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Одной из ключевых задач при проектировании зданий и сооружений АЭС является 

учет ветровой нагрузки, точный расчёт которой критически важен для обеспече-

ния безопасности строительных конструкций. В статье представлена валидация 

отечественного CFD кода ЛОГОС на эксперименте по обдуву макета здания и 

результаты расчета ветровых нагрузок на здания ядерного острова АЭС «Пакш-

II». Проведение численного эксперимента с помощью CFD кода позволило опреде-

лить расчётные параметры во всех точках вычислительной области, в том числе 

распределение давления ветра на фасадах зданий. Кросс-верификация на данной 

проектной задаче с коммерческим CFD кодом STAR CCM+ показала хорошее сов-

падение результатов расчёта. 
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Введение. Климатические воздействия на здания и сооружения 

включают в себя широкий спектр факторов, таких как температура, 

осадки, ветер, влажность, солнечная радиация, а также биологиче-

ские и химические воздействия. Ветровая нагрузка, возникшая в ре-

зультате динамического воздействия движущихся воздушных масс 

на поверхности конструкций, оказывает значительное влияние на 

конструктивные элементы зданий, их долговечность и эксплуатаци-

онные характеристики. Величина ветровой нагрузки зависит от мно-

гих факторов, включая условия приближающегося потока, рельеф 

окружающей местности, геометрию здания и направление ветра. 

Существуют различные методы определения ветровых нагрузок 

на стены и компоненты зданий: полномасштабные измерения [1-2], 

измерения в аэродинамической трубе в уменьшенном масштабе [3-4], 

численное моделирование [5]. Все эти методы имеют свои преиму-

щества и недостатки. Полномасштабные измерения показывают ре-

альную картину, но граничные условия для таких измерений не кон-

тролируемы и зависят от метеорологических условий. Для исследо-

ваний в аэродинамической трубе можно задать граничные условия, 

но обычно в таких случаях проводятся только точечные измерения на 

моделях в уменьшенном масштабе, а информация во всей области не 

рассматривается. При численном моделировании рассчитываются 

данные во всех точках вычислительной области. Что делает данный 

вид исследования более популярным и предпочтительным. 
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Стремительное развитие компьютерных технологий и программ-

ных средств, способствовало возможности использования методов 

математического моделирования для решения реальных проектных 

задач. В частности, расчётные коды вычислительной гидродинамики 

(CFD) являются удобным инструментом прогнозирования и оценки 

ветровых нагрузок на здания и сооружения. 

Подходы и рекомендации по математическому моделирова-

нию ветровых нагрузок. К настоящему времени проведено доста-

точно исследований по проведению расчетов обтекания зданий, вы-

явлены рекомендации и общие принципы моделирования [6-8], кото-

рые описывают важные моменты по использованию CFD вычисле-

ний. Большинство рекомендаций основано на использовании моде-

лей RANS, хотя для более точного результата желательно использо-

вать моделирование больших вихрей (LES). Однако на практике эти 

модели сложно использовать, поскольку они требуют больших вы-

числительных ресурсов. Ниже приведен краткий обзор подходов для 

каждого этапа численного моделирования. 

1. Создание вычислительной области. В общем случае только 

нижняя часть вычислительной области соответствует фактической 

физической границе. Боковые и верхние грани вычислительной обла-

сти являются нефизическими границами, они должны быть располо-

жены достаточно далеко от расчетной модели и не влиять на получа-

емое решение. Рекомендации для определения размера вычислитель-

ной области описаны Franke [8], в них заложены принципы Baetke 

[11], которые представлены на рис. 1. Входная и боковые границы 

должны быть на расстоянии не менее 5
max

H  от моделируемых зда-

ний, высота расчетной области 6
max

H , где 
max

H  — высота самого вы-

сокого здания. Граница выходного потока должна быть на расстоя-

нии не менее 15
max

H  от расчетной модели, чтобы обеспечить полное 

развитие потока за зданиями. 

 
  

 
Рис. 1. Рекомендации по размеру расчетной области при моделировании 

обтекания зданий воздухом [6], maxH  — высота самого высокого здания 

max6H

ABL

max15H
max5H
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2. Создание вычислительной сетки. Вычислительная сетка явля-

ется одной из самых трудоемких работ при решении подобных гео-

метрически сложных задач с помощью инструментов математическо-

го моделирования. Недостаточно качественно построенная расчётная 

сетка, может привести к проблемам со сходимостью и даже к некор-

ректному результату, т.к. многие здания представляют собой плохо 

обтекаемые тела с острыми краями, на которых происходит срыв по-

тока. Чтобы правильно моделировать поток, сетка должна иметь до-

статочное разрешение и хорошее качество ячеек с точки зрения фор-

мы (они не должны быть сильно скошенными). 

Franke et al. [8] утверждают, что сетка должна быть достаточно 

детальной, чтобы c её помощью можно было получить такие важные 

физические явления, как зоны отрыва и вихревые структуры. В лите-

ратуре [6]-[8] рекомендуется в качестве минимального размера ячей-

ки сетки брать 10 % от длины стороны обтекаемой конструкции, это 

масштаб, начиная с которого численные методы способны описать 

срыв потока с острых углов. Оптимальный размер рабочей сетки до-

стигается при исследовании сеточной сходимости, в ходе которого 

уменьшается размер ячеек до тех пор, пока результаты расчетов не 

перестанут существенно изменяться. Линейный коэффициент уточ-

нения (в каждом направлении координат) должен быть не менее 1.5. 

Рекомендуется использовать на поверхности призматические ячейки, 

при этом сгущение сетки должно быть меньше 1.3 (aspect ratio). Так-

же, согласно [6], призматический слой должен содержать 4-5 ячеек. 

3. Определение параметров шероховатости. Точность моделиро-

вания потока при обтекании зданий также зависит и от корректного 

определения и задания в расчёте параметров шероховатости. Соот-

ветственно возникает дополнительная задача по вычислению её па-

раметров в областях выше по течению и внутри вычислительной об-

ласти, а также на поверхности моделируемых зданий. 

а) Область выше по течению от вычислительной области. Шеро-

ховатость в этой области влияет на профиль скорости и характери-

стики турбулентности на входе в расчётную область. Эта шерохова-

тость является крупномасштабной и характеризуется аэродинамиче-

ской длиной шероховатости 
0

z . Один из вариантов определения 
0

z  из 

аэрокосмического снимка с использованием метода Davenport-

Wieringa [9]. Эта оценка проводится на территории 5-10 км вверх по 

потоку, данного расстояния будет достаточно для того, чтобы сфор-

мировался определённый профиль скорости ветра, соответствующий 

шероховатости местности. 

Классификация аэродинамической шероховатости Davenport-

Wieringa [9] представлена в таблице 1. 
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Таблица 1 

Классификация аэродинамической шероховатости Davenport-Wieringa [9] 

z0, m Описание ландшафта 

0.0002 Открытое море или озеро (независимо от размера волн), приливная 

равнина, заснеженная плоская равнина, безликая пустыня, асфальт, 

бетон, со свободным выносом в несколько километров. 

0.005 Безликая поверхность суши без каких-либо заметных препятствий и с 

незначительной растительностью; например пляжи, паковый лед без 

больших гряд, болота, заснеженная или залежная открытая местность. 

0.03 Ровная местность с невысокой растительностью (например, травой) и 

изолированными препятствиями с расстоянием между препятствиями 

не менее 50 высот; например пастбища без ветрозащитных полос, ве-

реск, болото и тундра, взлетно-посадочные полосы аэропортов. 

0.1 Посевная площадь с регулярным покрытием низких культур или уме-

ренно открытая местность с редкими препятствиями (например, низ-

кие живые изгороди, одиночные ряды деревьев, изолированные фер-

мы) на относительных горизонтальных расстояниях не менее 20 высот 

препятствий. 

0.25 Недавно сформировавшийся «молодой» ландшафт с высокими посе-

вами или посевами различной высоты и разбросанными препятствия-

ми (например, густыми лесными полосами, виноградниками) на отно-

сительных расстояниях около 15 высот препятствий. 

0.5 «Старый» окультуренный ландшафт со множеством довольно круп-

ных групп препятствий (крупные фермы, лесные массивы), разделен-

ных открытыми пространствами высотой около 10 препятствий. Также 

невысокая крупная растительность с небольшими промежутками, та-

кая как кустарники, фруктовые сады, молодой густой лес. 

1.0 Ландшафт полностью и довольно регулярно покрыт крупными пре-

пятствиями одинакового размера, с открытыми пространствами, сопо-

ставимыми с высотой препятствий; например зрелые регулярные леса, 

однородные города или деревни. 

>=2.0  Центры крупных городов со смесью малоэтажной и высотной застрой-

ки. Также неравномерные большие леса с множеством полян. 

 

В CFD кодах нет понятия аэродинамической шероховатости 
0

z , 

но зато есть параметр эквивалентная (песочная) шероховатость 
S

k . В 

статье [12] предлагаются различные способы учета аэродинамиче-

ской шероховатости через песочную, отличающиеся различными 

способами описания пристеночных функций в CFD. Одно из них — 

это использовать общую формулу 
0

30
S

k z= . 

б) Область внутри вычислительной области. Формирование по-

тока в расчетной области зависит от находящихся поблизости с объ-

ектами исследования строений и элементов ландшафта (деревья, ку-

сты, реки и т.д.). Поэтому моделируются не только здания, для кото-

рых необходимо провести анализ ветровых нагрузок, но также и со-

оружения, близко расположенные к рассматриваемым зданиям. 

Остальные строения и элементы ландшафта моделируются косвенно, 
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т.е. они учитываются при расчете в виде аэродинамической шерохо-

ватости. Это позволяет экономить вычислительные ресурсы. 

в) Поверхности моделируемых зданий. Поверхности зданий 

(крыши, фасады) имеют шероховатые поверхности, которые можно 

охарактеризовать эквивалентной (песочной) шероховатостью 
S

k . 

4. Определение граничных условий на входе в вычислительную 

область. Профиль скорости ветра в пограничном слое атмосферы и 

характеристики турбулентности зависят от высоты, а также как упо-

миналось выше от аэродинамической шероховатости. Наиболее часто 

используемые профили для моделирования обтекания зданий пред-

ставлены Richards и Hoxey в их статье [13] и имеют следующий вид: 

 0

0

( ) lnABL
z zU

U z
k z

 +
=  

 
, (1) 

 
2

( ) ABLU
k z

C

= , (2) 

 
3

0

( )
( )

ABLU
z

k z z
 =

+
. (3) 

где ( )U z  ― профиль скорости; 

( )k z  ― профиль кинетической энергии турбулентности; 

( )z  ― профиль скорости диссипации турбулентности; 

z  ― высота, м; 

0
z  ― аэродинамическая шероховатость; 

ABL
U  ― динамическая скорость (friction velocity); 

k  ― постоянная Кармана, 0.4, 

C


 ― константа, обычно принимаемая равной 0.09. 

Эта и все перечисленные выше рекомендации были учтены при 

проведении дальнейших описанных в данной статье расчетов. 

Математическая постановка задачи расчета ветровых нагру-

зок. Расчет ветровых потоков сводится к численному решению трех-

мерных нелинейных уравнений Навье-Стокса (4)-(6) [16]: 

 
( ) 2

j ii i

j i j j

u uu up

t x x x x


 

 
+ = − +

    
, (4) 

 0i

i

u

x


=


, (5) 

 const = , (6) 

где 
i

u  ― компоненты вектора скорости (по осям x , y , z ); 
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,  1, 2,3i j = ― оси x , y , z  соответственно; 

p  ― давление;  

t  ― время; 

  ― плотность, кг/м3; 

  ― динамический коэффициент вязкости, м2/с. 

Для упрощения моделирования ветровые потоки предполагаются 

несжимаемыми и изотермическими, массовые силы не учитываются. 

Прямое решение уравнений Навье-Стокса для обтекания зданий в 

настоящее время реализуемо только для малых скоростей потока и 

только для исследовательских задач. Поэтому для расчета такого ти-

па течений используется подход RANS. В основе этого метода лежит 

полуэмпирический подход, основанный на разложении скорости на 

осредненную во времени и пульсационную составляющие 

( ) ( )( )i i iu t u u t= + . В результате соответствующих преобразований 

уравнений Навье-Стокса появляются дополнительные неизвестные 

(сдвиговые «рейнольдсовы» напряжения). 

Система уравнений для RANS моделей (7)-(8): 

 ( ) ( ) ji
j i j i j

i j i j i

uup
u u u u u

t x x x x x
   

     
 + = − + + −           

, (7) 

 0,..., 0i i

i i

u u

x x

 
= =

 
, (8) 

где p  ― среднее давление, индексы 1,  2,  3i = и 1,  2,  3j = соответ-

ствуют координатам x, y, z.  

Сдвиговые (рейнольдсовы) напряжения i ju u    ― являются до-

полнительными шестью неизвестными к параметрам осредненного 

движения ( ),iu p  и аппроксимируются, как правило, по гипотезе Бус-

синеска: 

 
2

3

ji
i j t ij

j i

uu
u u k

x x
   

 
  = − + +    

, (9) 

где t ― турбулентная вязкость;  

k  ― осредненная энергия турбулентных пульсаций (TKE); 

ij  ― символ Кронекера.  

Система является незамкнутой и требует дополнительных согла-

шений («моделей турбулентности»). 

В данном исследовании для расчета использовалась стандартная 

k −  модель турбулентности, которая разработана Лаундером и 

Сполдингом [17] и основана на дифференциальных уравнениях пере-
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носа турбулентной кинетической энергии k  и скорости диссипации 

турбулентной энергии  . Распределения кинетической энергии тур-

булентности k  и скорости ее диссипации ε описываются следующи-

ми уравнениями (10), (11) [18]: 

 i t
t

i i k i

u kk k
P

t x x x

 
 



   
+ = + + − 

    
, (10) 

 
2

1 2
i t

t

i i i

u
C P C

t x x x k k
 



     




   
+ = + + − 

    
. (11) 

Скорость генерации турбулентной энергии за счет энергии 

осредненного поля tP  выражают в следующем виде (12): 

 
ji i

t t

j i j

uu u
P

x x x

  

= +     

, (12) 

Турбулентная вязкость t  выражается с помощью эмпирической 

зависимости через значения k  и   следующим образом (13): 

 
2

t

k
C f  


= . (13) 

Для k −  модели сформирован стандартные рекомендуемый 

набор эмпирических констант, которые имеют значения: 

 0.09C = , 1 1.44C = , 2 1.92C = , 1.0k = , 1.219 = , 1f = . 

Влияние шероховатости является критически важной проблемой 

в различных инженерных приложениях. Даже небольшие дефекты 

поверхности могут привести к значительным возмущениям в поле 

скоростей и изменить поведение потока. Учет влияния шероховато-

сти твердой стенки математически определяется корректировкой 

безразмерной скорости течения в пограничном слое с помощью 

функции ( )B h+  [19]: 

 
1

ln ( )u y B h
k

+ + += + , (14) 

где /u u u
+ =  ― безразмерная скорость пристенного течения; 

u  ― скорость течения, м/с2; 

/wu  =  ― динамическая скорость трения на стенке, м/с2; 

w  ― касательное напряжение на поверхности стенки, Па; 

  ― плотность среды, кг/м3; 
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k  ― константа Кармана; 

/y yu + =  ― безразмерное расстояние до стенки; 

y  ― расстояние до стенки по нормали, м; 

  ― кинематическая вязкость, м2/с; 

( )B h+  ― функция шероховатости; 

h+
 ― характерный высотный параметр шероховатости. 

Реализация моделей шероховатости основана на работе [20], где 

применялась концепция учета шероховатости, базирующаяся на по-

нятии песочной шероховатости, входящей в безразмерный коэффи-

циент R+  (15): 

 0R u
R 



+ = , (15) 

где 0R  ― эквивалентная высота песочной шероховатости; 

  ― динамическая вязкость, Па·с ; 

R+  ― далее применяется для выбора значения функции f . 

Функция f  входит в выражение для определения безразмерной 

скорости, переформулированной в сравнении с записанной ранее 

формулой: 

 
1

ln( )u Ey
k

+ += , (16) 

где параметр ´E  определяет влияние шероховатости (17): 

 
E

E
f

 = . (17) 

Универсальная модель шероховатости основана на работе [20], 

где функция f  определяется формулами: 

 

1 ;

;

;

smooth

a

smooth
smooth rough

rough smooth

rough

R R

R R
f B CR R R R

R R

B CR R R

+ +

+ +
+ + + +

+ +

+ + +

 

   −

= +      −    
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 (18) 

 
log( / )

sin
2 log( / )

smooth

rough smooth

R R
a

R R

 + +

+ +

 
=  

  

, (19) 

где smoothR+ , roughR+
, B  и C  константы. 
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Валидация CFD кода ЛОГОС на эксперименте по обдуву ма-

кета здания. Для отработки методики моделирования обтекания зда-
ний был проведен тестовый расчет. В качестве тестового примера 
выбрана статья Chand [10], где представлены результаты экспери-
мента обдува макета здания в масштабе 1:30 в аэродинамической 
трубе. Размеры макета составляют 60 25 50   см. В представленном 

эксперименте было два макета: с балконами (рис. 2) и без. Для срав-
нения моделей был выбран вариант без балконов, т.к. этот вариант 
более схож с геометрией зданий ядерного острова, анализируемых в 
данном исследовании. В качестве отслеживаемого параметра высту-
пает коэффициент давления (формула (20)) на центральной и боко-
вых линиях (M и Ed/Eu на рис. 2) на переднем и заднем фасадах зда-
ния. 

 

 
Рис. 2. Геометрия макета здания в эксперименте, M ― центральная линия, 

Ed/Eu ― боковые линии 

 

 0

20.5
p

ref

P P
C

U

−
= , (20) 

где P  ― давление на поверхности, Па; 

0P  ― давление набегающего потока (в 0.9 м перед зданием на 

высоте макета здания ― 0.5 м); 
  ― плотность воздуха, 1.2 кг/м3; 

refU  ― скорость набегающего потока, 7.1 м/с на высоте 0.5 м. 

В эксперименте измерялись профиль скорости и профиль интен-
сивности турбулентности (рис. 3). Параметры турбулентности вход-

5
0

 c
m
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ного потока в CFD кодах можно выражать либо через кинетическую 
энергию турбулентности и скорость ее диссипации [13], либо через 
интенсивность турбулентности и ее кинетическую энергию [7]. В 
данной задаче для описания турбулентности на границе мы будем 
использовать первую пару параметров. Кинетическая энергия турбу-
лентности рассчитывается через скорость и интенсивность турбу-
лентности по формуле (21), где параметр a изменяется от 0.5 до 1.5. В 
данном примере   1 а= , как рекомендуется в статье Tominaga et al. [7]. 

Скорость диссипации турбулентности рассчитывается по формуле 
(22). 
 

 
 

Рис. 3. Профиль скорости (а) и интенсивности турбулентности (б) 

в эксперименте [10] 
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где ( )U z  ― профиль скорости; 

( )k z  ― профиль кинетической энергии турбулентности; 

( )z  ― профиль скорости диссипации турбулентности; 
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z  ― высота, м; 

0z  ― аэродинамическая шероховатость, 0.0018; 

ABLU  ― динамическая скорость (friction velocity); 

k  ― постоянная Кармана, 0.4. 

Размеры расчетной области соответствуют представленным выше 

рекомендациям. В данной задаче высота макета ― 0.5 м, следова-

тельно, расчетная область имеет размеры 5.6 10.25 3   м. 

На рис. 4 представлены результаты исследования на сеточную 

сходимость в многофункциональном программном комплексе ЛО-

ГОС [14] созданной математической модели начиная с рекомендо-

ванного минимального в 10 % от размера наименьшей стороны объ-

екта размера с шагом сгущения в 1.5. Как видно из результатов, до-

статочной точностью можно считать вариант в 0.01 м линейного раз-

мера ячейки. Для дополнительной кроссверификации на данном ри-

сунке также представлены результаты моделирования данной задачи 

на коде STAR CCM+ с использованием стандартной k −  модели 

турбулентности для сетки с гексагональными ячейками 0.01 м. 

 

  
 

Рис. 4. Результаты исследования на сеточную сходимость. Вариант без  

балконов. Центральная линия, передний фасад (а); боковая линия, передний 

фасад (б); центральная линия, задний фасад (в); 

боковая линия, задний фасад (г) 

0      0.1      0.2      0.3     0.4     0.5

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

Высота, м

боковая линия, передний фасад

эксперимент
STAR CCNM+
размер ячеек
0.025 м
0.016 м
0.01 м
0.007 м

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 
д

ав
л
е
н

и
я
 

б)а)

г)в)

центральная линия, передний фасад

центральная линия, задний фасад боковая линия, задний фасад

0      0.1      0.2      0.3     0.4     0.5

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

−

−

−

−

−

−

−

−

−

−

Высота, м

эксперимент
STAR CCNM+
размер ячеек
0.025 м
0.016 м
0.01 м
0.007 м

0      0.1      0.2      0.3     0.4     0.5

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

−

−

−

−

−

−

−

−

−

−

Высота, м

эксперимент
STAR CCNM+
размер ячеек
0.025 м
0.016 м
0.01 м
0.007 м

0      0.1      0.2      0.3     0.4     0.5

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

Высота, м

эксперимент
STAR CCNM+
размер ячеек
0.025 м
0.016 м
0.01 м
0.007 м

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 
д

ав
л
е
н

и
я
 

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 
д

ав
л
е
н

и
я
 

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 
д

ав
л
е
н

и
я
 



А.А. Котмакова, Е.Э. Авдеев, Д.В. Капица, Д.В. Фомичев 

130                                                       ММЧМ 2026 № 1 (49) 

Результаты исследования на применимость RANS моделей 

турбулентности представлены на рисунке 5. В программе ЛОГОС 

модель шероховатости реализована только для моделей турбу-

лентности k-ω SST и Спаларта-Аллмараса. Однако, с учётом не-

значительного её влияния на результат расчёта и лучшего совпа-

дения результатов расчёта для стандартной k-ε модели турбу-

лентности с экспериментом, в дальнейших вычислениях на ПС 

ЛОГОС использовалась только k-ε модель турбулентности без 

учёта шероховатости. Все расчёты на коде STAR CCM+ прово-

дились для сетки с гексагональными ячейками по стандартной k-ε 

модели турбулентности и учётом шероховатости. Как видно из 

рисунка 5 результаты расчёта на отечественном ПС ЛОГОС и ко-

де STAR CCM+ показывают хорошее совпадение с эксперимен-

том. 

 
  

 
  

Рис. 5. Результаты исследования на применимость RANS моделей 
турбулентности. Вариант без балконов. Код ЛОГОС без модели 

шероховатости, код STAR CCM+ с моделью шероховатости. Центральная 
линия, передний фасад (а); боковая линия, передний фасад (б); 

центральная линия, задний фасад (в); боковая линия, задний фасад (г) 
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Численный расчет ветровых нагрузок на здания ядерного 

острова АЭС «Пакш-II». В ходе проектирования зданий ядерного 

острова энергоблока № 5 АЭС Пакш-II возникла задача по обоснова-

нию обеспеченности необходимого запаса прочности строительных 

конструкций зданий при проектных ветровых нагрузках. Для её ре-

шения был проведён анализ ветровых нагрузок на шесть зданий 

ядерного острова энергоблока № 5 АЭС Пакш-II (50UJA, 50UJE, 

50UCB, 50UKA, 50UKD, 50URS) и вентиляционной шахты с поддер-

живающей ее стальной конструкции 50UKH с помощью отечествен-

ного CFD кода ЛОГОС. Дополнительно была проведена кроссвери-

фикация на коде STAR CCM+ [15]. 
Размеры вычислительной области определялись из условия от-

сутствия влияния её границ на получаемое решение в соответствии с 
рекомендациями [6-8]. Для ядерного острова 5 блока Пакш-II самой 
высокой точкой является верхняя точка вентиляционной шахты UKH 

( maxH =100.1 м). Поэтому расчетная область имеет форму параллеле-

пипеда с высотой 6 maxH  и основанием в виде восьмиугольника, в ко-

торый вписана окружность с радиусом 15 maxH  (рис. 6(а)). Такой вид 

расчётной области обусловлен необходимостью моделирования вет-
ровой нагрузки при всех направлениях ветра (8 направлений). Рас-
четная модель также включала в себя окружающие здания, что пред-
ставлено на рисунке 6(б). 

 

 

 

а) б) 

 
Рис. 6. Геометрия расчетной области моделируемой задачи: 

общий вид (а) и детально моделируемые здания (б) 
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аэродинамической шероховатости определялись по аэрокосмическо-

му снимку. На рис. 7 показана территория вокруг расчетной области 

с обозначением аэродинамической шероховатости, которая учитыва-

ется при определении входных профилей скорости и характеристик 

турбулентности по методу Davenport-Wieringa. Расчет проводился в 

стационарной постановке, с использованием стандартной k −  мо-

дели турбулентности, скорость ветра принималась равной 24.9 м/с на 

высоте 10 м. 
 

 
Рис. 7. Величины аэродинамической шероховатости согласно анализу 

аэрокосмического снимка, прилегающей к площадке Пакш-II территории 
 

Результаты расчётов в виде профилей ветровой нагрузки на по-

верхности здания для северного направления ветра представлены на 

рис. 8. На рисунке видно, что максимальные положительные ветро-

вые нагрузки наблюдаются с наветренной стороны (красные обла-

сти), а отрицательные давления расположены в зонах отрыва (синие). 

На рис. 9 видно, как происходит обтекание зданий ядерного острова 

Пакш-II, образование вихревых структур представлены в виде линий 

тока. 

Для удобства сравнения результатов расчетов в программах ЛО-

ГОС и STAR CCM+ ветровые нагрузки осреднялись по поверхностям 

зданий. Нумерация поверхностей, на примере здания 50UJE, пред-

ставлена на рис. 10. Как видно из рис. 11 результаты расчётов, вы-

полненных в программах ЛОГОС и STAR CCM+, хорошо совпадают. 
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Рис. 8. Профили ветровой нагрузки на здания ядерного острова Пакш-II для север-
ного направления ветра 

 

 

 
 

Рис. 9. Линии тока на здания ядерного острова Пакш-II для северного 
направления ветра 
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Рис. 10. Нумерация поверхностей на здании 50UJE 
 

 
Рис. 11. График ветровой нагрузки для зданий 
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При расчёте ветровой нагрузки на вентиляционную шахту и её 

опорную конструкцию 50UKH, с целью снижения объёма расчётной 

сетки, моделировалась сама шахта и только одна стальная опора   

(рис. 12 (а) и (б)). Такой подход допустим, т.к. элементы стального 

каркаса 50UKH подобны друг другу (цилиндры разного размера). 

Обтекание таких объектов одинакового размера будет иметь анало-

гичный профиль течения, одинаковое максимальное давление и схо-

жий градиент давления по поверхности. 

Опора стального каркаса 50UKH, моделируемая в CFD расчете, 

разбивалась на высотные группы (рис. 12(а)) и для них вычислялось 

осреднённое по поверхности давление. На рис. 13(б) представлены 

результаты ветровой нагрузки на этих высотных группах. Также на 

соседнем рис. 13(а) представлены результаты расчетов ветровой 

нагрузки на цилиндрической поверхности вентиляционной шахты 

для 50UKH осредненной по секторам в 15°. Как видно из представ-

ленных графиков отмечается хорошее соответствие между результа-

тами расчётов на отечественном ПС ЛОГОС и зарубежным ПС STAR 

CCM+. 

 

 
 

Рис. 12. Моделируемые в CFD части 50UKH (выделены красным): 

вентиляционная шахта и одна опора стального поддерживающего каркаса (а) и (б); 

разбивка по высотным группам стальной конструкции 50UKH (а) 
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Рис. 13. График ветровой нагрузки для вентиляционной шахты 50UKH 

 

Заключение. В ходе настоящей работы было выполнено модели-

рования ветровой нагрузки на здания ядерного острова энергоблока 

№5 АЭС «Пакш-II» с помощью отечественного отраслевого CFD ко-

да ЛОГОС. Полученные результаты расчётов позволили обосновать 

обеспеченность необходимого запаса прочности строительных кон-

струкций зданий при проектных ветровых условиях. Предваритель-

ная валидация на эксперименте по обдуву макета здания показала 

хорошее совпадение результатов расчёта с экспериментом, таким об-

разом, была подтверждена корректность используемого подхода. 

Кроссверификация с широко известным коммерческим CFD кодом 

STAR CCM+ на эксперименте и проектной задаче также продемон-

стрировала хорошую согласованность результатов расчётов. 
Выполненные расчёты показали возможность успешного исполь-

зования CFD кода ЛОГОС для решения проектных задач анализа 
ветровой нагрузки на здания АЭС. 
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CFD analysis of wind loads on the nuclear island 

buildings of the Paks II NPP 
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One of the key challenges in designing nuclear power plant buildings and structures is 

accounting for wind loads, the accurate calculation of which is critical to ensuring the 

safety of building structures. This article presents the validation of the domestic CFD 

code LOGOS using a blower experiment on a building model and the results of calculat-

ing wind loads on the buildings of the Paks II nuclear island. Conducting a numerical 

experiment using the CFD code allowed us to determine the design parameters at all 

points in the computational domain, including the wind pressure distribution on the 

building facades. Cross-verification of this design problem with the commercial CFD 

code STAR CCM+ showed good agreement between the calculation results. 
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