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Географические особенности Крымского полуострова определяют проявление ряда опасных ме-

теорологических и климатических факторов, которые могут оказывать негативное воздействие на 

объекты культурного наследия. Среди таких явлений особенно выделяются сильные ветры со 

шквалом. Работа посвящена оценке такого ветрового воздействия на Базилику 1935 года, распо-

ложенную на территории музея-заповедника «Херсонес Таврический» как пример объекта куль-

турного наследия Крыма.  В основе разработки подходов использовались методы вычислительной 

гидродинамики. Для моделирования был выбран период с наиболее неблагоприятными метеоро-

логическими и климатическими условиями. Это было сделано для того, чтобы оценить макси-

мальную нагрузку на объект исследования. 
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Введение. Перспективным методом 

моделирования для исследования вопро-

сов безопасности строений и сооруже-

ний, подвергающихся метеорологиче-

скому и климатическому воздействию в 

настоящее время, является применение 

методов вычислительной газодинамики 

(CFD-методов) (Computational Fluid 

Dynamics) [1–13]. Моделирование с ис-

пользованием CFD-методов возможно 

использовать для имитации полномас-

штабного эксперимента с определенны-

ми ограничениями и допущениями. Ме-

тоды вычислительной гидродинамики 

могут предоставить богатый объем ин-

формации о динамике гипотетической 

опасной ситуации, её последствиях и 

оценке рисков. 

Цель и постановка задач. Цель 

данной работы – разработать методиче-

ские подходы к оценке метеорологиче-

ской и климатической нагрузки на объ-

екты культурного наследия Крымского 

полуострова и провести частичную 

оценку одного из объектов. 

Материалы и методы. Из анализа 

литературных данных [1–13], можно со-

ставить следующую последовательность 

действий для выполнения численных 

исследований по оценке метеорологиче-

ской и климатической нагрузки на объ-

екты культурного и исторического 

наследия: 

1. Постановка задачи исследования.  

2. Выбор метода расчета.  

3. Разработка физической модели.  

4. Выбор расчетного кода.  

5. Выбор и построение расчетной об-

ласти.  

6. Выбор компьютерной модели.  

Ветер является одной из главных 

климатических причин приморских тер-

риторий, оказывающих доминирующее 

воздействие на образование климата, 

поэтому данные территории являются 

зонами с повышенной скоростью ветра. 

Оценка воздействия ветрового режима 

выступает одной из главных архитек-

турно-климатических задач. 

В связи с этим, основные усилия по 

моделированию процессов воздействия 

метеорологической и климатической 

нагрузки на отдельные объекты куль-

турного и исторического наследия 

направлены на оценку ветрового воздей-

ствия. В качестве объекта исследования 

был выбран объект – «Базилика 1935 

https://elibrary.ru/eacubu 



Системы контроля окружающей среды № 4 (54) 2023 

95 
 

года", расположенная на территории му-

зея-заповедника «Херсонес Тавриче-

ский». Для определения направлений 

исследования были проведены ознаком-

ление и фотографирование «Базилики». 

Снимок «Базилики» представлен на рис. 

1. 

  

 
 

Рис. 1. Снимок внешнего вида  

исследуемого объекта  

Fig. 1. Snapshot of the appearance 

of the object under study 

 

По результатам натурного осмотра и 

изучения снимков можно сделать вывод 

о наличии глубоких трещин на колонах 

и кладке фронтона «Базилики» (первая и 

вторая ближние колонны на снимке). 

Данные повреждения являются объектом 

исследования на стойкость конструкции 

к ветровому воздействию. 

Для оценки геометрических пара-

метров объекта было проведено фото-

грамметрическое моделирование. Обра-

ботка и визуализация результатов фото-

грамметрии проводилась с помощью 

свободно распространяемого професси-

онального программного обеспечения 

«Blender» для работы с графикой (рис. 

2). По результатам моделирования была 

получена трехмерная полигональная  

модель «Базилики». 

 Построение модели дало возмож-

ность определить размеры входящих в 

неё составных элементов и в дальней-

шем, по этим размерам, построить трех-

мерную CAD – модель. CAD-системы 

(computer-aided design) – это способ со-

здания цифрового макета объекта. 

 
 

Рис. 2. Модель исследуемой области,  

выполненная по данным фотограмметрии,  

и обработанная в программе «Blender» 

Fig. 2. A model of the studied area, made  

according to photogrammetry data 

and processed in the Blender program 

 

В качестве инструмента для прове-

дения исследования был выбран хорошо 

себя зарекомендовавший программный 

продукт ANSYS FLUENT (студенческая 

версия), который использовался для вы-

полнения расчетов нестационарного по-

тока на основе метода конечных объемов 

для решения уравнений гидрогазодина-

мических потоков. Построение трехмер-

ной CAD – модели расчетной области 

осуществлялось с использованием ин-

струментов, входящих в программный 

продукт ANSYS FLUENT.  

Исследование было основано на ре-

комендациях обзора использования 

CFD-моделей для моделирования воз-

действия внешней среды на различные 

архитектурные объекты [14], а также на 

основе «Руководства по наилучшей 

практике для моделирования потоков 

CFD в городской среде» [15] и с исполь-

зованием данных «Руководства Архи-

тектурного института Японии (AIJ) по 

практическому применению CFD» [16]. 

Построение объемной геометрической 

модели исследуемой области выполня-

лось на основе исходной модели, по-

строенной по данным фотограмметрии 

(рис. 2). Смоделированная расчетная об-

ласть показана на рис. 3.  
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Рис. 3. Расчетная область объекта  

исследования 

Fig. 3. Estimated area of the research object 

 

При создании трехмерной геометри-

ческой модели, которая представляет 

собой полномасштабную модель объек-

та, детализация выбрана в соответствии 

с поставленной задачей - определение 

только интегральных аэродинамических 

нагрузок на сооружения, что также до-

пускает разумное упрощение геометри-

ческих форм сооружений. Расчетный 

воздушный домен был сформирован 

следующим образом: после создания в 

программном комплексе объемной гео-

метрической модели архитектурного 

комплекса «Базилика», он «вычитается» 

из модели воздушного пространства.  

Расчетная область была разбита на 

элементы сетки с использованием мно-

гогранных элементов и состоит в сред-

нем из 2,15 миллиона ячеек с примене-

нием метода построения сетки «CutCell». 

Вид расчетной области с визуализацией 

построения сеточной модели представ-

лен на рис. 4.  

Максимальный размер сеточного 

элемента составляет 0,86 метра. В ближ-

ней зоне смоделировано сгущение сетки 

около каждого из строений архитектур-

ного комплекса, элементы сетки имеют 

наименьший размер 0,1–0,2 м.  

Области расчета присваиваются сле-

дующие физические параметры: тип 

среды – несжимаемый воздух при тем-

пературе 4°C и давление 1 атм с учетом 

силы гравитации.  

Температура среды была выбрана 

как средняя для исследуемого периода 

времени и считалась постоянной. 

 

 

а) 

 

б) 

Рис. 4. Сетка конечных элементов: 

а) – общий вид, б) – вблизи строений 

Fig. 4. The grid of finite elements: 

a) – general view, b) – near buildings 

 

Граничные условия и расчетная об-

ласть с обозначенными граничными 

условиями для угла атаки ветра 360° 

приведены на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Пример векторного профиля скоро-

сти на входе и выходе из расчетной области 
Fig. 5. Example of a vector velocity profile at 

the entrance and exit from the computational 

domain 
 

В расчетной области задавались сле-

дующие граничные условия:  

1. В качестве характеристик набега-

ющего потока (граничное условие на 

«входе» (INLET)) задавался профиль 
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скорости ветра и характеристика турбу-

лентности (кинетическая энергия турбу-

лентности и энергии диссипации, интен-

сивность турбулентности и масштаб 

вихря). 

Для исследования был проведен ана-

лиз и выбраны экстремальные данные о 

климатических параметрах, связанных 

со штормовыми явлениями в период с 

1976 по 1982 годы. К таким данным 

можно отнести максимальную скорость 

ветра, равную 23 м/с, наблюдаемую за 

исследуемый период. Исследования про-

водились для восьми румбов направле-

ний ветра. 

2. На «выходе» (OUTLET) назнача-

лись «мягкие» граничные условия с ну-

левыми дополнительными давлениями и 

такими же параметрами турбулентности, 

как и на «входе».  

3. На верхней границе области зада-

валось условие симметрии потока. 

4. На нижней границе области и на 

всех строениях задавалось условие 

«стенки», исключающее проникновение 

вещества через поверхность.  

Созданная модель, используемая в 

этом исследовании, решает усредненные 

по Рейнольдсу уравнения Навье-Стокса 

(RANS) с применением модели турбу-

лентности k-ɛ.  

Модель хорошо зарекомендовала се-

бя при моделировании городских ветро-

вых потоков [17, 18]. В основе этого ме-

тода лежит полуэмпирический подход, 

основанный на разложении скорости на 

осредненную во времени и пульсацион-

ную составляющие. В результате соот-

ветствующих преобразований уравнений 

Навье-Стокса появляются дополнитель-

ные неизвестные (так называемые сдви-

говые «Рейнольдсовы» напряжения). 

Система получается незамкнутой и тре-

бует дополнительных уравнений – «мо-

делей турбулентности».  

Физическое  время  счета  для  неста- 

ционарных    расчетов   выбиралось   так,  

чтобы поток прошел всю расчетную об-

ласть не менее 3 раз. 

Применялась схема адвекции высо-

кого разрешения и неявная схема инте-

грирования по времени второго порядка. 

Критерием сходимости и окончания сче-

та для нестационарной постановки явля-

ется достижение заданного уровня мак-

симальных невязок 10
-3

–10
-5

. Макси-

мальное количество итераций на шаге 

принималось равным 5 ÷ 10. 

Полученные результаты. Для ар-

хеологического комплекса были опреде-

лены расчетные средние и максималь-

ные составляющие ветровых нагрузок на 

конструкции при восьми направлениях 

ветра. 

Получены перечисленные ниже ре-

зультаты многовариантных расчетных 

исследований по определению ветровых 

нагрузок на исследуемые элементы ар-

хитектурного комплекса «Базилика». 

Исследуемые элементы представлены на 

рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Исследуемые элементы 

архитектурного комплекса 

Fig. 6. The studied elements 

 of the architectural complex 

 

Многовариантные расчетные иссле-

дования проводились с учетом измене-

ния направления ветра.  

На рис. 7 представлены результаты 

компьютерного моделирования ветро-

вых воздействий на конструкции.  

Результаты компьютерного модели-

рования позволяют выделить зоны с 

наибольшим ветровым воздействием на 

конструкции архитектурного комплекса. 

Зоны обозначены красным цветом. 

 

 



Monitoring systems of environment No 4 (54) 2023 

98 
 

  

1) 2) 

  
3) 4) 

 
 

5) 6) 

 
 

7) 8) 

 

 

Рис. 7. Визуализация распределения давления на различных элементах исследуемой области  

и направлениях ветра: 1) - 360°, 2) - 180°, 3) - 220°, 4) - 40°, 5) - 310°, 6) - 130°, 7) - 270°, 8) - 90° 

Fig. 7. Visualization of distributed pressures on various elements and wind directions: 1) - 360°,  

2) - 180°, 3) - 220°, 4) - 40°, 5) - 310°, 6) - 130°, 7) - 270°, 8) - 90° 
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На рис. 8 представлены результаты 

средних значений ветрового давления на 

элементы конструкции археологического 

комплекса, а на рис. 9 их максимальные 

значения. 

Режим обтекания колонн воздушным 

потоком, помимо формы самих колон, 

существенно зависит от расположенного 

рядом фронтона. 

Это влияние особенно заметно, если 

рассматривать колонны, расположенные 

на ближнем расстоянии от фронтона. В 

частности, колонны, расположенные в 

ближней зоне от фронтона, подвержены 

меньшей ветровой нагрузке.  

 

 

 

 

 
 

Рис. 8. Экспериментальные средние значения ветрового давления на конструкции 

Fig. 8. Experimental average values of wind pressure on structures 

 

 
 

Рис. 9. Экспериментальные максимальные значения ветрового давления 

Fig. 9. Experimental maximum values of wind pressure 

Это взаимное влияние очень сложно 

рассчитать, и основным инструментом 

исследования становятся испытания. 

Уровень средних нагрузок разрежения в 

подветренных областях, существенно 

ниже среднего уровня на остальной по-

верхности, что целесообразно учесть. 

Исследуемые колонны 1 и 2 по дан-

ным экспериментов не подвергаются 

чрезвычайному воздействию и сопоста-

вимы с требованиями строительных 

норм для второго ветрового района, к 

которому относится Крымский полуост-

ров. 
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Заключение. В работе проведены 

расчеты для различных направлений 

ветра. Показано, что для различных 

направлений ветра происходит измене-

ние ветровой нагрузки на исследуемые 

сооружения «Базилики» по-разному. 
Расчеты позволили выявить наиболее 

опасные углы атаки ветра для Фронто-
на 2 (220° и 270°). При таком направле-
нии ветра значение нагрузки на Фрон-
тон 2  является максимальным.  

Также определено, что все нагрузки 

имеют эпизодический характер и возни-

кают при максимальной штормовой ско-

рости.  

Нагрузки по данным исследования не 

могут оказать значительного воздей-

ствия на конструкцию комплекса. 

В целом данный подход с примене-

нием методологии использования CFD -

методов исследования является доста-

точно перспективным направлением для 

оценки метеорологической и климатиче-

ской нагрузки на объекты культурного 

наследия. Дальнейшие исследования мо-

гут быть посвящены воздействию осад-

ков, повышенной температуры и воздей-

ствию брызг волн при штормовом вол-

нении моря. 
 
Исследование выполнено частично в 

рамках государственного задания Ин-

ститута природно-технических систем 

по теме (№ госрегистрапции 

121122300072-3) «Фундаментальные и 

прикладные исследования закономерно-

стей и механизмов формирования регио-

нальных изменений природной среды и 

климата под влиянием глобальных про-

цессов в системе океан-атмосфера и 

антропогенного воздействия», а также 

работа выполнена при поддержке 

департамента науки и образования 

г. Севастополя. 
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The geographical features of the Crimean Peninsula determine the manifestation of a number of danger-

ous meteorological and climatic factors that can have a negative impact on cultural heritage sites. Among 

such phenomena, strong winds with a squall stand out especially. The work is focused on the assessment 

of such a wind impact on the Basilica of 1935, located on the territory of the Museum-Reserve "Cherso-

nese Taurica" as an example of a Crimean cultural heritage site. The methods of computational fluid dy-

namics are used as the basis for the development of approaches. The period with the most unfavorable 

meteorological and climatic conditions is chosen for modeling. This is done in order to assess the maxi-

mum load on the object of study. 

Keywords: atmosphere, meteorology, climatology, dangerous phenomena. 
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