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Аннотация. В статье рассматривается влияние изменения геометрии здания на вовлеченность ветрового 

потока в рабочую зону ветрогенераторов. Потоки воздушных масс являются одним из альтернативных источ-

ников энергии, а геометрия окружающих форм напрямую влияет на эффективность применения ветрогенерато-

ров, интеграция которых в тело здания приобретает в последнее время большую популярность. В качестве ме-

тода исследования применялось численное моделирование здания в программном комплексе Ansys CFX. Была 

выведена геометрическая зависимость длины фасада от других параметров здания. Было рассмотрено шесть 

форм зданий, имеющих одинаковую площадь этажа в плане. Для более объективной оценки исследование про-

водилось при различных углах атаки ветрового потока. Для выбора оптимальной геометрической формы при-

менялся коэффициент, показывающий изменение скорости потока внутри рабочей области ветрогенератора 

по отношению к первоначальной. По результатам было определено, что наиболее оптимальной является форма 

с небольшим уклоном фасада. Данная форма позволяет направлять воздушную массу в рабочую область ветро-

генератора с достаточно высокой скоростью и практически при любом направлении ветра. 
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Abstract. This article examines the influence of changes in building geometry on wind flow in the working area of 

wind generators. Air flows are an alternative source of energy, and the geometry of the surrounding forms directly af-

fects the efficiency of wind generators, the integration of which into the body of a building has recently become popu-

lar. The research used numerical modeling of a building in the Ansys CFX software package. The geometric depend-

ence of the length of the facade on other building parameters was derived. Six building forms with the same floor plan 

area were considered. For a more objective assessment, the study was carried out using different angles of attack  

 
___________________ 

© Хазов П.А., Шилов С.С., 2024. 

mailto:khazov.nngasu@mail.ru
mailto:sergey.shilov.1997@mail.ru
https://rscf.ru/project/22-13-20009/
mailto:khazov.nngasu@mail.ru
mailto:sergey.shilov.1997@mail.ru


Инженерная геометрия и компьютерная графика. Цифровая поддержка жизненного цикла изделий 
Engineering geometry and computer graphics. Digital support for product lifecycle 

 74 Bulletin of the South Ural State University. Ser. Construction Engineering and Architecture. 
2024, vol. 24, no. 3, pp. 73–82 

Введение  

Инженерная геометрия является универсаль-

ным направлением исследований, объединяющим 

множество различных задач науки и техники. 

Множество явлений, влияющих на структуру и 

поведение механических систем, напрямую зави-

сят от форм, размеров, масштабов и прочих фак-

торов, имеющих непосредственное отношение к 

геометрическому аппарату. Поиск наиболее раци-

ональных, экономически выгодных и безопасных 

решений той или иной задачи зачастую сталкива-

ется с геометрической оптимизацией, поскольку 

именно геометрические особенности объекта, как 

правило, являются наиболее объективными крите-

риями для сравнения. 

В настоящее время задачи архитектурно-

строительной аэродинамики неразрывно связаны с 

анализом геометрических параметров зданий и со-

оружений [1, 2]. Как правило, в аэродинамических 

исследованиях на первый план выходят проблемы, 

связанные с взаимным влиянием системы «аэроди-

намическая среда – исследуемая конструкция», где 

критериями исследования являются механические 

характеристики, позволяющие принять наиболее 

рациональные геометрические формы с точки ми-

нимизации нагрузок, а также обеспечения аэроди-

намической пешеходной комфортности на приле-

гающих к зданию территориях. В таком случае ос-

новными результатами выступают изополя распре-

деления давлений на поверхностях здания или со-

оружения [3–8], а также поля скоростей ветрового 

потока на прилегающих пространствах [9–11]. 

В последние годы в связи с набирающим по-

пулярность энергоэффективным строительством 

актуальной становится задача применения альтер-

нативных источников энергии, одним из которых 

является движение воздушных масс и ветровые 

явления [12–14]. В условиях крупных городов 

применение классических ветрогенераторов весь-

ма затруднительно ввиду наличия большого коли-

чества многоэтажных и высотных зданий. Одним 

из возможных решений является интеграция вет-

рогенераторов непосредственно в конструкцию 

здания, что позволяет отказаться от сооружения 

внушительных размеров мачт, выделения больших 

площадей под ветрогенераторы [15–17].  

Как правило, использование ветрогенераторов 

с горизонтальной осью в случае интеграции в не-

сущие конструкции становится нерациональным, 

поскольку горизонтальная ось не может быть 

снабжена флюгером, позволяющим сориентиро-

вать систему по направлению воздушного потока. 

В этом случае наиболее эффективными оказыва-

ются ветрогенераторы с вертикальной осью, выра-

ботка энергии в которых меньше зависит от 

направления ветра (рис. 1). Одним из главных по-

казателей, влияющих на энергоэффективность та-

кой установки, является количество вовлекаемого 

воздуха, проходящего через проем с установлен-

ным ветрогенератором за единицу времени. В этом 

случае на первый план выходит геометрия здания 

или сооружения, которая напрямую влияет на объ-

емы задействованных воздушных масс [18–20]. 

Целью работы является компьютерное моде-

лирование геометрической формы здания, при ко-

торой будет наибольшая вовлеченность ветрового 

потока в рабочую зону. 

 

Метод  

В настоящей статье изучаются геометриче-

ские формы проектируемого в научно-

исследовательских целях высотного здания с инте-

грированными ветрогенераторами, расположен-

ными на четырех уровнях (рис. 2). Отсутствие вет-

рогенератора в нижней части здания связано с 

особенностями распределения скоростей аэроди-

намического потока в городской местности, осо-

бенностью которого являются низкие скорости 

вблизи поверхности, связанные с вязким контак-

тированием с землей, а также с наличием большо-

го количества препятствий в виде зданий и соору-

жений, деревьев, особенностей ландшафта и т. п. 

Данные факторы делают поток крайне турбулент-

ным, при этом хаотичность изменений скоростей 

приводит к общему торможению. Вышеизложен-

ные факторы отрицательно сказываются на эффек-

тивности устройства интегрированных ветрогене-

раторов на высотах до 50 метров.  

Для корректной оценки влияния одного из 

геометрических параметров здания на вовлечен-

ность воздуха в рабочую зону генератора необхо-

димо изменять один из параметров, сохраняя при 

этом основные технико-экономические показатели 

объекта (рис. 3а, б). В данной работе в качестве 

такого параметра был выбран угол наклона фасада 

к горизонтальной оси здания, так как он оказывает 

of the wind flow. To select the optimal geometric shape, a coefficient was used that showed the change in air velocity 

inside the wind generator relative to the original shape. The optimal form is with a slight slope of the facade. This shape 

allows the direction of the air flow into the wind generator at a fairly high speed and from almost any wind direction. 
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наибольшее влияние на результаты исследования. 

Для построения нужной формы здания необходи-

мо знать длину фасада, которая изменяется в зави-

симость от угла α, при этом площадь этажа и пло-

щадь сечения рабочей зоны ветрогенератора оста-

ется неизменной (рис. 3в). 

Длина фасада L = f(α) определяется по фор-

муле: 

𝐿 =
−𝑅 + √𝑅2 − 𝛼[(0,5𝜋 − 𝛼)𝑅2 + 0,5𝐴]

𝛼
. 

Геометрические характеристики этажа для 

каждой серии экспериментов сведены в табл. 1. 

Угол атаки набегающего на тело потока воз-

духа или, другими словами, направление ветрово-

го потока является еще одним важным парамет-

ром, оказывающим существенное влияние на ре-

зультаты исследования.  

Исследование проводилось в программно-

вычислительном комплексе Ansys 

Workbench 2024 R1, модуль CFX для получения 

полей ветровых скоростей в рабочей зоне ветроге-

нераторов. На рис. 4 представлена сетка конечных 

объемов с указанием граничных и начальных 

условий, необходимых для решения задач гидро-

газодинамики [21]. 

На границах расчетной области были заданы 

следующие условия:  

– на входе задается постоянная на всей грани-

це скорость ветрового потока 10,0 м/с; 

 
Рис. 1. Принципиальная схема ветрогенератора с вертикальной осью 

 

            
                      а)                                                                                       б) 

Рис. 2. Исследуемое здание: общий вид (а) и BIM-модель (б) 
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– на выходе – условие постоянства избыточ-

ного давления (дополнительное давление равно 

0,0 Па); 

– на внешних боковых границах – условие 

симметрии потока; 

– на границе объекта исследования – условие 

стенки без скольжения, исключающее проникно-

вение потока внутрь здания. 

В качестве модели турбулентности применя-

лась гибридная модель SST [22, 23]. Это низко-

рейнольдсовая модель, которая стала своего рода 

стандартом для инженерных задач. SST-модель 

представляет собой комбинацию k-ε и k-ω моделей 

турбулентности: для расчета течения в свободном 

потоке используются уравнения k-ε модели, 

а в области вблизи стенок – уравнения k-ω модели. 

 
                                 а)                                                                                  б) 

 
в) 
 

Рис. 3. Данные для геометрического исследования: моделируемый фрагмент (а),  
исследуемые формы фрагмента (б), геометрическая схема (в) 

 
Таблица 1 

Геометрические характеристики этажа 

№ формы α, град А, м2 R, м L = f(α), м 

1 0,0 

1680,0 9,0 

39,6 

2 5,0 34,3 

3 10,0 31,0 

4 20,0 27,0 

5 30,0 24,5 

6 40,0 22,7 
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Для учета влияния угла атаки ветрового пото-

ка на геометрические формы исследуемое здание 

поворачивалось на угол Θ от 0,0° до 90,0° с шагом 

10,0°, все остальные параметры численного моде-

лирования сохранялись. 

Для сравнения результатов моделирования и 

выбора оптимальной геометрической формы необ-

ходимо ввести коэффициент, показывающий от-

ношение скорости ветрового потока внутри канала 

к начальной скорости на входе: 

𝑘 =
𝜐кан
𝜐нач

. 

После проведения численного исследования и 

выбора наиболее оптимальной формы была изго-

товлена твердотельная модель здания с примене-

нием технологии 3D-печати из полимерных мате-

риалов для проведения физического эксперимента 

в аэродинамической трубе (рис. 5). Задача иссле-

дования заключалась в экспериментальной про-

верке выбранной геометрической формы. 

 

Результаты и обсуждения 

При угле атаки в 90,0° в области ветрогенера-

тора ветровые потоки попадают не напрямую, а 

после столкновения с твердотельной системой, 

образуя при этом завихрения в рабочей зоне. При 

этом не достигается необходимая скорость враще-

ния генератора для полноценной выработки энер-

гии, поэтому скорость ветровых потоков была 

принята 0,0 м/с. Для наглядного представления 

полученных результатов в ходе численного иссле-

дования различных геометрических форм значе-

ния скорости воздушных масс внутри канала vкан 

были сведены в табл. 2. 

 
 

Рис. 4. Расчетная область аэродинамического моделирования 
для одной из моделей 

 

 
 

Рис. 5. Макет здания в аэродинамической трубе 
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Для более наглядного представления влияния 

геометрических параметров здания на скорость 

внутри канала были построены графики для каж-

дой формы объекта. График показывает значение 

коэффициента k в зависимости от угла атаки вет-

рового потока (рис. 6). 

С целью анализа поведения потока в расчет-

ной области и влияния геометрии здания, а именно 

угла наклона фасада, визуализируется поле 

направления движения ветра с выделением точек 

деления потока и характерных групп направлений 

(рис. 7, 8). Для оценки влияния формы и влияния 

наличия сквозных проходов была исследована 

сплошная модель без отверстий (рис. 9). 

На основании физического эксперимента 

были построены изополя распределения аэроди-

намических коэффициентов по поверхности зда-

ния (рис. 10). Как известно, аэродинамические 

характеристики, такие как ветровое давление и 

аэродинамические коэффициенты, напрямую за-

висят от скорости ветрового потока, следователь-

но, на основании полученных изополей можно 

сделать вывод касаемо влияния геометрии здания 

на вовлеченность ветрового потока в область вет-

рогенератора.   

 

Выводы 

По результатам проведенного исследования 

был сделан ряд выводов относительно влияния 

геометрических характеристик здания на количе-

ство вовлеченного воздуха в канал с ветрогенера-

тором и скорость внутри каналов:  

1. В границах угла атаки от 55 до 65° графики 

для всех геометрических форм начинают сходить-

ся, что может свидетельствовать о том, что при 

таких углах геометрические размеры здания не 

оказывают значительного влияния на поведение 

потока в рабочей зоне ветрогенераторов. 

Таблица 2 
Значения скорости воздушных масс 

Угол атаки 

Θ, град 
Модель № 1 Модель № 2 Модель № 3 Модель № 4 Модель № 5 Модель № 6 

0,0 33,351 31,342 30,711 29,187 26,051 25,156 

10,0 33,913 31,979 30,304 29,024 26,370 24,043 

20,0 33,285 31,530 29,250 27,859 26,011 24,202 

30,0 31,233 29,738 29,226 26,869 25,660 25,024 

40,0 29,503 28,025 27,870 26,982 26,034 24,432 

50,0 27,415 26,831 26,497 26,885 26,065 25,177 

60,0 25,334 24,431 24,047 24,112 24,982 24,745 

70,0 24,258 22,016 22,028 22,754 24,255 21,596 

80,0 18,458 13,543 7,380 1,742 0,00 0,00 

90,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

 

 
 

Рис. 6. График зависимости коэффициента увеличения скорости k от угла атаки Θ 
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2. Для всех моделей максимальный коэф-

фициент увеличения скорости ветра достигает-

ся при перпендикулярном направлении ветро-

вого потока. На основании рис. 7 можно 

наблюдать, что при увеличении угла наклона 

фасада точки разделения потока сдвигаются 

ближе к краям здания, что говорит об увеличе-

нии количества воздушных масс внутри рабо-

 
 

Рис. 7. Поля направлений обтекания моделей № 1 и № 6 
 

    
 

Рис. 8. Значения скоростей ветрового потока для моделей № 2 и № 6 при угле атаки 80° 
 

 
 

Рис. 9. Фрагмент здания без проема 
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чей области ветрогенератора и повышении их 

эффективности. 

3. По данным рис. 8 можно сделать вывод, 

что при одновременном увеличении угла наклона 

фасада и увеличении угла атаки ветрового потока 

наблюдается значительное уменьшение скорости 

внутри канала и количества вовлекаемого воздуха, 

что снижает выработку электроэнергии. 

4. На основании результатов физического 

эксперимента наблюдается концентрация ветро-

вых давлений в области ветрогенераторов 

по сравнению с объектами без проходов 

(см. рис. 9), где давления распределяются равно-

мерно. Локальные увеличения давления говорят 

об увеличении скорости внутри узкого канала 

ветрогенератора, что также способствует увели-

чению вырабатываемой энергии. 

Таким образом, наиболее оптимальной фор-

мой являются здания с углом наклона фасада от 

5,0° до 10,0°, при данных углах наблюдаются вы-

сокие коэффициенты увеличения скорости при 

большом диапазоне углов атаки. А наклонные фа-

сады позволяют увеличить количество вовлечен-

ного воздуха в область ветрогенераторов. 

 

 
Рис. 10. Изополя распределения аэродинамических коэффициентов 
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