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Резюме. Цель. В статье рассматривается возможность моделирования ветрового по-

тока при расчете зданий сложной геометрической формы с целью определения параметров и 

зон комфортности. Метод. Проведены исследования влияния ветрового воздействия на зда-

ние цилиндрической формы с использованием программного комплекса Ansys 15.0. Результат. 

Для расчета ветрового потока и определения зон комфортности разработана конечно-

элементная модель здания музея современного искусства сложной геометрической формы. 

Расчетная область выбрана таким образом, чтобы ее границы не оказывали влияние на ре-

зультаты счета. Максимальная скорость ветра принята 44 м/c на высоте 10 м от уровня 

земли, как максимальная в районе г. Новороссийска. Геометрия земной поверхности вокруг мо-

дели считалась плоской. Поверхность здания предполагалась гладкой, поверхность окружаю-

щей местности принята шероховатой с параметром шероховатости 0,1 м. При численном 

моделировании варьировались параметры ориентирования здания относительно розы ветров. 

Разработаны три варианта расчетных моделей с варьированием расположения здания и его 

геометрических характеристик. Первый вариант - модель здания вытянута вдоль оси X, вто-

рой вариант - модель здания ориентирована вдоль оси Yострым углом контура, третий вари-

ант- модель здания располагается вдоль оси Y и ориентирована тупым углом внешнего конту-

ра здания. Результаты расчета здания цилиндрической формы на ветровое воздействие соот-

ветствуют СП 20.13330.2011. Применяя численное моделирование ветрового потока, опреде-

лены параметры и зоны комфортности здания сложной геометрической формы. Выявлено 

несоответствие нормативных характеристик объекта при расчете на ветровую нагрузку с 

результатами исследований. Вывод. Даны рекомендации по выбору наиболее оптимального 

расположения здания музея с учетом параметров комфортности и наибольшего давления 

ветра: геометрическая форма наружного контура влияет на расположение зон пониженной 

комфортности; резкое изменение границ наружного контура приводит к возникновению по-

вышенного давления и скорости ветра и, как следствие, изменение направления вихревых по-

токов; при моделировании ветрового воздействия для зданий сложной геометрической формы 

необходимо применять метод конечных элементов; при проектировании зданий и сооружений 

следует избегать резкого изменения контура объекта.  
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CALCULATION OF BUILDINGS WITH COMPLEX GEOMETRIC SHAPES  

FOR WITHSTANDING WIND IMPACT 

 

Abstract Objectives The possibility of modeling wind flow during the design of buildings with 

complex geometric shapes in order to determine comfort parameters and zones is considered. Meth-

ods The investigation of the impact of wind on a cylindrical building was carried out using Ansys 15.0 

software. Results A finite element model of a modern art museum building having a complex geomet-

ric shape is developed for the calculation of the wind flow and the definition of comfort zones. The 

computational region is chosen such that its borders do not affect the calculation results. The maxi-

mum wind speed is assumed to be 44 m/s at an altitude of 10 m from the ground level, this being the 

maximum in the region of Novorossiysk. The topography of the earth's surface around the model was 

considered flat. The surface of the building was assumed to be smooth while the surface of the sur-

rounding terrain was assumed to be rough with a roughness parameter of 0,1 m. The parameters of 

the building orientation relative to the wind rise were varied during the numerical modeling. Three 

variants of computational models with varying building location and its geometric characteristics are 

developed. In the first variant, the building model is stretched along the X-axis; in the second variant, 

the acute angle of the building model's contour is oriented along the Y-axis; in the third variant, the 

building model is located and oriented along the Y-axis with its obtuse angle of the external contour of 

the building. The calculation results of a cylindrical building for wind impact correspond to SP 

20.13330.2011. The comfort parameters and zones of a building having complex geometric shape are 

defined by means of numerical modeling of the wind flow. The discrepancy between the object's nor-

mative characteristics and the research results is revealed during the calculation of the wind load. 

Conclusion The recommendations are given for choosing the optimal location of the museum build-

ing, taking into account the comfort parameters and the greatest wind pressure; the geometric shape 

of the outer contour affects the location of the zones of reduced comfort; a sharp change in the bound-

aries of the outer contour leads to the appearance of increased pressure and wind speed and, as a 

consequence, a change in the direction of the vortex flows; it is necessary to apply the finite element 

method when modeling the wind impact for buildings of complex geometric shapes; sudden changes in 

the object's contour should be avoided when designing buildings and structures.  

Keywords: finite element method, finite element model, wind load, wind impact, wind flows, 

comfort parameters, comfort zones 

 

Введение. В современном строительстве редко проектируются здания простых архитек-

турных форм. При моделировании ветровых воздействий на здания сложной геометрической 

формы невозможно использовать стандартные расчетные формулы из СП 20.13330.2011. Рас-

чет высотных зданий необходимо выполнять на ветровые воздействия и определять параметры 
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комфортности [1-4]. Однако даже при небольшой высоте зданий, в силу геометрических харак-

теристик конструкций, параметры ветровых воздействий могут значительно меняться. 

Постановка задачи. Постановка задачи заключается в моделировании ветрового потока 

при расчете зданий сложной геометрической формы, исследовании параметров и зон комфорт-

ности [5-7]. Для решения поставленной задачи необходимо предварительно провести исследо-

вание ветрового воздействия на здание цилиндрической формы [8]. При этом расчетная область 

выбрана таким образом, чтобы ее границы не оказывали влияния на результаты счета. При чис-

ленном моделировании варьировались параметры ориентирования здания относительно розы 

ветров. 

Методы исследования. Выполнено исследование влияния ветрового потока на здание 

цилиндрической формы в программном комплексе Ansys 15.0 [9-10] (рис. 1).  

Исходные данные: диаметр исследуемого здания цилиндрической формы 30 м; скорость 

ветра 44 м/c на высоте 10 м от уровня земли; поверхность здания гладкая; параметр шерохова-

тости земли 0,1 м. 

 
Рис.1. Изолинии ветрового потока при расчете здания цилиндрической формы 

Fig.1. The isolines of the wind flow in the calculation of a building of cylindrical shape 

Анализ расчета здания цилиндрической формы на ветровое воздействие показал, что 

расчетные значения давления и скорости ветра составляют соответственно 0,99 кПа и 46 м/c 

(рис.2). 

 
Рис.2. а) изополя давления ветра; б) изополя скорости ветра 

Fig.2. a) isopole of wind pressure; b) isosphere of wind speed  
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В соответствии с СНКК и СП 20.13330.2011 выполнены расчеты ветрового потока на 

цилиндрическое здание. Полученные результаты давления 1 кПа и 0,85 кПа, скорости ветра 44 

м/c и 37,5 м/с хорошо коррелируются  с результатами численного эксперимента. Для исследо-

вания влияния ветрового потока на здание сложной геометрической формы выполнено модели-

рование здания музея современного искусства в г.Новороссийск [11-12].  

Рис.3.  Фрагмент конечно-элементной схемы 

Fig.3. Fragment of the finite element circuit 

Разработана объемно-пространственная модель здания в Revit 17, которая была интегри-

рована в один объект и экспортирована в модуль Geometry комплекса Ansys 15.0.  

В результате получена контурная плоская модель здания, окруженная сплошной воз-

душной средой размерами 240x100м. После перенесения в модуль Mesh, авторами была по-

строена конечно-элементная схема, представленная графически на рисунке 3.  

Исходный контур здания перестроен путем сглаживания острых углов и изломов. Со-

здан логарифмический профиль здания, соответствующий исходному профилю в приземном 

слое атмосферы [13-16].  

 

  
Рис.4. Изополя давлений ветра для трех вариантов моделей здания: 

а) вдоль оси X;б) вдоль оси Y острым углом контура; в) вдоль оси Y тупым углом контура 

Fig.4. Wind pressure isoforms for three versions of building models: 
a) along the X axis, b) along the Y axis with an acute angle of the contour;  c) along the Y axis by the angle of the 

contour 

В расчетной схеме выполнено сгущение конечно-элементной сетки  вблизи здания с це-

лью повышения точности исследования. Типовым конечным элементом расчетной схемы вы-

бран изопараметрический треугольный конечный элемент. Разработаны три варианта расчет-

ных моделей с варьированием расположения здания и его геометрических характеристик. Пер-

вый вариант - модель здания вытянута вдоль оси X, второй вариант - модель здания ориентиро-
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вана вдоль оси Y острым углом контура, третий вариант - модель здания располагается вдоль 

оси Y и ориентирована тупым углом внешнего контура здания. 

Обсуждение результатов. На рисунке 4 представлены изополя давлений ветра для трех 

вариантов моделей здания.  

Максимальные значения давления ветра 6,1 кПа соответствуют расчету второго вариан-

та модели здания. Концентрация зон появляется в сечениях резкого изменения границы внеш-

него контура, остальная область соответствует давлению ветра 2,6 кПа. В первом и третьем ва-

рианте наблюдается резкое изменение давления фронтальной поверхности. 

Изополя скоростей ветра для трех вариантов моделей здания представлены на рисунке 5. 

 
Рис.5. Изополя скоростей ветра для трех вариантов моделей здания: 

а) вдоль оси X; б) вдоль оси Y острым углом контура; в) вдоль оси Y тупым углом контура 

Fig.5. Wind speed isoforms for three variants of building models: 

a) along the X axis; b) along the axis of the acute angle of the contour; c) along the Y axis by the angle of 

the contour 
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Максимальные значения скорости ветра составляют соответственно 83 м/c, 208 м/c и 120 

м/c. На рисунке 5 выделены особенные точки, в которых происходит резкое измерение скоро-

сти ветра, так называемые «завихрения»  -  зоны пониженной комфортности.  

В первом варианте модели здания ветровой поток меняет не только значение, но и 

направление практически в противоположную сторону. Зоны пониженной комфортности сов-

падают с резким изменением геометрии наружного контура здания [17-19]. 

Во втором варианте наблюдается равномерное распределение ветрового потока. 

Наименее благоприятным вариантом комфортности является третий. Зоны пониженной 

комфортности расположены на противоположных границах здания, скорость завихрений уве-

личивается на 20%. 

Результаты исследования ветровых потоков показаны на рисунке 6.  

 
Рис. 6. Ветровые потоки для разных вариантов моделей здания: 

а) вдоль оси X; б) вдоль оси Y острым углом контура; в) вдоль оси Y тупым углом контура 

Fig.6. Wind flows for different building model variants: 
a) along the X axis; b) along the axis of the acute angle of the contour; c) along the Y axis by the angle  

of the contour 
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Наиболее неблагоприятные зоны образуются в местах пересечения и неравномерного 

наслоения воздушных потоков в исследуемой области.  

Анализ результатов численного эксперимента позволяет сделать вывод о том, что при 

моделировании внешнего контура здания необходимо избегать резкого изменения геометриче-

ской формы сооружения [20]. С учетом результатов численного моделирования разработана 

наиболее оптимальная геометрическая форма наружного контура здания для уменьшения нега-

тивных воздействия ветрового потока (рис. 7).  

 
 

Рис.7. Оптимальная геометрическая форма наружного контура здания: 
а) изополя давлений; б) изополя скоростей ветра; в) ветровые потоки 

Fig.7.  Optimal geometric shape of the external contour of the building: 
a) isopole of pressures; b) the isosphere of wind speeds; c) wind currents 
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Для оптимальной модели максимальные значения давления ветра 1,8 кПа, скорость вет-

ра уменьшается на 25% по сравнению со вторым вариантом модели здания.   

Анализ полученных данных показал, что в связи с улучшением геометрической формы 

наружного контура здания давление на конструкцию распределяется равномерно, линии ветро-

вого потока плавно идут вокруг здания, не создавая наслоений и завихрений. 

Вывод. Результаты численного моделирования ветрового потока при расчете зданий 

сложной геометрической формы позволяют сформулировать следующие выводы:  

1. Расчет здания цилиндрической формы на ветровое воздействие совпадает с результата-

ми счета по нормативным требованиям. 

2. Геометрическая форма наружного контура влияет на расположение зон пониженной 

комфортности. Резкое изменение границ наружного контура приводит к возникновению 

повышенного давления ветра, скорости ветра и, как следствие, к изменению направле-

ния вихревых потоков. 

3. При моделировании ветрового воздействия для зданий сложной геометрической формы 

необходимо применять метод конечных элементов. При проектировании зданий и со-

оружений по возможности следует избегать резкого изменения контура объекта. 

4. Рекомендуется ориентировать здание по розе ветров, создавая обтекаемость объема воз-

душными потоками.  
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