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Обсуждаются результаты численного и физического моделирования взаимо-
действия ветрового потока с двумя последовательно расположенными вы-
сотными сооружениями.

Results of numerical and physical simulation of interaction of a wind stream with
two consistently located high-altitude constructions are discussed.

Введение. Проблемы строительной аэродинамики [4], связанные с ветро-
вым воздействием на высотные сооружения, продолжают оставаться актуаль-
ными. Развитие мезомасштабных моделей окружающей среды, разработка мно-
гоблочных вычислительных технологий и пакетных технологий под многопро-
цессорные параллельные платформы [3] позволяет поставить и решить ком-
плекс задач о взаимодействии ветрового потока с группой препятствий, усо-
вершенствовать сложившиеся подходы к анализу отрывных течений несжи-
маемой вязкой жидкости [2,5]. Особую важность представляет верификация
математических и дискретных моделей турбулентного отрывного обтекания
высотных сооружений, созданного программного обеспечения на базе сравне-
ния численных прогнозов с экспериментальными данными испытаний рас-
сматриваемых объектов в аэродинамических трубах. Оценка осредненных и
пульсационных, локальных и интегральных нагрузок на сооружения сочетается
с детальным анализом нестационарного процесса пространственного вихреоб-
разования с акцентом на учет влияния аэродинамической интерференции тел.

Приоритетным направлением современной промышленной аэромеханики
является моделирование турбулентности и совершенствование мезомасштаб-
ных моделей окружающей среды. В минувшее десятилетие указанные темы
получили развитие в сочетании с разработкой многоблочных вычислительных
технологий и пакета VP2/3 (скорость-давление, двумерная и трехмерная версии)
[5]. Их достоинством является способность улавливать разномасштабные эле-
менты структуры отрывного течения с помощью перекрывающихся сеток про-
стой топологии соответствующего масштаба. В результате достигается не
только значительная экономия вычислительных ресурсов, но и повышение



точности решения за счет размещения густых сеток в желательных местах (оп-
ределяемых интерактивно).

Актуальной представляется проблема адаптации подхода и оценка степени
достоверности вычислительной технологии URANS (на основе осредненных по
Рейнольдсу уравнений Навье-Стокса) для решения задач аэродинамики строи-
тельных сооружений и, в частности, определения осредненных и пульсацион-
ных характеристик ветрового воздействия на высотные здания. Следует под-
черкнуть важный методический принцип корректного применения вычисли-
тельных технологий в строительной аэродинамике. С одной стороны, в силу
ряда объективных причин исходные предположения математической постанов-
ки задачи имеют неизбежные отличия от реальных условий ветрового воздей-
ствия на строительные сооружения (одна из главных проблем связана с труд-
ностями адекватного задания параметров пространственной и временной по-
рывистости реальных ветров). Поэтому соответствующие корректные числен-
ные решения не всегда могут быть непосредственно пригодны для практиче-
ского применения в инженерных прогнозах ветровых нагрузок. С другой сто-
роны, совершенно недопустима распространившаяся в последнее время среди
пользователей универсальных коммерческих пакетов типа CFX практика не-
профессиональной трактовки «численных решений», полученных без соблюде-
ния необходимых условий достоверности процедуры численного решения со-
ответствующих математических краевых задач. К таким псевдонаучным прие-
мам относятся попытки получения стационарных «решений» задачи обтекания
плохообтекаемых тел, «методы» использования расчетных полей кинетической
энергии турбулентности для оценок пульсаций давления на фасадах зданий и
т.д.

Постановка задачи, методы решения. Группа зданий моделируется па-
рой прямоугольных параллелепипедов I и II, расположенных друг за другом на
горизонтальном основании так, что их общая вертикальная плоскость симмет-
рии параллельна направлению набегающего ветрового потока, а наветренные
фасады «1-2» и «5-6» перпендикулярны вектору скорости потока (рис.1,а). Рас-
стояние между зданиями равно L, высота первого корпуса – HI, второго – HII.

Невозмущенный воздушный поток предполагается равномерным с посто-
янной скоростью U, за исключением пограничного слоя толщиной δ на подсти-
лающей поверхности. В качестве характерного линейного размера принята ши-
рина a наветренной грани «1-2» первого корпуса. Число Рейнольдса Re=aU/ν;
время t нормируется на t0= a/U, продольная и поперечная силы ветрового воз-
действия отнесены к ρ U 2a2. Здесь ρ– плотность, ν– кинематический коэффици-
ент вязкости воздуха.

Взаимодействие системы тел с ветровым потоком исследуется методами
физического и вычислительного экспериментов. В данной работе результаты
экспериментов и расчетов представлены для одного варианта соотношений
линейных размеров конструкции (таблица 1 соответствует рис.1, все линейные
величины отнесены к a). Число Рейнольдса и толщина турбулентного погра-
ничного слоя в эксперименте – Re=4.3 105 и δ=0.3, в расчете – Re=105 и δ=1.0.

Таблица 1
«1-2»,«3-4» «2-3»,«1-4» HI L «5-6»,«7-8» «6-7»,«5-8» HII

1 0.87 2.77 1.86 0.99 0.86 3.09

Физические эксперименты проведены в аэродинамической трубе А-6 НИИ
механики МГУ [1]. Ширина a наветренного фасада корпуса I составляла



215 мм, степень загромождения поперечного сечения рабочей части аэродина-
мической трубы моделями зданий не превышала 2%. Скорость потока U варьи-
ровалась от 5 до 35 м/с, при U >25 м/с наблюдалась автомодельность по числу
Рейнольдса, основная серия измерений выполнена при U =30 м/с. Измерялись
поверхностные распределения давления на всех фасадах первого и второго
корпусов (рис.1,а), по ним находились средние и пульсационные значения ко-
эффициента давления Cp, а также характерные частоты в спектрах колебаний
этой величины (дренажные точки располагались равномерно на срединной вер-
тикальной линии всех боковых граней тел I-II по 4 на каждой).

Вычислительные эксперименты выполнены с помощью компьютерной
технологии VP2/3 [5]. Движение турбулентных воздушных потоков описывает-
ся в рамках модели URANS для вязкой несжимаемой жидкости. Многоблочная
расчетная сетка состоит из четырех разномасштабных фрагментов (рис.1,б):
двух прямоугольных и двух криволинейных, согласованных с контурами тел.
Острые кромки тел скруглены с радиусом 0.05. Внешняя сетка со сгущением
ячеек к плоской стенке разделяет на контрольные объемы внешнюю расчетную
область, внутри которой располагаются тела. Внутренняя сетка с более мелки-
ми ячейками располагается в подобласти, окружающей параллелепипеды, а
также простирающейся в зону ближнего следа. Прилегающие к телам криволи-
нейные сетки (рис.1,в) настроены на разрешение пограничных слоев вдоль по-
верхности омываемых тел. Всего в расчетной области содержится около мил-
лиона ячеек сетки. Хорошее разрешение пристеночной области течения за счет
введения отдельной мелкой сетки позволяет без существенных затруднений
использовать низкорейнольдсовые модели турбулентности, в данном случае –
модель переноса сдвиговых напряжений Ментера (MSST). Введение дополни-
тельной сетки, связанной с той или иной гидродинамической (или физической)
особенностью течения (поля характеристик), настройка ее на соответствующий
масштаб осуществляются в ходе получения предварительного решения. Коли-
чество таких локальных дополнительных сеток в пакете VP2/3 может быть лю-
бым, с помощью средств объектно-ориентированного программирования осу-
ществляется автоматическое установление связей между ними. Визуализация
расчетных пространственных вихревых структур осуществляется изоповерхно-
стями скалярной  величины W, равной разнице квадратов модуля тензора ско-
ростей деформаций и модуля завихренности.

Обсуждение результатов. Характерной особенностью рассматриваемого
трехмерного течения является формирование глобальной отрывной области
между зданиями, причем наблюдается корреляция эволюции вихревых струк-
тур (рис.2) и колебаний поперечной силы Rz (рис.3,а): глобальная фрагмента-
ция вихревой пелены с отрывом крупномасштабных вихрей происходит в мо-
менты, когда поперечная сила обращается в ноль. Изолинии величины W= -0.1
построены на рис. 2 в последовательные моменты времени t=200.6 (а), 202.2 (б),
203.2 (в), 204.4 (г), 206 (д), 207.6 (е), 208.6 (ж), 209.8 (з). Число Струхаля
Sh=a Ω/U определяется по данным на рис.3, оно приближенно равно 0.1 (Ω –
частота колебаний поперечной нагрузки Rz ).

В эксперименте силы непосредственно не измерялись, однако о характере
изменения поперечной силы Rz можно судить по разности давлений на боковых
гранях. На рис. 4,а построена зависимость Fz(t), полученная по эксперимен-
тальным значениям давления на боковых гранях «5-8» и «6-7» (рис.1,а) сле-
дующим образом: определяются мгновенные средние значения коэффициентов
давления Cp(5-8) и Cp(6-7) на каждой грани, затем их половинная разность умно-
жается на относительную площадь грани, в результате получаем



Fz(t)=1.33 (Cp(6-7) – Cp(5-8) ). В случае большого числа дренажных точек на гранях
тела величина Fz(t), очевидно, стремиться к значению боковой силы Rz(t). В
данном эксперименте дренажные точки были только в срединных сечениях
граней, поэтому зависимость Fz(t) (рис.4,а) лишь приближенно отражает харак-
тер изменения боковой силы Rz. Тем не менее, видно, что как и в расчете
(рис.3,а) имеются выраженные колебания боковой силы, причем с той же самой
частотой, соответствующей числу Cтрухаля Sh = 0.1.

Расчетные продольные нагрузки RxI, RxII, действующие на корпуса I и II по
линии ветрового потока, практически стационарные, однако имеют разные зна-
ки: RxI > 0, RxII < 0 (рис.3,б). При этом второй корпус испытывает не сопротив-
ление, а значительную по величине тянущую силу, направленную против пото-
ка, что является одним из проявлений эффекта аэродинамической интерферен-
ции при совместном обтекании тел [2]. Наличие тянущей силы подтверждается
экспериментальными данными. На рис. 4,б построено распределение осред-
ненного по времени коэффициента перепада давления ΔCp(y) между сходствен-
ными точками на гранях «5-6» и «7-8» корпуса II (рис.1,а), очевидно, такое
распределение перепада давления порождает тянущую силу RxII  < 0.

На рис.5 сравниваются расчетные кривые и экспериментальные точки по
распределению стационарной составляющей коэффициента давления Cp(y) на
боковых (а) и задней (б) гранях корпуса II. Поскольку осреднение расчетных
данных проводилось лишь на одном периоде колебаний боковой силы, наблю-
даются некоторые различия Cp на гранях «5-8» и «6-7».

В целом можно отметить количественное и качественное согласие числен-
ных прогнозов и данных измерений, что свидетельствует о приемлемости под-
хода URANS и применимости пакета VP2/3.
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(проект 11-01-00032).
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