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Представлена методика совместного проведения математиче-

ского и натурного аэродинамического моделирования размещения сне-
гозащитных экранов и процессов их взаимодействия со снеговетровы-
ми (метелевыми) потоками при зимнем содержании автомобильных 
дорог общего пользования. Компьютерное моделирование течений воз-
душных потоков было выполнено с использованием 3D-модели с учетом 
окружающего рельефа местности. 
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Введение 
 

Для определения эффективности применения снегозащитных 
экранов используются предварительные расчеты обтекания снеговетро-
выми (метелевыми) потоками зданий и сооружений объекта при раз-
личных начальных условиях (скоростях и направлениях ветра, измене-
ниях рассматриваемых конструкций и месторасположений экранов). 
Для проведения расчетов используются методы компьютерных  
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CFD-технологий1 математического моделирования, в том числе в среде 
SolidWorks. 

 
Цели и задачи исследования  

 
Цель представленного в настоящей статье пилотного проекта за-

ключается в формировании нового научного направления: исследования 
вопросов зимнего содержания автомобильных дорог общего пользова-
ния на основе математического и натурного моделирования в аэродина-
мических трубах, а также разработке вариантов размещения снегоза-
щитных экранов и схем их взаимодействия со снеговетровыми (метеле-
выми) потоками. 

Практическая ценность заключается в получении достоверного 
визуального компьютерного представления, дополненного лаборатор-
ным моделированием показателей механико-кинематического взаимо-
действия (скоростей, траекторий движения и давлений) в аэродинами-
ческих трубах большого диаметра (более 1 м), а также в оценке риска 
снегозаносимости дорожных покрытий и эффективности применения 
снегозащитных экранов. 
 

Постановка задачи 
 

В настоящей математической модели движение текучей среды 
моделируется с помощью уравнений Навье-Стокса. Этими уравнениями 
моделируются турбулентные, ламинарные и переходные течения. Для 
моделирования турбулентных течений уравнения Навье-Стокса усред-
няются по критическому значению числа Рейнольдса, т.е. используется 
усредненное по малому масштабу времени влияние турбулентности на 
параметры потока, а крупномасштабные временные изменения усред-
ненных по малому масштабу времени составляющих газодинамических 
параметров потока (давления, скоростей) учитываются введением соот-
ветствующих производных по времени [1-5]. 

В результате уравнения имеют дополнительные члены – напря-
жения по Рейнольдсу, а для замыкания этой системы уравнений исполь-
зуются уравнения переноса кинетической энергии турбулентности (k) и 
ее диссипации (ε) в рамках k – ε модели турбулентности. 

Эта система уравнений сохранения массы, импульса и энергии 
нестационарного пространственного течения имеет следующий вид в 
рамках подхода Эйлера в декартовой системе координат (xi,i = 1, 2, 3), 

                                                 
1 англ. CFD – Computational Fluid Dynamic – вычислительная гидрогазодинамика. 
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вращающейся с угловой скоростью Ω вокруг оси, проходящей через  
ее начало: 
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где 
t – время; 
u – скорость текучей среды; 
ρ – плотность текучей среды; 
P – давление текучей среды; 
Si – внешние массовые силы, действующие на единичную массу 

текучей среды: 
Siporous – действие сопротивления пористого тела; 
Sigravity – действие гравитации; 
Sirotation – действие вращения системы координат, т.е. 

irotationigravityiporousi SSSS ++=
  

E – полная энергия единичной массы текучей среды; 
QH – тепло, выделяемое тепловым источником в единичном объ-

еме текучей среды; 
τik – тензор вязких сдвиговых напряжений; 
qi – диффузионный тепловой поток; нижние индексы означают 

суммирование по трем координатным направлениям. 
 
Для ньютоновских текучих сред тензор вязких сдвиговых напря-

жений определяется следующим образом: 
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где  

μ = μl + μt; 
μl – коэффициент динамической вязкости; 
μt– коэффициент турбулентной вязкости; 
δij – дельта-функция Кронекера (δij  = 1, при i = j; δij  = 0, при i ≠ j); 
k – кинетическая энергия турбулентности. 

 

; 

, 
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В соответствии с k – ε моделью турбулентности μt определяется 
через величины кинетической энергии турбулентности k и диссипации 
этой энергии ε: 
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y – расстояние от поверхности стенки;  
Сμ = 0,09. 
Кинетическая энергия турбулентности k и диссипации этой энер-

гии ε определяется в результате решения следующих двух уравнений: 
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gi – составляющая гравитационного ускорения в координатном 

направлении xi; 
σВ = 0,9; 
СВ = 1 при РВ > 0 и СВ = 0 при РВ ≤ 0; 
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( )2
2 exp1 TRf −−= ; 

44,11 =εC ; 

92,12 =εC ; 

3,1=εσ ; 

1=kσ . 

 
Для моделирования ламинарных течений данная система уравне-

ний несколько модифицируется, а именно полагается μt = 0  и k =0. 
С помощью функции fμ моделируется переход ламинарного тече-

ния в турбулентное и турбулентного в ламинарное. 
Ламинарные и турбулентные пограничные слои течения около 

поверхностей твердого тела, а также переход ламинарного погранично-
го слоя в турбулентный и, наоборот, турбулентного в ламинарный мо-
делируются с высокой точностью с помощью модифицированных при-
стеночных функций [6-9]. 

Для сжимаемых текучих сред используется уравнение состояния 
следующего вида: 

 
( )yTP ,,ρρ =   , 

где 
y = (y1, y2, …, yN) – вектор концентраций компонентов текучей 

среды. 
 
Для газов используется уравнение состояния идеального газа: 
 = / RT   , 

где  
R – газовая постоянная моделируемого газа (смеси газов) с уче-

том молекулярных масс компонентов смеси газов. 
 
 
Математическое аэродинамическое моделирование 

 
Компьютерное моделирование течений воздушных потоков было 

проведено с использованием 3D-модели с учетом окружающего рельефа 
местности [9-13]. 

Были приняты следующие начальные условия: 

1. скорость снеговетрового потока: 25 м/с; 

2. направление ветра: юго-восточное; 
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3. угол наклона направления потока воздуха к горизонтали, обу-
словленный наличием части горного склона в переделах расчет-
ной области: -6о. 

Расчет проводился для снегозащитных экранов высотой 6 м, рас-
положенных на верхней границе откоса на южном, юго-восточном и се-
веро-восточном направлениях относительно объекта. Пример экрана в 
твердой визуализации, подготовленной для математического аэродина-
мического моделирования, представлен на рис. 1. 

 
 

 
 
 

Рис. 1. Пример снегозащитного экрана (фрагмент) 
 
 

На рис. 2 представлена цветовая дифференциация скоростей сне-
говетровых потоков, рассчитанная с помощью программы математиче-
ского аэродинамического моделирования. Каждый цвет на шкале соот-
ветствует определенной скорости движения снеговетрового потока на 
конкретном участке. Так, синий цвет соответствует скоростям от 0 до 
6 м/с, голубой – от 7 до 12 м/с, зеленый – от 13 до 19 м/с, желтый –  
20-25 м/с (что соответствует начальной скорости ветра), оранжевый – от 
25,5 до 28 м/с, красный – от 29 м/с и выше. 
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Рис. 2. Цветовая шкала 

скоростей  
снеговетрового  
потока 

 
 
 

Проведенные в математическом аэродинамическом моделирова-
нии расчеты показывают, что воздушные потоки на высотах от 0 до  
1,5-2 м над поверхностью земли (поземка) при отсутствии препятствий 
значительно теряют свою скорость при прохождении кромки откоса 
(рис. 3). Она падает с первоначальных 25 м/с до 16-18 м/с, т.е.  
на 30-40 % (зеленая зона слева от откоса на рис. 3), что способствует 
увеличению выпадения снега в этой области. 

На рис. 3 представлено сечение результатов математического 
аэродинамического моделирования в вертикальной плоскости экрана, 
вид сбоку. 

 

 
 
 
Рис. 3. Сечение результатов 

математического  
аэродинамического  
моделирования  
в вертикальной  
плоскости экрана 
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Обсуждение результатов 
 
Анализ изображений, показанных на рис. 2 и 3, подтверждает, 

что в случае наличия снегозащитного экрана резко увеличивается пло-
щадь (на данной высоте), на которой скорость ветра не превышает  
9-11 м/с. 

Результаты были подтверждены при макетном натурном моде-
лировании на опытном стенде – в аэродинамической трубе – кафедры 
вычислительного эксперимента в механике Саратовского государствен-
ного университета имени Н.Г. Чернышевского. 

Диаметр аэродинамической трубы – 1 м. Были изготовлены ма-
кеты снегозащитных экранов с учетом модельного соответствия (высота 
не более 0,3 м). Метель визуализировалась дымом или легкопереноси-
мым белым материалом. Процесс снимался на видеокамеру, в характер-
ных зонах устанавливались датчики давления. Результаты математиче-
ского и натурного моделирования показали хорошее соответствие на 
качественном уровне; относительная погрешность результатов матема-
тического моделирования в сравнении с натурным составила 20-45 %. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Впервые опробована методика совместного проведения матема-

тического и натурного аэродинамического моделирования раз-
мещения снегозащитных экранов и процессов их взаимодействия 
со снеговетровыми (метелевыми) потоками при зимнем содержа-
нии автомобильных дорог общего пользования. 

2. Полученные экспериментальные результаты рекомендуются для 
теоретического и практического применения и дальнейшего  
совершенствования. 
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The article dwells upon a method for the joint realizing of mathemati-

cal and full-scale aerodynamic modeling of the snow fences positioning, as 
well as the processes of their interaction with the snow-and-wind (snow-
drifting) streams, when carrying out winter maintenance of public roads. The 
airstreams computational modeling is performed using a 3D model taking 
into account the surrounding terrain. 
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