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Анотація. У статті викладено результати дослідження властивостей вітрового потоку над поверхнею
будівлі, на покритті якого розташовується щогла стільникового зв'язку. Виконано обгрунтування
необхідності проведення досліджень. Для проведення експерименту використовувалася відкрита
всмоктуюча аеродинамічна труба короткого типу. Описано параметри аеродинамічної труби і вико�
ристовуваних вимірювальних приладів. Виконувалися виміри пульсуючих швидкостей вітру за відсут�
ності будівлі і за наявності даної моделі будівлі. Отримані профілі середньої швидкості вітру, інтен�
сивності турбулентності, спектральної щільності для всіх висотних точок профілю залежно від часто�
ти, уточнюючого коефіцієнта перевищення середньої швидкості вітру. Запропоновано вдосконален�
ня методики розрахунку вітрового тиску на конструкції щогл, розташованих на покрівлі будівель з
врахуванням збільшення вітрового тиску над будівлею, обумовленого власними аеродинамічними
властивостями.

Ключові слова: щогла, опорна будівля, лабораторний експеримент, аеродинамічна труба, швидкість
вітру, методика розрахунку вітрового тиску.
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Аннотация. В статье изложены результаты исследования свойств ветрового потока над поверхнос�
тью здания, на покрытии которого располагается мачта сотовой связи. Выполнено обоснование необ�
ходимости проведения исследований. Для проведения эксперимента использовалась открытая вса�
сывающая аэродинамическая труба короткого типа. Описаны параметры аэродинамической трубы и
используемых измерительных приборов. Выполнялись измерения пульсирующих скоростей ветра
при отсутствии здания и при наличии рассматриваемой модели здания. Получены профили средней
скорости ветра, интенсивности турбулентности, спектральной плотности для всех высотных точек
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профиля в зависимости от частоты, уточняющего коэффициента превышения средней скорости вет�
ра. Предложено совершенствование методики расчета ветрового давления на конструкции мачт, рас�
положенных на кровле зданий с учетом увеличения ветрового давления над зданием, обусловленно�
го собственными аэродинамическими свойствами.

Ключевые слова: мачта, опорное здание, лабораторный эксперимент, аэродинамическая труба,
скорость ветра, методика расчета ветрового давления.
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Abstract. Guyed masts for cellular nets are often on roofs of buildings placed. This article reviews the
research results of wind stream properties over a building surface in the wind tunnel. Importance of this
research is highlighted. The open soaking�up wind tunnel of short type was for the experiment used. An
overview of the main parameters of a wind tunnel and of the used measuring devices is given. Measurements
of wind pulsing speeds without the building model and with the considered model of a building were carried
out. There are the profile of average speed of a wind, the profile of intensity of turbulence, the profile of
spectral density for all high�rise points of a profile depending on frequency, the profile of specifying factor of
average wind speed amplification received. Improvement of a wind pressure calculation procedure for the
guyed masts located on a roof of buildings taking into account caused by own aerodynamic properties wind
pressure increase over a building is offered.

Keywords: guyed mast, basic building, laboratory experiment, wind tunnel, speed of a wind, design
procedure of wind pressure.

1. Введение

Современная система сотовой связи образует
узкую сеть антенных устройств. Мачты сото�
вой связи густо заполняют территории совре�
менных городов. Часто опоры сотовой связи
размещают на покрытиях эксплуатируемых
зданий. Этот способ расположения мачт имеет
преимущества:

– экономия городской территории;
– уменьшение высоты самой конструкции

опоры.
Легкие металлические решетчатые мачты яв�
ляются высотными сооружениями, облада�
ющими специфическими свойствами. Они
имеют небольшие габариты и передают на кон�
струкции нижележащих зданий нагрузки не�
больших масштабов, что позволяет размещать
сооружения на конструкциях, которые при про�
ектировании изначально не рассчитаны на

восприятие дополнительных нагрузок. Поло�
жительным фактором при выборе площадки
строительства является наличие нескольких
анкерных фундаментов оттяжек мачт, что по�
зволяет равномерно распределять усилия на
несущие конструкции нижестоящих зданий.
Более того, при шарнирном закреплении ство�
ла мачты с центральным фундаментом в осно�
вании отсутствуют изгибающие моменты, сле�
довательно, центральный фундамент не требу�
ет массивных размеров.

При проведении натурных обследований
сооружений, а также проведении плановых эк�
сплуатационных мероприятий выявляется, что
современные мачты сотовой связи фактически
имеют большое количество повреждений [1].
Причинами возникновения повреждений мо�
гут быть как ошибки, допущенные на стади�
ях изготовления и монтажа, так и ошибки, до�
пущенные на стадии проектирования.
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Существующие методики расчета мачт, как
правило, ориентированы на мачты радиорелей�
ной связи, достигающие высот 150–600 м, име�
ющие массивные поперечные сечения и особые
конструктивные решения [2, 3, 4].

Наиболее значимой нагрузкой на мачты,
представляющие собой один из видов высот�
ных сооружений, является ветровая нагрузка.
Первым и ответственным этапом при проекти�
ровании мачт является определение расчетных
нагрузок. При расчете величины ветрового дав�
ления на мачты в соответствии с нормативны�
ми документами [5, 6] учитываются аэродина�
мические коэффициенты пространственных
решетчатых конструкций ствола, канатов оття�
жек, а также технологического оборудования.
Однако нижестоящее опорное здание облада�
ет собственными аэродинамическими свой�
ствами, которые оказывают влияние на вели�
чину ветрового давления на конструкции, рас�
положенные в окрестности здания и над зда�
нием. При взаимодействии ветрового потока со
зданием свойства его изменяются. Переменны�
ми являются как направление, так и скорость
ветра [7, 8, 9].

В аэродинамической трубе института сталь�
ных конструкций ТУ Брауншвайг учеными
Клобес М. и Альдазоро О. были проведены ла�
бораторные исследования ветровых воздей�
ствий на дымовые трубы, расположенные ря�
дом со зданиями [10]. Здание образует боко�
вую опору в верхнем уровне конструкции, в
дымовой трубе образуется консольный участок.
С учетом изменения структуры ветра из�за на�
личия расположенного рядом опорного здания
максимальные напряжения в конструкции уве�
личиваются на 10 % по сравнению с напряже�
ниями, полученными без учета указанного эф�
фекта. Следует предположить, что явление ин�
терференции ветра над зданиями также приве�
дет к значительному увеличению напряжений
в элементах мачт.

Цель данного исследования – изучить дей�
ствительные свойства ветрового потока над
кровлей здания в местах установки мачт сото�
вой связи путем проведения лабораторного эк�
сперимента в аэродинамической трубе.

Задачи:
– получение профилей скоростей ветра для

заданного района строительства при отсут�
ствии и наличии опорного здания;

– определение уточняющих коэффициентов
для расчета ветрового давления на конст�
рукции мачт.

2. Аэродинамическая труба

Эксперимент выполнялся в аэродинамической
трубе института стальных конструкций Техни�
ческого университета г. Брауншвайг (Герма�
ния). Аэродинамическая труба института
стальных конструкций г. Брауншвайг являет�
ся открытой всасывающей аэродинамической
трубой типа Айфель (Eiffel) (рис. 1) [11]. Раз�
личают длинные и короткие аэродинамические
трубы. В первом случае атмосферный погра�
ничный слой образуется естественным образом
вдоль продольного направления аэродинами�
ческой трубы. При этом не требуются генера�
торов турбулентности. Аэродинамическая тру�
ба института стальных конструкций ТУ г. Бра�
уншвайг представляет собой короткую аэроди�
намическую трубу. Для воссоздания естествен�
ного пограничного слоя наряду с элементами
шероховатости здесь применяются также при�
способления, вызывающие турбулентность.

Аэродинамическая труба имеет 4 зоны: со�
пло, участок течения ветрового потока, рабо�
чая зона (зона измерений) № 1, рабочая зона
(зона измерений) № 2. Общая длина ветрового
канала 12,85 м. Длина рабочей части трубы
составляет 1,25 м, с поперечным сечением
1,2×1,4 м. В табл. 1 приведены параметры аэро�
динамической трубы.

Использованная измерительная техника:
– зонд Прандтля;
– электронный микроманометр ManoAir 500;
– зонд с множеством отверстий TFI Cobra

Probe 246;
– универсальный измерительный усилитель

HBM QuantumX MX840.
С помощью этой пневмометрической трубки
Прандтля измеряются общее pS и статическое p
давления направленной среды. Микроманометр
ManoAir 500 измеряет температуру и давление.
С помощью прибора Cobra Probe 246 измеряют�
ся пульсирующие скорости в турбулентной вет�
ровой среде ветра. Cobra Probe 246 – это трубка с
несколькими отверстиями. На головке размеще�
ны отверстия для измерения давления, с помо�
щью которых измеряется статическое давление
р и все три составляющие вектора скорости в
направлениях X, Y и Z.
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3. Описание исследуемой модели

Фундаменты стволов мачт располагаются над не�
сущими стенами, колоннами, анкерные фунда�
менты оттяжек – над несущими стенами, колон�
нами, в парапетах, в плитах покрытий. Таким
образом, для уточнения ветрового давления на
конструкции мачт целесообразно измерять зна�
чение скорости ветра над всей поверхностью
покрытия здания. В соответствии с анализом

конструктивных решений существующих мачт
сотовой связи [1], выявлено, что опоры антенн
сотовой связи располагают на зданиях высотой
от 30 до 60 м. Чем выше опорное здание, тем
более критическим является эффект увеличе�
ния скорости ветра над его поверхностью.

Для эксперимента была выбрана модель зда�
ния в виде куба размерами 21×21×21 см глад�
кой поверхности. Что соответствует высоте зда�

а)

б)

Рисунок 1. Схема аэродинамической трубы: а) вид; б) план.

Таблица 1. Параметры аэродинамической трубы

Размеры 
                     Общая длина                                                                                                     12,85 м 

Сопло 
Длина 
Высота 
Ширина 

2,10 
2,50 
2,50 

Участок течения ветрового потока 
Длина 
Высота 
Ширина 

6,75 
1,20-1,40 

1,40 

Зоны измерений № 1,2 
Длина 
Высота 
Ширина 

1,25 
1,20-1,40 
    1,40 

Вентилятор Длина 1,5 
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ния 40–60 м в натуре в соответствии с допус�
тимым геометрическим масштабом для данной
аэродинамической трубы, заданного типа мест�
ности и ветрового района [12]. Заданные усло�
вия типа местности и ветрового района обес�
печиваются применением конфигурации гене�
раторов турбулентности и элементов шерохо�
ватости, изображенных на рис. 2 [12]. В каче�
стве элементов шероховатости использовались
Lego�кубики. Данная конфигурация соответ�
ствует району строительства 3 с нормативным
ветровым давлением 470 Н/м2, типу местнос�
ти III по DIN 1055�4 [13].

Заданная скорость ветра, генерируемая тур�
биной в аэродинамической трубе, была 12 м/с.
Ветровому району 3 [13] соответствует ско�
рость ветра 27,5 м/с. Время каждого измерения
скорости ветра было принято 120 сек. Геомет�
рический масштаб измерений был принят
1:200, что обеспечило соответствие искусствен�
ного потока, генерируемого в аэродинамичес�
кой трубе, естественному по трем параметрам:
средней скорости ветра, интенсивности турбу�
лентности и интегральному масштабу длины.

Измерения скоростей ветра проводились
при отсутствии здания в 16 точках по высоте.
Для обеспечения измерения скорости ветра в
пределах граничного слоя измерения проводи�
лись до трехкратной высоты модели самого
здания (до высоты 81 см). При измерении
свойств ветра над зданием измерительный при�
бор Cobra Probe 246 располагался в двух точ�
ках над покрытием: строго над центром покры�
тия (по оси «в центре») и на диагонали к плану
покрытия на расстоянии 2 см от края здания

(по оси «на диагонали») (рис. 3, 4). Значения
скоростей ветра при расположении конструк�
ций в промежуточных точках покрытия пред�
полагается определять интерполяцией.

4. Результаты исследования

Для оценки результатов эксперимента использо�
валась методика расчета [10, 12], реализованная
в программе MATLAB. В основе методики лежат
положения, изложенные в нормативных доку�
ментах и технической литературе [6, 7, 8, 11, 13].

Результаты исследований свойств ветрово�
го потока с учетом модели существующего зда�
ния были получены для положения измери�
тельного прибора по оси «в центре» при углах
действия ветра от 0, 15, 30, 45° и для положе�
ния измерительного прибора по оси «на диаго�
нали» при углах действия ветра 0, 15, 30, 45, 60,
75, 90, 105, 120, 135, 150, 165, 180°.

Для осей измерений «в центре» и «на диаго�
нали» каждого угла направления измерения вет�
ра были получены кривые:
а) средней скорости ветра;
б) интенсивности турбулентности;
в) спектральной плотности для всех высотных

точек профиля в зависимости от частоты;
г) уточняющего коэффициента превышения

средней скорости ветра, зависящего от нор�
мированной высоты z/h объекта, где z – вы�
сота над поверхностью земли, h – высота су�
ществующего здания.

Значительные увеличения скорости ветра на�
блюдаются как по оси «в центре», так и по оси
«на диагонали». Однако максимальные значе�
ния перепадов скоростей ветра возникают по

Рисунок 2. Схемы генераторов турбулентности и элементов шероховатости.
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Рисунок 3. Схема расположения измерительного прибора по оси «в центре».

Рисунок 4. Схема расположения измерительного прибора по оси «на диагонали».
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оси «в центре» при угле действия ветра θ = 45°
(рис. 5), по оси «на диагонали» – при угле дей�
ствия ветра θ = 180° (рис. 6). То есть в двух слу�
чаях – при направлении ветра по диагонали
здания.

Для каждой точки установки измерительно�
го прибора по высоте были получены частот�
ные спектры. Значительное изменение частот�
ного спектра ветровой энергии наблюдается в
первых четырех точках измерения над верхом
здания, то есть до высоты 1,5 h. В дальнейшем

энергия, возникшая в результате обтекания вет�
ром здания затухает. Однако вследствие отно�
сительно небольших высот мачт сотовой связи
наблюдаемые изменения частотных спектров
являются значительными в пределах полных
высот сооружений. Эти данные имеют значение
для расчета мачт спектральным способом [20].

В соответствии со СНиП 2.01.07�85* [3],
ветровую нагрузку следует определять как сум�
му средней и пульсационной составляющих
(рис. 7а).

Рисунок 5. Результаты исследований свойств ветрового потока над покрытием опорного здания при положе�
нии измерительного прибора «в центре» и угле действия ветра 45°: а) профиль скорости ветра; б) профиль
интенсивности турбулентности; в) спектральная плотность; г) коэффициент увеличения скорости ветра вслед�
ствие обтекания опорного здания.

а)         б)

в)         г)
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 В результате проведенных исследований
ветрового потока при обтекании опорных зда�
ний установлена необходимость в коррекции
величины ветрового давления на мачты, а так�
же другие высотные опоры сотовой связи. Пред�
лагается учитывать превышение нормативного
ветрового давления путем введения в расчет
уточняющего безразмерного коэффициента β,
который зависит от высоты опорного здания Н
и высоты рассматриваемой конструкции опо�

ры сотовой связи h. Алгоритм уточненной ме�
тодики расчета изображается на рис. 7б.

Выводы

Установлено, что при обтекании ветром здания
происходит максимальное увеличение средней
скорости ветра до 15 %, что не учитывается в
методиках расчета в нормативных документах
по расчету ветровой нагрузки на мачты [4, 5, 7,

Рисунок 6. Результаты исследований свойств ветрового потока над покрытием опорного здания при положе�
нии измерительного прибора «на диагонали» и угле действия ветра 180°: а) профиль скорости ветра; б) про�
филь интенсивности турбулентности; в) спектральная плотность; г) коэффициент увеличения скорости вет�
ра вследствие обтекания опорного здания.

а)          б)

в)          г)
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Рисунок 7. Методика расчета ветрового давления на конструкции мачт: а) в соответствии с СНиП 2.01.07�85*
[3]; б) с учетом увеличения ветрового давления вследствие обтекания опорного здания.

15, 16]. Предложена совершенствованная мето�
дика расчета ветрового давления на мачты со�
товой связи в учетом аэродинамических
свойств опорных зданий. Для разработки уни�

а)                           б)
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