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Анотація. Будівля або споруда, яка розташована в безпосередній близькості до іншої будівлі або спо�
руди, і окремо розташована будівля знаходяться в різних умовах. У державних будівельних нормах
містяться вітрові навантаження лише для окремо розташованих будівель. Можливо, це правильно,
оскільки вважається, що в цій ситуації вітрові навантаження максимальні. У цій роботі вивчено пра�
вильне чи ні це твердження, тобто порівняно вітрові навантаження висотної будівлі, що стоїть окре�
мо, з навантаженнями спільно розташованих двох висотних будівель. Експерименти були проведені
в аеродинамічній трубі з пограничним шаром робочої групи "Аеродинаміка в будівництві" Рурського
університету м. Бохум (Німеччина). Атмосферний пограничний шар моделювався поганообтічними
елементами, і потік описувався за степеневим законом. Для експериментів були виготовлені дві одна�
кові моделі висотних будівель. Результати експериментів приведені у формі середніх і середньоквад�
ратичних відхилень аеродинамічних коефіцієнтів

Ключові слова: висотний будинок, аеродинамічна труба, вітрове навантаження, атмосферний
пограничний шар.
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Аннотация. Здание или сооружение, расположенное в непосредственной близости от другого здания
или сооружения, находятся в различных условиях, нежели отдельно стоящее здание. В государствен�
ных строительных нормах содержатся ветровые нагрузки только для отдельно стоящих зданий, воз�
можно, это правильно, так как считается, что в этой ситуации ветровые нагрузки максимальны. В
этой работе изучено, верно ли это утверждение, т.е. сравнить ветровые нагрузки отдельно стоящего
высотного здания с нагрузками совместно расположенных двух высотных зданий. Эксперименты были
проведены в аэродинамической трубе с пограничным слоем рабочей группы "Аэродинамика в строи�
тельстве" Рурского университета г. Бохум (Германия). Атмосферный пограничный слой моделиро�
вался плохообтекаемыми элементами, и поток описывался по степенному закону. Для экспериментов
были изготовлены две одинаковые модели высотных зданий. Результаты экспериментов приведены в
форме средних и среднеквадратических отклонений аэродинамических коэффициентов.
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Abstract. A building or structure located in immediate proximity to another building or structure is in a bit
different conditions than a detached building. The State Building Codes contain wind loads for detached
buildings only. It might be right as wind loads are considered to be bearable in this case.We have investigated
if this statement is correct, i.e we have compared wind loads on a detached high�rise building and wind loads
on two side�by�side standing high�rise buildings. The experiments were carried out in the boundary layer
wind tunnel of the work group "Aerodynamik im Bauwesen" of Ruhr�University in the town of Bochum
(Germany). The atmospheric boundary layer was simulated by high�drag elements and the flow was described
by the exponential law. To perform the experiments there were made two similar models of high�rise buildings.
The results of the experiments are given in the form of mean and root�mean�square deviations of shape
factors.

Keywords: high�rise building, wind tunnel, wind load, atmospheric boundary layer.

1. Общие положения

Прогнозирование средних и среднеквадрати�
ческих аэродинамических коэффициентов,
моментов, действующих на высотное здание,
которое частично или полностью загоражива�
ется  расположенной впереди зданием или кон�
струкцией, практически невозможно без мо�
дельных масштабных испытаний. Здание или
сооружение, расположенное в непосредствен�
ной близости от другого здания или сооруже�
ния, находится в иных условиях, нежели от�
дельно стоящее здание. В государственных
строительных нормах содержатся ветровые на�
грузки только для отдельно стоящих зданий.
Когда здание загораживается другим, имею�
щим такой же размер, считается, что будет ре�
зультатом сокращение аэродинамических сил
на загораживаемую конструкцию. В данной
работе изучено, верно ли это утверждение, т.е.
сравнены ветровые нагрузки отдельно стояще�
го высотного здания с нагрузками совместно
расположенных двух высотных зданий.

Эффект когерентных источников (в данном
случае двух одинаковых зданий) до настояще�

го времени не был усмотрен многими учеными
как результат особого физического процесса,
формирующего отличные характеристики вет�
рового потока, схожие с интерференцией зву�
ка или света. Харрис в 1934 г. заметил, что про�
исходят значительные изменения в распреде�
лении давлений на модели здания в присут�
ствии примыкающей конструкции. Вальш при�
водит несколько случаев взаимодействия, на�
пример, расположенных на одной линии груп�
пы из пяти башен дымовых труб. Скрутон ис�
следовал бафтинг модели моста в присутствии
другого моста. Саваер рассматривал охлади�
тельную башню в Феррибридж (Англия) и
причины ее разрушения в 1965 г. как сочета�
ние обстоятельств, связанных с порывами вет�
ра и турбулентного следа от примыкающих
башен. В каждом из приведенных случаев зна�
чительные воздействия наблюдались на распо�
ложенную ниже по потоку конструкцию, в ос�
новном благодаря организованной природе
следа от загораживающей конструкции.

Для случая, когда конструкция расположена
вблизи других конструкций, будут проведены
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адекватные масштабные моделирования в аэро�
динамической трубе участка и потока, которые
позволят выполнить измерения сил и момен�
тов с учетом турбулентности и волновых ин�
терференций.

Поставленная задача может быть решена
при использовании тензометрического датчи�
ка, который реагирует на движение, в резуль�
тате чего можно определить колебания сил и
моментов. Насколько движение модели может
быть без влияния на поток вокруг нее, не ясно.
Более точный способ определения сил и их рас�
пределения  над поверхностью модели может
быть получен с использованием чувствитель�
ных датчиков давления, установленных на
внешней поверхности модели, без трубки, со�
единяющей исследуемую поверхность и при�
бор. Эта техника несколько ограничена  тем,
что оборудование дорогостоящее и существу�
ет необходимость корреляции всех чтений
(включая одновременную запись всех кана�
лов) для того, чтобы выполнить некоторую
интеграцию для получения результирующих
сил и моментов.

Для того, чтобы получить сравнительные
значения соответствующих экспериментов и
сравнить с результатами предыдущих экспери�
ментов, приводимых в литературе, в аэродина�
мической трубе с атмосферным пограничным
слоем была испытана модель отдельностояще�
го высотного здания.

2. Эксперименталтные условия

Условия моделирования воздушного потока и
критерии подобия, которые применялись для
экспериментов, уже описаны в работах [1, 2].
Приземный пограничный слой атмосферы мо�
делировался по степенному закону с показате�
лем степени α= 0,17. Интенсивность турбулен�
тности было в среднем 0,2. Число Рейнольдса
составило 2x105 , скорость свободного воздуш�
ного потока была около 15 м/с.

Для экспериментов было изготовлено две
модели высотных зданий. Первая модель — мо�
дель препятствие, вторая модель — модель, на
которой непосредственно измерялись давле�
ния. Для измерения давления в модели были
проделаны отверстия на высоте 2/3Н от осно�
вания модели, также как и в строительных нор�
мах. Геометрические размеры моделей зданий
были одинаковыми и не изменялись во время
экспериментов. Абсолютные размеры моделей
составляли: ширина В = 10 см; высота Н = 40см
(см. рис. 1).

3. Результаты

Результаты экспериментов приведены в фор�
ме средних (Срmean) и среднеквадратических
отклонений (Cprms) аэродинамических коэффи�
циентов. Эксперименты были проведены для
двух случаев: отдельно стоящего высотного зда�
ния и комбинации двух высотных зданий.

Рис. 1. Расположение экспериментальных моделей в аэродинамической трубе: а — компоновка масштабной
модели; б — вид аэродинамической трубы изнутри.
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3.1. Отдельно стоящее высотное здание

В этом случае варьировалось только направле�
ние воздушного потока. Угол β принимался в
пределах 00 — 450 (см. рис. 2). По результатам
экспериментов Срmean были следующими:  на
стороне 1 (Side I): 0,85 — 0,40; на стороне 2 (Side
II) от — 0,85 до —0,54; на стороне 3 (Side III)
значения оставались постоянными и равня�
лись — 0,50; на стороне 4 (Side IV) коэффици�
енты были — 0,90 — 0,40. Наибольшие значе�
ния коэффициентов Cpmean были при направле�
нии воздушного потока 7,50.

Значения Cpmean коэффициентов были сле�
дующими: на стороне 1 (Side I) 0,19 — 0,14; на
стороне 2 (Side II) 0,18 — 0,10; на стороне 3 (Side
III) 0,12 — 0,09; на стороне 4 (Side IV) 0,28 —
0,09. Наибольшее значение Cpmean коэффициен�
тов было при направлении воздушного потока
150, а минимальное значение при 300.

Эти эксперименты были проведены для
сравнения результатов с конфигурацией двух
высотных зданий.

3.2. Совместное расположение двух высотных
зданий

В этой конфигурации было использована по�
лярная система координат, в центре которой
располагалась модель, на которой измерялось
давление, а модель — преграда размещалась
вокруг (см. рис. 3). При этом стороны моделей
были всегда параллельны и перпендикулярны
друг другу. Испытания проводились при двух
направлениях воздушного потока 00и 450. При

этом радиус R от центра измерительной моде�
ли до центра модели помехи изменялся: 2,5B;
4,0B; 5,0B; 7,0B. Также изменялся угол r между
линией направления воздушного потока и ра�
диусом R и принимал значения 00, 450, 900, 1350,
1800. Результаты давлений приведены для сред�
ней части сечения модели.

Направление воздушного потока 00

На всех поверхностях модели высотного
здания значения средних (Cpmean) и среднеквад�
ратических отклонений (Cprms) коэффициентов
ветрового давления уменьшали по сравнению
с отдельностоящим. При r = 00 значения Cpmean

коэффициентов уменьшились на 73% и сред�
неквадратические отклонения Cprms на 30%.
Такой же эффект наблюдался при r = 1800, где
значения параметров уменьшались, соответ�
ственно, на 12% и 6%.

Средние коэффициенты ветрового давле�
ния при r = 900 увеличиваются на 7% на всех
поверхностях. На стороне 2 обращенной к мо�
дели помехе коэффициенты достигали значе�
ния — 1. Значения среднеквадратических от�
клонений коэффициента ветрового давления
на стороне 2 увеличиваются на 26% при угле r
= 900, а при угле 1350 значения вырастают до
0,24 (см. рис. 4).

Направление ветрового потока 450

При r = 00 на всех сторонах модели значе�
ния средних коэффициентов давления умень�
шается на 60% и среднеквадратические коэф�
фициенты увеличиваются на 30%. При r = 900

на стороне1 и 2 Cpmean коэффициенты увели�
чиваются на 31% и Cprms коэффициенты на
18%. При r = 1350 Cpmean коэффициенты уве�
личиваются на 17% и Cprms коэффициенты на
7%. В этом случае величины среднеквадрати�
ческих отклонений коэффициентов ветрово�
го давления почти такие же, как при отдель�
но стоящей модели высотного здания (см.
рис. 5).

4. Заключение

Автор статьи выражает благодарность профес�
сору Гансу�Йоргану Ниеманну (H.�J. Niemann,
Ruhr�Universitat Bochum) за помощь, поддер�
жку и консультации, а также Немецкой акаде�
мии внешних обменов (DAAD) за финансиро�
вание данного проекта.

Рис. 2. Направления воздушного потока в случае
отдельностоящего высотного здания.
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Рис. 3. Направление воздушного потока при расположении двух высотных зданий.

Рис. 4. Проценты отклонения коэффициентов ветрового давления при направлении потока 00.

Рис. 5. Проценты отклонения коэффициентов ветрового давления при направлении потока 450.
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Проведенное исследование подчеркнуло не�
обходимость последовательного и систематичес�
кого подхода к проблеме определения ветровых
нагрузок на здания, располагаемые в застройке.

На основе анализа и сравнения результатов
сформулированы следующие выводы: Крити�
ческие расположения для рассмотренной выше
конфигурации застройки: по направлению
вдоль воздушного потока — от 4В до 8В (по оси
х); перпендикулярно к направлению потока —
от 0В до 4В (по оси у), при этом динамические
составляющие увеличиваются до 60% на зда�
ние, расположенное позади ветрового потока.
Средние нагрузки на нижестоящее здание сни�
жаются в связи с эффектом загораживания.
Динамический вращательный момент для зда�
ния, расположенного за помехой, увеличивает�
ся до 100%. Особенно это отмечается, когда
впередистоящее здание блокирует сторону по�
задистоящего. Критическая область для враща�
тельного момента расположена вокруг — от 3В
до 9В (по оси х) и от 0В до 2В (по оси у).

Эффект впередистоящего здания на позади�
стоящее более значителен, чем в обратном слу�
чае. Средние аэродинамические коэффициен�
ты, направленные параллельно ветровому по�
току, сокращаются, но динамические нагрузки
возрастают более чем на 70%. При увеличении
размера основания впередистоящего здания
средние нагрузки снижаются, а динамические
нагрузки увеличиваются до 200%.

Критическое направление ветра зависит от
геометрической формы и расположения зда�
ний, но в целом направление ветра, перпенди�
кулярное стороне здания может произвести
значительный эффект взаимодействия. Эф�
фект значителен для открытой (незастроенной)
территории, постепенно снижается для приго�
родной и городской зон. Так, здания, располо�
женные вдоль фронта воды или открытой тер�
ритории, такой как парк, более подвержены
эффекту взаимодействия высотных зданий.

Воздействие позадистоящего здания не так
значительно, как впередистоящего здания, но
при близком взаимном расположении  от —В
до —2,5В (по оси х) и от В до 2В (по оси у),
динамические вращательные моменты на ана�
логичное впередистоящее здание могут возра�
стать до 200% по сравнению с их величиной для
отдельно стоящего здания.

Ветровые нагрузки здания, в общем, менее
сильные, если оно окружено большой группой
зданий значительного размера.

Наибольшие значения средних и средне�
квадратических отклонений аэродинамических
коэффициентов достигаются при отклонении
ветрового потока от перпендикуляра к поверх�
ности высотного здания: 100 — 200. Коэффици�
енты ветрового давления увеличиваются на
стороне, обращенной к соседнему зданию, если
направление ветрового потока параллельно
этой стороне. При этом значения средних ко�
эффициентов увеличивается на 25%, а средне�
квадратические отклонения увеличиваются на
30%.
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