
ISSN 1814�5566 print
ISSN 1993�3517 online

МЕТАЛЕВІ КОНСТРУКЦІЇ
МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ КОНСТРУКЦИИ

METAL CONSTRUCTIONS

2012, ТOM 18, НОМЕР 1, 49–60
УДК 533.6.07:624.042.41

УЩІЛЬНЕННЯ ІСНУЮЧОЇ ЖИТЛОВOЇ ЗАБУДОВИ ВИСОТНИМ
БУДИНКОМ З УРАХУВАННЯМ ВІТРОВОГО ПІДПОРУ НА

ВЕНТИЛЯЦІЙНІ СИСТЕМИ НИЗЬКИХ БУДІВЕЛЬ

Є. В. Горохов, В. М. Василев, С. Г. Кузнецов, Е. О. Лозинський
 Донбаська національна академія будівництва і архітектури,

вул. Державіна, 2, м. Макіївка, Донецька область, Україна, 86123.
E�mail: rector@dgasa.dn.ua, wn_dgasa@rambler.ru, sergij_kuznetsov@rambler.ru, bicheps@bk.ru

Отримана 26 січня 2012; прийнята 24 лютого 2012.

Анотація. У статті представлені теоретичні узагальнення і нові рішення актуального науково�техніч�
ного питання визначення вітрових впливів при обтіканні висотного будинку на вентиляційні систе�
ми навколишньої низької забудови з урахуванням утворення підвітряних хвиль у вітровому потоці.
Проведено дослідження фізичних параметрів аеродинамічних характеристик вітрового потоку ме�
теорологічної аеродинамічної труби за допомогою шестиствольної трубки ЦАГІ. Розроблено методи�
ку масштабного моделювання. Визначено залежність між значенням коефіцієнта вітрового тиску та
впливом: числа Рейнольдса; ступеня турбулентності. Розроблена високопродуктивна інформаційно�
обчислювальна система SCADA. Проведено масштабні експериментальні дослідження моделей буді�
вель в аеродинамічній трубі з пограничним шаром Донбаської національної академії будівництва та
архітектури з метою вивчення поля вітрових тисків і візуалізації потоку в зоні вітрового підпору.
Розроблено інженерний метод визначення межі зони вітрового підпору.

Ключові слова: вітровий підпір, висотна будівля, аеродинамічна труба з пограничним шаром,
коефіцієнт вітрового тиску, вітровий потік, житлова забудова.
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Аннотация. В статье представлены теоретические обобщенные и новые решения актуального научно�
технического вопроса определения ветровых воздействий при обтекании высотного здания на венти�
ляционные системы окружающей низкой застройки с учетом образования подветренных волн в вет�
ровом потоке. Проведены исследования физических параметров аэродинамических характеристик
ветрового потока метеорологической аэродинамической трубы с помощью шестиствольной трубки
ЦАГИ. Разработана методика масштабного моделирования. Определена зависимость между значе�
нием коэффициента ветрового давления и влиянием: числа Рейнольдса; степени турбулентности.
Разработана высокопродуктивная информационно�вычислительная система SCADA. Проведены
масштабные экспериментальные исследования моделей зданий в аэродинамической трубе с погра�
ничным слоем Донбасской национальной академии строительства и архитектуры с целью изучения
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поля ветровых давлений и визуализации потока в зоне ветрового подпора. Разработан инженерный
метод определения границы зоны ветрового подпора.

Ключевые слова: ветровой подпор, высотное здание, аэродинамическая труба с пограничным
слоем, коэффициент ветрового давления, ветровой поток, жилая застройка.
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Abstract. The article presents theoretical generalized and new decisions of an urgent scientific and technical
problem concerning the wind effects when streamlining a tall building on ventilation system of surrounding
low built�up area with regard of leeward waves development in wind flow. The author investigates physical
dimensions of aerodynamic characteristics of the wind flow in boundary layer wind tunnel, using six�
component tube of Central Aerodynamic Institute. There was developed the technique of scaled modelling.
We defined the dependence between the wind pressure coefficient and the influence of Reynolds number
and turbulence intensity on it. The calculation system SCADA with high productivity was developed. This
allowed fulfill scaled experimental research of model buildings in boundary layer wind tunnel of Donbas
National Academy of Civil Engineering and Architecture. The aim of the research was to investigate wind
pressure field and visualize the flow in the area of wind brace. In the result there was developed the technique
of defining the limits of wind brace area.

Keywords: wind brace, tall building, boundary layer wind tunnel, wind pressure coefficient, wind flow,
residential built�up area.

Введение

В настоящее время в городах Украины суще�
ствуют различные программы по реконструк�
ции существующих застроек. В небольших и
крупных городах в связи с дефицитом город�
ской земли низкие застройки уплотняют, встра�
ивая в них высотные здания. Часто в таких
жилых застройках подогрев воды осуществля�
ется газовыми колонками с отводом продуктов
сгорания через системы вентиляции при есте�
ственном побуждении движения воздуха в них.
В случае появления в застройке высотного зда�
ния возникает вопрос, будут ли вентиляцион�
ные системы работать в том же рабочем режи�
ме, что и до реконструкции.

Очень часто при строительстве высотных
зданий по соседству с малоэтажными или при
уплотнительной застройке в пограничном про�
странстве между домами возникает зона ветро�
вого подпора [1, 2]. Зоной ветрового подпора
называется [3] пространство, расположенное

ниже линии, проведенной под углом 45° от вер�
ха препятствия, которое задерживает движение
воздушных масс (рис. 1а). Высота здания оп�
ределяет процесс обтекания его ветром. Если
низкое здание попадает в зону повышенного
давления от более высокого, то существует воз�
можность появления подпора в районе кровли,
что приводит к обратной тяге в системах есте�
ственной вентиляции. В процессе обтекания
высотного здания (рис. 1б) воздух перемеща�
ется над кровлей в заветренную зону, на навет�
ренной стороне воздух у поверхности фасада
перемещается с уменьшением скорости вниз и
в стороны к боковым фасадам в заветренную
зону; по направлению к земле происходит рост
скорости перемещения воздуха к боковым фа�
садам в заветренную вихревую зону. Давление
верхних слоев воздуха на нижние слои при об�
текании здания потоком ветра приводит к уве�
личению подвижности воздуха у поверхности
земли.
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Современное развитие строительной инду�
стрии Украины обусловливает задачу изучения
работы систем естественной вентиляции в ре�
жиме воздухоудаления низких зданий, распо�
ложенных в непосредственной близости вокруг
высотного здания. Необходимость данного ис�
следования обусловливает и тот факт, что ка�
чественную воздушную среду в таких зданиях
создает не система кондиционирования, а сис�
темы натурной вентиляции, которые работают
за счет разности давления, действующего извне
и создаваемого атмосферным давлением и вет�
ровым потоком.

Таким образом, возникает необходимость
экспериментального и физического моделиро�
вания обтекания ветровым потоком зданий с
целью определения границ ветрового подпора.
Решение данной задачи реализовалось в метеоро�
логической аэродинамической трубе ДонНАСА
(МАТ�1).

Масштабное моделирование процессов
обтекания здания ветровым потоком в
метеорологической аэродинамической
трубе ДонНАСА

Главным условием подобия аэродинамических
процессов в натуре и на модели является гео�
метрическое подобие, для обеспечения которо�
го соответствующие размеры натурных зданий
и моделей должны соответствовать единому
масштабу линейных размеров [4, 5].

Учитывая реальные натурные размеры зда�
ний и особенности компоновки рабочей части
МАТ�1 шириною 1,0 м и высотой 0,7 м, мак�

симальная площадь модели не должна превы�
шать 0,07

 м
2. Выбранные размеры моделей по�

зволили создать соответствующие условия тур�
булизации и торможения приземного погранич�
ного слоя (барьер и элементы шероховатости вы�
полненные в виде кубиков в количестве около
3 000 шт). Вихри большого размера были созда�
ны в потоке двояковыпуклыми шпилями (тур�
булизаторами) [6, 7].

Пограничный слой атмосферы моделиро�
вался с помощью элементов шероховатости,
барьера и турбулизаторов. Полученные таким
образом характеристики потока были исследо�
ваны с помощью шестиствольной трубки
ЦАГИ в вертикальной плоскости перед моде�
лью здания на расстоянии у границы поворот�
ного круга (рис. 2а).

В четырех дренажных точках 1, 3, 4, 5, распо�
ложенных на полусферическом носике 6�стволь�
ного ПВД, регистрировалось избыточное давле�
ние относительно атмосферного давления. В
носовой дренажной точке 2 регистрировалось
избыточное давление относительно статическо�
го давления в точке 6, выполненной в виде 4�х
отверстий на боковой цилиндрической поверх�
ности ПВД (рис. 2б).

При исследованиях установлено, что ско�
рость воздушного потока в аэродинамической
трубе стабилизируется на расстоянии 500 мм
(рис. 3) от нижней поверхности рабочей час�
ти – «земли». На этой высоте перед поворот�
ным кругом в рабочей части МАТ�1 была уста�
новлена трубка Пито, с помощью которой по�
стоянно измерялся скоростной напор свобод�
ного воздушного потока [8, 10]:

ϕ=45° 

            а)                      б)

Рисунок 1. Зона ветрового подпора: а) схема формирования подпора, б) схема обтекания ветровым потоком
высотного здания.
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2

2Vq ρ
=∞

, (1)

где ρ – плотность воздуха (при испытаниях:
ρ = 1,21 кг/м3); V – скорость воздушного потока.

Для турбулентного течения воздуха право�
мочно изменение направления и скорости в
каждой ее точке. Характеристикой турбулент�
ности, которая учитывает пульсации, является
степень турбулентности [11, 12]:

)(
)(

)(
zV
z

zI i
i

σ
= , (2)

где σ
i
(z) – пульсационная составляющая ско�

рости, осредненная по времени на высоте z;
V(z) – средняя во времени скорость потока на
высоте z.

При физическом моделировании аэродина�
мических процессов в турбулентных течениях
необходимо, чтобы степени турбулентности в
подобных течениях были одинаковыми:

I
н
 = I

м
,   (3)

где I
н
 и I

м
 – степень турбулентности, соответ�

ственно, натурного и модельного течения.
Точное выполнение этого условия является

сложной задачей, что и отличает МАТ�1 от дру�
гих установок, которая позволяет моделировать
приземный пограничный слой атмосферы
(рис. 3, 4), соответствующий аналогичным при�
родным условиям.

Коэффициенты ветровых давлений рассчи�
тывались в соответствии с выражением [13]:

q
P

C i
p

Δ
=  ,  (4)

где ΔPi – избыточное давление в исследуемой
точке относительно атмосферного давления;
q – фактический скоростной напор в рабочей
части аэродинамической трубы перед моделью:

( )ПТ а sq P Pζ= − ,  (5)

где ζ
ПТ

 – коэффициент трубки Пито�Прандт�
ля; Pa – атмосферное давление; Ps – статичес�
кое давление.

Выражение (4) демонстрирует, что величи�
на коэффициента давления зависит от распре�
деления скорости потока воздуха, набегающе�
го на модель. В обычной практике аэродинами�
ческого эксперимента достижение полного по�
добия осуществляется очень редко и вынужда�
ет переходить к условному подобию, которое
основывается на явлении автомодельности.
Под этим мы понимаем независимость коэф�
фициента ветрового давления от Re.

Re = Vl / ν ,  (6)

где l – характерный размер испытуемой моде�
ли; ν – кинематическая вязкость воздуха.

Исходя из соображений получения досто�
верных результатов (рис. 5) была принята
рабочая скорость потока в аэродинамичес�
кой трубе МАТ�1 ДонНАСА, соответствующая
Re ≈ 2,0.105.

Процесс измерения статического воздушно�
го давления, преобразование его в электричес�

а)         б)

Рисунок 2. Шестиствольная трубка ЦАГИ: а) расположение в рабочей части МАТ�1, б) расположения дре�
нажных точек на носике.



Уплотнение существующей жилой застройки высотным зданием с учетом ветрового подпора ... 53

кий сигнал, обработка и отображение получен�
ных результатов автоматизированы с использо�
ванием высокопродуктивной информационно�
вычислительной системы «SCADA» (рис. 6). В
ее состав входят: пневмокоммутатор с датчи�
ками давления, высокопроизводительный ком�
пьютер с системой преобразования аналогово�
го сигнала в цифровой, а также соответству�

ющая коммутационная аппаратура и источни�
ки электрического питания [9].

Программа аэродинамических эксперимен�
тальных исследований моделей зданий в
МАТ�1 предусматривала определение локаль�
ных коэффициентов ветрового давления (C

pi
)

в 21 точке, расположенной на условном уровне
земли (рис. 7), и визуализацию обтекания

Рисунок 4. Влияние степени турбулентности Ii  на изменение коэффициентов ветрового давления C
pi

.

Рисунок 3. Исследование характеристик потока в вертикальной плоскости перед моделью здания: а) распре�
деление скорости; б) распределение турбулентности.

а)     б)
я

  
, мм

я

  
, мм
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а)     б)

Рисунок 7. Внешний вид модели высотного здания: а) расположение дренажных точек, б) в рабочей части
МАТ�1.

Рисунок 6. Структурная схема системы «SCADA».

Рисунок 5. Влияние числа Рейнольдса Re на значение коэффициентов ветрового давления C
pi

 при проведе�
нии масштабных экспериментальных исследований.

периферийный
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ветровым потоком здания методом нитей «шел�
ковинок», при котором нити прикрепляют к по�
верхности тела, установленном в потоке. В про�
цессе исследования определялись зависимости
C

pi 
= f(L) в наветренной и подветренной зонах

зданий с переменными высотой – h и длин�
ной – l и по изменению направления ориента�
ции нитей (рис. 8) определялся спектр потока,
наличие области отрыва пограничного слоя и
граница ветрового подпора.

Результаты экспериментов в
аэродинамической трубе

В результате проведенных экспериментальных
исследований были получены средние локаль�

ные коэффициенты ветрового давления Срi для
21 дренажной точки. Коэффициенты Сpi  и ви�
зуализация потока дали возможность опреде�
лить картину обтекания ветровым потоком зда�
ний и выявить зависимость расстояния до гра�
ницы ветрового подпора (Lв.п.) от ширины (h)
и высоты (l) зданий (рис. 10). Примеры резуль�
татов экспериментальных исследований приве�
дены в виде наложения распределения давле�
ния C

pi 
= f(L) на визуализацию потока (рис. 9).

Проанализировав полученные результаты
можно определить зависимость границы зоны
ветрового подпора (выраженной простран�
ством под линией, проведенной под углом ϕ от
уровня земли до верха препятствия) от отно�
шения высоты – h к длине – l масштабной мо�
дели здания (рис. 11).

а)     б)

Рисунок 8. Визуализация обтекания ветровым потоком здания методом шелковинок: а) скорость потока равна 0,
б) скорость потока равна 10 м/с.

Рисунок 9. Распределение давления и визуализация потока при h× l = 300× 200.
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Изучение качественной картины обтекания
расположенных на однородной горизонталь�
ной поверхности моделей зданий показало, что
возникающая при срыве потока с наветренной
кромки циркуляционная зона может заканчи�

Рисунок 10. Граница ветрового подпора в зависи�
мости от h× l.

Рисунок 11. График определения границы ветрового подпора в зависимости от h/l.

ваться как на поверхности земли, так и на по�
верхности крыши (при достаточно большой
ширине здания вдоль потока). Срываясь с под�
ветренной кромки крыши, поток образует цир�
куляционную зону у подветренной стены зда�
ния (подветренную зону). В другом случае зда�
ние полностью погружено в циркуляционный
поток, вследствие чего обратный поток движет�
ся у подветренной стены кверху, а над крышей –
в сторону наветренной кромки: циркуляцион�
ная зона является единой.

Отрыв потока ветра происходит также пе�
ред зданием у поверхности земли, вследствие
чего у наветренной стены возникает циркуля�
ционная зона подпора. Аналогичная зона воз�
никает  у подветренной стены в пределах еди�
ной и подветренной зон.

Срыв потока происходит не только с гори�
зонтальных кромок здания, но и с вертикальных,
вследствие чего у торцевых стен также возни�
кают циркуляционные зоны. Эти зоны могут
быть едиными, то есть их длина может превы�
шать длину торцевой стены, вследствие чего
происходит слияние этих зон с подветренны�
ми зонами и наветренными, то есть заканчива�
ющимися у поверхности торцевой стены.
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Таким образом, циркуляционные зоны, воз�
никающие при обтекании ветром отдельно сто�
ящих зданий простой формы, могут быть раз�
делены на следующие разновидности:

– зона подпора, возникающая перед наветрен�
ной стеной отдельно стоящего здания;

– единая циркуляционная зона, возникающая
при обтекании ветром узких (вдоль ветра)
отдельно стоящих зданий;

– наветренная циркуляционная зона, возни�
кающая над крышей у наветренной стены
здания;

– подветренная циркуляционная зона, возни�
кающая за подветренной стеной широкого
отдельно стоящего здания;

– единая торцевая зона;
– наветренная торцевая зона.

Характерным размером циркуляционной
зоны является ее наибольшая длина, измерен�
ная в направлении движения ветра от точки
отрыва до точки присоединения потока (в про�
екции на горизонтальную плоскость).

В связи с тем, что размеры циркуляционных
зон зависят от большого числа факторов, путь
определения вида расчетных зависимостей на
основании только экспериментальных данных
не представляется рациональным. Целесооб�
разно, исходя из некоторых предпосылок, по�
лучить эти зависимости в общем виде, затем
экспериментальным путем определить входя�
щие в них значения постоянных величин.

Зависимости для расчёта границ
циркуляционных зон

В основу рабочей гипотезы положен вывод о
пропорциональности длины циркуляционной
зоны коэффициенту аэродинамического сопро�
тивления обтекаемой турбулентным потоком
модели. Рабочая гипотеза заключается в том,
что характер изменения длин циркуляционных
зон принимается таким же, что и характер из�
менения коэффициента сопротивления. Таким
образом, определив зависимости коэффициента
сопротивления моделей, подобных различным
размерам зданий, сможем определить общий
вид формул, описывающих изменение разме�
ров циркуляционных зон. Благодаря этому ока�
залось возможным использовать для получения
расчетных зависимостей не только результаты

собственных исследований, но и многочислен�
ные данные, приведенные в публикациях по
различным вопросам аэродинамики. Получен�
ные расчётные зависимости удовлетворитель�
но соответствуют экспериментальным данным.

Исходными данными для определения ко�
ординат границ сложных циркуляционных зон
являются размеры основных типов простых
циркуляционных зон, которые можно рассчи�
тать по следующим формулам (при l >1,41H и
направлении ветра вдоль оси симметрии зда�
ния):

– единая зона
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В формулах (7)–(10) приняты обозначения:
le, lн, lпв, lп – длина циркуляционной зоны еди�

ной, наветренной, подветренной, подпора соот�
ветственно, м;

l, b, Н – длина (расстояние между разбивоч�
ными осями здания в поперечном ветру направ�
лении), ширина (то же, вдоль ветра) и высота
здания (расстояние от поверхности земли до
уровня кровли или до верха сплошного пара�
пета при его наличии) соответственно, м;

δ – толщина вытеснения пограничного слоя
ветра, набегающего на здание (характеризует
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строение пограничного слоя ветра, претерпев�
шего изменения вертикальных скоростных
профилей под воздействием обтекаемых им
зданий и сооружений), м;

– интеграл Гаусса:

2

0
1 exp

22

t t dt
π −∞

⎛ ⎞
Φ = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫

 

 ;  (11)

t – обозначение выражения в скобках под зна�
ком интеграла.

Индексы означают: е, н, пв – единая, навет�
ренная, подветренная зоны; п – зона подпора.
Здесь и дальше начало координат расположе�
но в центре проекции соответствующей отрыв�
ной кромки.

Расчетной длиной циркуляционной зоны
считается наибольшее расстояние в плане (по
оси симметрии здания) вдоль направления вет�
ра от отрывной кромки крыши или стены до
точки присоединения потока (конца зоны), ле�
жащей на поверхности земли, на крыше или
стене того же или соседнего здания. Под отрыв�
ными кромками зданий и их элементов пони�
маются линии пересечения плоскостей стен и
крыш и стен между собой.

Выводы

В результате проведенных исследований мас�
штабных моделей высотных зданий в аэроди�
намической трубе была определена граница
ветрового подпора в зависимости от изменения
геометрических параметров модели методами
изучения поля ветровых давлений и визуали�
зации потока с наветренной стороны. Получе�
ны математические зависимости, которые оп�
ределяют границы зон ветрового подпора, вы�
раженные пространственным углом ϕ, форми�
рующегося между поверхностью наветренной
стороны и ветровым потоком, обтекающим
высотное здание. В зависимости от соотноше�
ния высоты и длины здания пространственный
угол ϕ изменяется от 40 до 80 градусов от по�
верхности земли, что совсем не подтверждает
устоявшиеся положения, приведенные ранее в
нормативной документации. Данная работа
является научным подтверждением формиро�
вания области ветрового подпора, что и разъяс�
няет ряд частных результатов, имеющихся в
инженерной практике, по обоснованию разме�
щения высотного здания в существующей низ�
кой застройке.
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металлических конструкций, климатические нагрузки на строительные конструкции.

Васылев Владимир Николаевич – к. т. н., профессор кафедры металлических конструкций, начальник Лабо�
ратории испытаний строительных конструкций и сооружений Донбасской национальной академии строи�
тельства и архитектуры. Лауреат государственной премии. Научные интересы: экспериментально�теорети�
ческое исследование работ опор линий электропередачи; регулирование и учет внутреннего напряженного
состояния горячекатаного проката в строительных конструкциях.

Кузнецов Сергей Георгиевич – д. т. н., профессор; заведующий кафедрой градостроительства и инженерной
графики Донбасской национальной академии строительства и архитектуры. Научные интересы: развитие ме�
тодики оценки ветровых воздействий на здания, сооружения и их комплексы, совершенствование методик
моделирования приземного пограничного слоя атмосферы, натурных и модельных испытаний зданий и со�
оружений на ветровое давление.

Лозинский Эдуард Александрович – ассистент кафедры архитектуры промышленных и гражданских зда�
ний Донбасской национальной академии строительства и архитектуры. Научные интересы: развитие мето�
дики оценки ветровых воздействий на здания, сооружения и их комплексы, совершенствование методик мо�
делирования натурных и модельных испытаний зданий и сооружений на ветровое давление.

Yevgen Gorokhov – D.Sc. (Eng.), Professor; a Head of Metal Structures department, a rector of Donbas National
Academy of Civil Engineering and Architecture. He is a president of Ukrainian Association of Metal Construction.
Foreign Member of Russian Academy Architecture and Building Sciences, Member of High School and Building
Academy of Ukraine. His research interests include the reliability of existing metal structures.

Volodymyr Vasylev – Ph.D. (Eng.), Associate Professor; a professor of Metal Structures department at Donbas
National Academy of Civil Engineering and Architecture, Head of the Laboratory of Tested Building Structures &
Constructions. His scientific interests include studying of the valid work of metal structures.

Sergey Kuznetsov – DSc (Eng), Professor; Head of the Town�planning and Construction and Engineering Graphics
Department of the Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture. Research interests: development
of method estimation of wind effects on buildings, construction and their complexes; perfection of methods modelling
of a ground atmospheric boundary layer; full�scale and modelling tests of wind loads on buildings and structures.

Eduard Lozinsky – an assistant of the Architecture of Industrial and Civil Buildings Department of the Donbas
National Academy of Civil Engineering and Architecture. Research interests: development of the estimation technique
of the wind effects on buildings, construction and their complexes; imperfection of the simulation technique of the
ground atmospheric boundary layer; full�scale and modelling testing of wind loads on constructions and structures.
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