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Аннотация. В статье рассматривается на основании выполненных теоретических и эксперименталь�
ных исследований важная научно�техническая задача по усовершенствованию инженерной методики
расчета потерь тепла в зданиях массового строительства с учетом действия на них ветра при уплотне�
нии застройки зданиями различной этажности в части определения кратности воздухообмена. Приве�
дены результаты экспериментальных исследований в гидро� и аэродинамических трубах для получе�
ния экспериментальным путем достоверной картины обтекания ветровым потоком группы зданий. В
результате проведенных исследований выявлены закономерности между распределением ветрового
давления на поверхностях гражданских зданий массового строительства (на оболочке и на выходах
вентиляционных шахт) от геометрических параметров проектируемого здания. Полученные экспери�
ментальные данные позволили выявить закономерности физических процессов, возникающих при
обтекании здания и оценить ветровые нагрузки и эффекты воздействия на окружающую застройку.

Ключевые слова: энергосбережение, коэффициент давления, периметральная застройка, критерии
подобия, аэродинамическая труба, гидродинамическая труба, пограничный слой, визуализация
потоков, число Рейнольдса.
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Анотація. У статті розглядається на підставі виконаних теоретичних і експериментальних досліджень
важлива науково�технічна задача щодо вдосконалення інженерної методики розрахунку втрат тепла в
будівлях масового будівництва з урахуванням дії на них вітру при ущільненні забудови будівлями різної
поверховості в частині визначення кратності повітрообміну. Наведено результати експериментальних
досліджень в гідро� і аеродинамічних трубах для отримання експериментальним шляхом достовірної
картини обтікання вітровим потоком групи будівель. У результаті проведених досліджень виявлені зако�
номірності між розподілом вітрового тиску на поверхнях цивільних будівель масового будівництва (на
оболонці і на виходах вентиляційних шахт) від геометричних параметрів проектованої будівлі. Отримані
експериментальні дані дозволили виявити закономірності фізичних процесів, які виникають при обтіканні
будівлі і оцінити вітрові навантаження і ефекти впливу на навколишню забудову.
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Abstract. The article considers, based on the theoretical and experimental studies, an important scientific
and technical task to improve the engineering methodology for calculating heat losses in mass�construction
buildings, taking into account the effect of wind on them when compacting buildings of various storeys in
terms of determining the multiplicity of air exchange. The results of experimental studies in hydro � and wind
tunnels are presented in order to obtain an experimentally reliable picture of the wind flow around a group of
buildings. As a result of the conducted studies, the regularities between the distribution of wind pressure on
the surfaces of civil buildings of mass construction (on the shell and at the exits of ventilation shafts) were
revealed from the geometric parameters of the projected building. The obtained experimental data allowed us
to identify the patterns of physical processes that occur when the building flows around and to assess the
wind loads and the effects of the impact on the surrounding buildings.

Keywords: energy saving, pressure coefficient, perimeter building, similarity criteria, wind tunnel,
hydrodynamic tube, boundary layer, flow visualization, Reynolds number.

Введение

В настоящее время во многих странах Европы
одним из приоритетных направлений развития
экономики является энергосбережение. Соглас�
но Закону «Об энергосбережении» для проведе�
ния эффективной целенаправленной деятельно�
сти государства по организации и координации
действий в сфере энергосбережения разрабаты�
ваются и принимаются государственные целевые,
региональные, местные и другие программы. Вы�
полняются научно�исследовательские разработ�
ки, направленные на снижение потребления энер�
гии, создаются  современные методы расчета вен�
тиляционных теплопотерь и обеспечение мини�
мизации теплопотерь зданий и формирования
рационального теплового и воздушного режима.
В свете современных мероприятий по реновации
жилья и уплотнению существующей застройки
особое внимание следует уделить величине вет�

ровой нагрузки, которая в свою очередь влияет
на потери тепла гражданских зданий. Современ�
ное развитие строительной отрасли ставит зада�
чу более тщательного изучения аэродинамиче�
ских характеристик зданий небольшой этажно�
сти, расположенных в окружающей застройке.
При проектировании на территории жилого мик�
рорайона новых зданий различной этажности
возникают вопросы, касающиеся эксплуатацион�
ных характеристик существующих зданий в зас�
тройке, в частности влияние расположения про�
ектируемых зданий на теплозащитные свойства
существующих [3].

Перед нами ставится задача усовершенство�
вать существующую методику определения рас�
хода теплопотерь через ограждающие конструк�
ции с учетом потерь, вызываемых инфильтраци�
ей и эксфильтрацией воздуха [5]. Эксперимен�
тальные и численные исследования являются, как
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правило, достаточно сложными, дорогостоящи�
ми и трудоемкими, что не всегда позволяет ото�
бразить полную картину аэродинамических про�
цессов. Оперативное выполнение таких расчетов
для зданий в условиях окружающей застройки,
ставит в ряд первоочередных – решение научно�
технической проблемы определения ветровых
воздействий на здания с целью совершенствова�
ния средств их проектирования. В таких случа�
ях целесообразно использовать сравнительно
простые приближенные методы и программы
расчета, обеспечивающие достаточную для ин�
женерной практики точность при минимальных
затратах времени.

В результате решения этой задачи должны
быть выбраны оптимальные, в теплотехническом
отношении, решения для комплексного подхода
к теплозащите и соблюдение теплового комфор�
та помещений, которые бы гарантировали мини�
мальные годовые затраты.

Описание объекта исследований

Объектом исследования является гражданское
здание массового строительства, расположенное
в периметральной застройке при её уплотнении.

Цель работы

Усовершенствование инженерной методики
расчета потерь тепла в зданиях массового стро�
ительства с учетом действия на них ветра при
уплотнении застройки зданиями различной
этажности.

Основной материал

С целью определения закономерностей простран�
ственного обтекания жилых зданий различной
высоты, располагаемых в тандемной конфигура�
ции при различных расстояниях между ними
(рис.1), первоочередной задачей стояло прове�
дение экспериментальных исследований в гид�
родинамической установке ГДТ�2М Киевского
государственного авиационного института. ГДТ�
2М, которая предназначена для исследования
аэродинамических спектров обтекания моделей.
Размеры рабочей части ГДТ�2М составляют
0,3× 0,3× 0,8 м3.  Скорость потока в рабочей части
0,05÷0,15 м/с, что соответствует диапазону чи�
сел Рейнольдса Re ≈ 103÷104 . Для визуализации

потока использовался метод красок и метод во�
дородных пузырьков. Краска в поток поставля�
лась при помощи гребенки. Схемы компоновки
модели приведены на рисунке 1. Для переноса
результатов исследований в гидродинамической
трубе на натурный объект (Re  = 106÷107)  необ�
ходимо учитывать масштабные эффекты путем
использования поправочных коэффициентов,
что особенно важно при наличии вязкого отры�
ва на поверхности здания или сооружения [10].

Главным условием проведения масштабных
экспериментальных исследований в гидро� и
аэродинамических трубах являются критерии
подобия для получения экспериментальным пу�
тем достоверной картины обтекания группы зда�
ний, которые после математической обработки
или в исходном виде могут быть применены для

Рисунок 1. Схемы для проведения эксперимента в
ГДТ�2М: а) схема № 1 компоновки модели; б) схема
№ 2 компоновки модели; в) схема № 3 компоновки
модели.

в)

б)

а)



8 А. П. Бутова, Э. А. Лозинский, В. А. Лозинская

нахождения аналогичных характеристик натур�
ных объектов [2].

В результате эксперимента в гидродинами�
ческой трубе получены варианты визуализации
потока в линейной застройке (рис. 2), что по�
зволило определить картину обтекания потоком
группы зданий различной конфигурации.

Так как строчные застройки встречаются ред�
ко, возникает необходимость исследований в
периметральной застройке. Наиболее надежные
данные об аэродинамических характеристиках
здания массового строительства могут быть по�
лучены путем экспериментальных исследований
в аэродинамических трубах или натурными экс�
периментами [9]. Результаты экспериментов в
гидродинамической трубе являются основопо�
лагающими для дальнейших аэродинамических
исследований с целью изучения распределения
ветрового давления на поверхности гражданско�
го здания массового строительства, что позво�
лит определить зависимость между потерями
тепла и конфигурацией застройки при уплотне�
нии ее зданиями различной этажности.

Рисунок 2. Визуализация потока в гидродинамической трубе методом «гребенка».

Масштабные экспериментальные аэродина�
мические исследования проводились в двух
аэродинамических трубах: метеорологической
аэродинамической трубе дозвуковых скоростей
МАТ�1 «ДОННАСА» и аэродинамической тру�
бе Центра наследия Тельч (Centre Excellence Telč,
Czech Republic) Института прикладной и теоре�
тической механики (ЦНТ) [1].

Аэродинамическая труба рециркуляционно�
го типа с имитацией пограничного слоя атмос�
феры ЦНТ спроектирована как замкнутая цепь с
контролируемой скоростью ветра и температур�
ными условиями. Она состоит из климатиче�
ских и аэродинамических частей. В аэродина�
мической секции проводятся эксперименты в
области воздействия ветра на конструкции, ха�
рактеристик ветра, влияния потока на теплопо�
тери зданий и вентиляции  и т. д. Рабочее про�
странство аэродинамической секции имеет пря�
моугольное сечение 1,9 (ширина) ×  1,8 м (высо�
та). Общая длина проточного тракта аэродина�
мической части составляет 11,0 м, включая часть
для развития турбулентного пограничного слоя.
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Моделирование пограничного слоя атмосферы
с необходимыми характеристиками основано на
использовании таких элементов, как решетки, ге�
нераторы Кунихана, барьеры и половицы различ�
ной шероховатости (рис. 3). Диапазон скорости
ветра в пустой рабочей части 1,5…33 м/с [11].

Для выявления зависимости параметров пе�
риметральной застройки от параметров ветровой
нагрузки на здание небольшой этажности с уче�
том планировки застройки была разработана про�
грамма масштабных исследований в лаборатории
строительной аэродинамики в  аэродинамиче�
ской трубе ЦНТ [8]. Для проведения эксперимен�
та были созданы исследуемая модель и модели�
преграды. Исследуемая модель представляет со�
бой параллелограмм, выполненный из органиче�
ского стекла, с размерами 360× 60× 75 мм, что эк�
вивалентно размерам пятиэтажного жилого зда�
ния (рис. 5а), на ее сторонах были расположены
отверстия на расстоянии 30× 30 мм друг от друга
(рис. 5б). Модели�преграды были выполнены из
пенопласта и окрашены в черный цвет. Размеры
моделей�преград в плане такие же, как исследуе�
мой модели, а высота 1Н, 2Н, 3Н, где Н – высота
исследуемой модели (рис. 4).

Программой эксперимента предусмотрено
исследование нескольких различных видов кон�
фигураций застройки, наиболее часто встреча�
ющихся при проектировании и уплотнении су�
ществующих микрорайонов (рис. 5). Система�
тизировав отношения расстояний между иссле�
дуемой моделью и моделями�преградами, была
выполнена классификация схем конфигурации
застройки для проведения экспериментального
исследования.

 Эксперименты проводились при соблюде�
нии следующих параметров микроклимата в
аэродинамической части трубы:

– температура воздуха  t = 25,0…29,5 °С;
– влажность воздуха ϕ  = 36… 31%;
– плотность воздуха ρ  = 1,108… 1,114 кг/м3;
– скорость воздуха ν  = 15,5 м/сек;
– угол атаки θ  – 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°.

В процессе обработки экспериментальных дан�
ных были построены диаграммы распределения
коэффициентов давления по дренажным отвер�
стиям по вертикали с учетом угла атаки и визу�
ализация потоков (рис. 6).

По результатам эксперимента в аэродинамиче�
ской трубе ЦНТ для дальнейшего исследования
были выбраны самые критичные компоновки за�
строек по значениям распределения коэффициен�
тов давления на поверхности исследуемой моде�
ли и дальнейшее исследование проводилось в аэро�
динамической трубе МАТ�1  «ДОННАСА» [2].

Для проведения эксперимента были созданы
исследуемая модель и модели�преграды. Иссле�
дуемая модель представляет собой параллело�
грамм, выполненный из органического стекла, с
размерами 200× 50× 50 мм, что эквивалентно раз�
мерам пятиэтажного жилого здания (рис. 7а), на
дренажные отверстия моделировались на выхо�
дах вентиляционных каналов (рис. 7б). Моде�
ли�преграды были выполнены из дерева. Разме�
ры моделей�преград в плане такие же, как иссле�
дуемой модели, а высота 1Н, 2Н, 3Н, где Н –
высота исследуемой модели (рис. 7в).

Программа аэродинамических исследований
масштабных моделей застроек в аэродинамиче�
ской трубе МАТ�1 предусматривала определение

Рисунок 3. Схема и инструменты моделирования атмосферного пограничного слоя.
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а)

Рисунок 4. Форма, размеры исследуемой модели и ее взаимодействие с моделями�преградами: а) исследуемая
модель, установленная на рабочем столе; б) исследуемая модель и модель�преграда, установленные на рабочем
столе.

б)

Рисунок 5. Конфигурация вариантов застройки в 3�D изображении: а) линейная с одной преградой; б)
линейная с несколькими преградами; в) квадратная форма застройки; г) квадратная с уплотнением зданий
внутри застройки.

а) б)

г)в)

коэффициентов давления ветрового потока с
p
 на

выходах вентиляционных каналов (рис. 8).
Полученные экспериментальные данные по�

зволили выявить закономерности физических
процессов, возникающих при обтекании здания
и оценить ветровые нагрузки и эффекты воздей�
ствия впереди стоящих зданий [6, 7].

Численное исследование проведено путем ре�
шения полной системы уравнений Навье�Стокса.

Система расчетных уравнений имеет вид:
2 2

2 2

1 ( )
Re

u u u P u uu w
t x z x x z

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + = − + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

, (1)

2 2

2 2

1 ( )
Re

w w w P w wu w
t x z z x z

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + = − + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

, (2)

где Re U b
ν
⋅=  – число Рейнольдса.

При расчете полей величин, определяемых на
1�м этапе, проводится прямое продвижение по
времени с контролем условия устойчивости в
виде ограничения на максимальный шаг по вре�
мени:

2 20,25( ) Re 1и / (Re ) 0,25.u w t t x+ Δ ≤ Δ Δ ≤  (3)

При исследовании устойчивости схемы чис�
ленного расчета для первого этапа был исполь�
зован метод дифференциальных приближений,
основанный на определении условий положи�
тельности коэффициентов диффузии соответ�
ствующих дифференциальных приближений.
Обозначим, что при отрицательных коэффици�
ентах диффузии в диссипативных членах диф�
ференциального приближения допускается экс�
поненциальный рост решения по времени, что
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Рисунок 6. Пример результатов экспериментальных исследований: а) схема дренирования исследуемой моде�
ли; б) диаграмма распределения коэффициентов давления; в)высота модели�преграды 3Н, расстояние между
моделями 1Н; г) высота модели�преграды 3Н, расстояние между моделями 5Н.

С
р

оθ

Рисунок 7. Масштабная исследуемая модель: а) исследуемая модель, установленная на рабочем столе; б) дре�
нажные отверстия на выходах вентиляционных шахт; в) исследуемая модель и модели�преграды, установленные
на рабочем столе.

а) б)

в) г)

в)

а) б)
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говорит о неустойчивости. Для уравнений вто�
рого и третьего этапов был использован метод
фон Неймана, в котором решение уравнений
представляется рядом Фурье с конечным чис�
лом членов и устойчивость определяется тем,
что каждое отдельное колебания затухает.

Проведены расчеты по определению гидро�
динамических полей с различными конфигура�
циями экспериментальных объектов, в том чис�
ле два последовательно расположенных здания
на разном расстоянии друг от друга.

Максимальный эффект влияния перимет�
ральной застройки может ожидаться для распо�
ложения в открытой местности, неизменно со�
кращаясь для пригорода и достигая минимума
для центра города с невысокой застройкой.

Разность давлений, созданная ветром между
ограждающей конструкцией и внутренним про�
странством здания, приводит к неконтролируе�
мой вентиляции из�за проникновения воздуха
через трещины, пустоты и вентиляционные ка�
налы. Связанные с этим потери тепла могут со�
ставлять большую часть от общего потребления
энергии, особенно в домах с естественной вен�
тиляцией. Здание (модель�преграда), располо�
женное перед исследуемым зданием, может про�
изводить обратный эффект на это здание. Дав�
ление на наветренную сторону здания снижает�
ся из�за снижения скорости в пограничном слое,
соответственно градиент давления вызывает на�
правленное вниз давление воздуха, которое мо�
жет привести к значительным скоростям (и дав�
лениям) на уровне кровли (увеличение отрица�
тельного давления в выпусках вентиляционных
каналов). Высокие преграды производят повы�
шенный эффект разряжения на невысокое зда�
ние из�за увеличения размера теплового следа,

Рисунок 8. Коэффициенты среднего давления на выходах вентиляционных каналов модели для различных
значений расстояния L и высоты преграды Н: а) наветренная сторона преграды; б) заветренная сторона преграды.

а) б)

и отсюда, более высоких пульсационных ветро�
вых нагрузок (рис.9).

На основании полученных результатов иссле�
дований была усовершенствована методика рас�
чета потерь тепла гражданского здания массово�
го строительства, расположенного в застройках
различной конфигурации.

За основу принято определение расчетного
значения тепловой энергии в год, которое опре�
деляется согласно ДСТУ�Н Б А.2.2�5:2007
(Qгод) [12].

Поскольку на бытовые поступления тепловой
энергии и поступления за счет солнечной радиа�
ции ветровое давление никак не влияет, в даль�
нейших расчетах рассмотрим общие теплопоте�
ри через ограждающую оболочку, учитывающую
количество градусо�суток отопительного перио�
да, общую площадь внутренней поверхности огра�
ждающих конструкций и общий коэффициент
теплопередачи теплоизоляционной оболочки
здания [1].

Общий коэффициент теплопередачи тепло�
изоляционной оболочки здания составляет
сумму приведенного коэффициента теплопере�
дачи теплоизоляционной оболочки здания и
условного коэффициента теплопередачи огра�
ждающих конструкций здания, который учи�
тывает потери тепла за счет инфильтрации и
вентиляции.

При определении коэффициента теплопере�
дачи ограждающих конструкций важную роль
играет средняя кратность воздухообмена, кото�
рая, согласно нормативному документу, опре�
деляется по формуле (4) или эксперименталь�
но.

3 пж
об

v h

Fn
Vν

⋅=
⋅

 , (4)
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а)

Рисунок 9. Пример тепловых безразмерных полей на жилых зданиях в периметральной застройке при: а) на�
правлении ветра 0° и расстоянии между зданиями 1Н; б) направлении ветра 90° и расстоянии между зданиями 1Н.

б)

где F
пж

 – площадь квартир жилого здания, м2;

vν – коэффициент объема, учитывающий внут�
ренние ограждающие перегородки;
 hV – отопительный объем здания, м3.

Усовершенствованная инженерная методика рас�
чета потерь тепла в зданиях массового строитель�
ства с учетом действия на них ветра при уплот�
нении застройки зданиями различной этажно�
сти заключается в расчете кратности воздухо�
обмена от геометрических параметров и рассто�
яния до проектируемого здания с учетом давле�
ния  в вентиляционных шахтах:

исх
об

v h

Vn
Vν

=
⋅

, (5)

где V
исх 

– объем инфильтрующегося воздуха, м3;

vν  – коэффициент объема, учитывающий
внутренние ограждающие перегородки;

hV  – отопительный объем здания, м3.

3600исх
GV
ρ

= ⋅ , (6)

где G – мгновенный расход воздуха, кг;
ρ  – плотность воздуха, кг/м3·час.

вш вшG А Р= Σ ⋅  , (7)

где вшАΣ – сумма площадей поперечных сечений
вентиляционных шахт, м2;
Р

вш 
– давление воздуха в вентиляционной

шахте, Па;

вш рвшР Р с= ⋅ , (8)

где P – давление воздуха, Па;
c

рвш 
– локальный аэродинамический коэффи�

циент, определяемый по рисунку 8.
2

2
vР ρ= ⋅ , (9)

где ρ  – плотность воздуха, кг/м3·час;

vν  – скорость воздуха, м/сек.
Предложенная инженерная методика была апро�
бирована на типовой серии 5�этажного 2�секци�
онного крупнопанельного жилого дома с геомет�
рическими размерами 12× 13,5× 35 м. В резуль�
тате расчета были получены зависимости тепло�
потерь от геометрических параметров проекти�
руемого здания и расстояния до существующей
жилой застройки на наветренной и заветренной
зонах. Снижение теплопотерь, согласно предло�
женной инженерной методике, составило от 12
до 50 % в сравнении с расчетом по нормативно�
му документу.
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Выводы

1. Определено распределение давления на мо�
дели малоэтажного здания на основании ре�
зультатов экспериментов в аэродинамиче�
ской трубе. В результате проведенных иссле�
дований выявлены закономерности между
распределением ветрового давления на поверх�
ностях гражданских зданий массового стро�
ительства (на оболочке и на выходах венти�

ляционных шахт) от геометрических пара�
метров проектируемого здания.

2. Усовершенствована инженерная методика рас�
чета потерь тепла в зданиях массового строи�
тельства с учетом действия на них ветра при
уплотнении застройки зданиями различной
этажности в части расчета кратности возду�
хообмена в зависимости от геометрических
параметров проектируемого здания и рассто�
яния до существующей жилой застройки.
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