны обра�
зуется подковообразный вихрь (рис. 2). В обла�
сти этого вихря вектор скорости ветра по оси
ОХ принимает наибольшее значение при входе
в вентиляционное отверстие. У покрытий с от�
ношением высоты к пролету равной 0,3 с навет�
ренной стороны распределение воздушного по�
тока равномерное.

В моделях с формой с двумя закругления�
ми картина изменения поля давления и траек�
тория ветрового потока подобна моделям с ок�
руглой формой, но завихрение образуется при
отношении высоты к пролету равной 0,3. Кро�
ме того, с подветренной стороны модели при
сходе воздушных потоков создается хаотиче�
ское распределение траекторий движения по�
тока.

Для обеих форм характерно увеличение ско�
рости воздушных потоков в зоне максимальных
скоростей в среднем в 1,5 раза от первоначаль�
ной скорости потока. Также замечено, что ско�
рость ветрового потока в этой зоне также зави�
сит от отношения высоты к пролету. Для округ�
лых покрытий скорость увеличивается при уве�
личении отношения высоты к пролету, а для по�
крытий с двумя закруглениями – наоборот
уменьшается (рис. 2 и рис. 3).

Кроме того, скорость потока в зоне макси�
мальных скоростей на поверхности модели
округлой формы в 1,2–1,3 раза больше, чем на
модели с двумя закруглениями при заданных
одинаковых геометрических параметрах. Это
можно объяснить тем, что модели с округлой
формой обладают большей областью попереч�

ного сечения по отношению к вектору скорости
набегающего потока.

В покрытии двухскатной формы, в зоне мак�
симальных скоростей, на участке, расположен�
ном в коньковой области, скорость воздушного
потока увеличивается от первоначальной почти
в 2 раза. Однако в большей части этой области с
наветренной стороны для обеих арок скорость
увеличивается в 1,3 раза от первоначальной ско�
рости.

Область концевых эффектов для всех геомет�
рических форм бескаркасных арочных покры�
тий характеризуется увеличением скорости воз�
душного потока за счет резкого поворота при оги�
бании модели.

Для анализа скорости движения воздуха
(м/с) и давления (Па) на поверхностях покры�
тия в зависимости от расположения объекта
(наветренная и подветренная сторона), его вы�
соты и формы были заданы контрольные точки
КТ 1, КТ 2, КТ 3. Скорость ветра принималась
в зависимости от максимального значения  век�
тора по оси ОХ.

Согласно численному моделированию воз�
душного потока при обтекании моделей различ�
ных форм были получены картины изменения
давления и скорости на поверхности арочного
покрытия.

Для анализа скорости движения воздуха в
вентилируемой прослойке получены следующие
значения скорости внешнего воздушного потока
непосредственно на поверхности входных и вы�
ходных вентиляционных отверстий (табл. 1).

Отсутствие данных о скорости ветра с подвет�
ренной стороны до середины покрытия относи�
тельно плоскости YOX объясняется тем, что век�
тор скорости по оси ОХ имеет положительное
значение, вследствие чего внешний воздушный
поток не попадает в вентиляционное отверстие.

Исходя из полученных значений параметров
внешнего воздушного потока при обтекании
арочных покрытий разной геометрической фор�
мы с принятыми конструктивными параметра�
ми установлено, что геометрическая форма и
конструктивные параметры влияют не только на
скорость воздуха в вентилируемой прослойке
бескаркасных арочных покрытий, но и на его на�
правление.

Для покрытий с округлой формой установ�
лено, что:
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Таблица 1. Значения скорости и давления ветрового потока в контрольных точках

Наименование 
Наветренная сторона  

КТ1 

Подветренная сторона 

КТ2 

Вершина модели 

КТ3 

Расположение 

контрольной 

точки 

   

Округлая форма  

Н/В 0,3 0,5 0,3 0,5 0,3 0,5 

Скорость, м/с 0,866 2,354 1,515 1,116 – – 

Давление, КПа 100,382 100,382 100,376 100,374 100,365 100,360 

Форма с двумя закруглениями 

Н/В 0,3 0,5 0,3 0,5 0,3 0,5 

Скорость, м/с 1,942 3,005 – – – – 

Давление, КПа 100,382 100,385 100,374 – 100,372 100,369 

Двухскатная форма 

Н/В 0,3 0,5 0,3 0,5 0,3 0,5 

Скорость, м/с 2,475 1,790 1,096 0,411* – – 

Давление, КПа 100,380 100,381 100,375 100,371 100,359 100,365 

– внешний воздушный поток попадает в вен�
тилируемую прослойку с обеих сторон арки;

– с увеличением высоты скорость воздуха на
входе в вентилируемую прослойку увеличи�
вается;

– для арочных покрытий с меньшей высотой
(H/В = 0,3) скорость воздуха с наветренной
стороны на входе в отверстие меньше в 1,7 раза,
чем скорость на входе с подветренной сторо�
ны. При увеличении высоты арки (H/В = 0,5)
входящая скорость воздуха в вентилируемые
отверстия с наветренной стороны увеличива�
ется в 2,1 раза по сравнению с подветренной
стороной.

Для арочных покрытий с формой с двумя за�
круглениями установлено, что:

– в воздушную вентилируемую прослойку че�
рез вентиляционные отверстия воздушный
поток при обтекании покрытия попадает
лишь с наветренной стороны покрытия;

– с увеличением высоты арки скорость возду�
ха  с наветренной стороны увеличивается.

В покрытиях двухскатной формы установлено,
что:

– воздушный поток в вентилируемую про�
слойку через вентиляционные отверстия по�
падает по всей поверхности покрытия как с
наветренной, так и с подветренной стороны.
При увеличении высоты арки с подветрен�
ной стороны через вентиляционные отвер�
стия воздушный поток попадает частично с
середины покрытия, так как по всей высоте
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арки образуются вихревые зоны воздушно�
го потока, с переменной скоростью и направ�
лениями;

– при увеличении высоты арки увеличивается
отношение между скоростями с наветренной
и подветренной сторон (например, для арок с
H/В = 0,5 скорость воздуха с подветренной
стороны меньше в 4 раза, чем с наветренной
стороны);

– с увеличением высоты арки скорость возду�
ха с наветренной стороны уменьшается (в от�
личие от полукруглых арок  и арок формой с
двумя закруглениями).

Также установлено, что в зоне максимальных
скоростей на вершине покрытия (контрольная
точка КТ 3) независимо от геометрической фор�
мы и конструктивных размеров арочного покры�
тия на вентиляционное отверстие действует
только давление от воздушного потока, прибли�
зительно равное 100,36 кПа.

Вывод

Численное моделирование позволило опреде�
лить ветровые воздействия на арочные покры�
тия и показало влияние геометрической формы
и конструктивных решений арочных покрытий
на значения входных параметров воздушного
потока. Установлено, что геометрическая форма
влияет не только на скорость воздуха в вентили�
руемой прослойке, но и на его направление. Вы�
явлено, что увеличение высоты арки для полу�
круглых покрытий и покрытий с двумя закруг�
лениями приводит к увеличению скорости воз�
духа на входе в вентиляционное отверстие, а для
двускатных арок – наоборот, к уменьшению.

Необходимы дальнейшие исследования, на�
правленные на определение ветровых воздей�
ствий на арочные покрытия с учетом изменения
не только геометрической формы и конструк�
тивных размеров, но и изменением параметров
вентилируемой воздушной прослойки.
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