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Abstract. The paper presents one of the problems of town planning which is considered the densification of
the five�story buildiry area with a high building. The results of the wind tunnel experiments an determined
wind loads on low buildings due to the effect of a high building.
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1. Введение

В настоящее время в городах Украины рассмат�
риваются различные программы по реконст�
рукции пятиэтажных застроек. В некоторых
крупных городах такие застройки уплотняют,
встраиванием в них высотных зданий. В связи
с этим возникает вопрос о том, как изменяются
ветровые нагрузки на низких зданиях.

В научных публикациях поднимается тема
о ветровых нагрузках, которые действуют на
здания в окружении зданий городской терри�
тории. Ряд работ Plate E. J. и Davenport A. G.
[3, 4] подтверждает необходимость и актуаль�
ность исследований ветровых нагрузок в город�
ских районах. Также имеется ряд работ [2, 6, 7],
которые говорят о важности исследований ин�
терференционных эффектов в ветровых на�
грузках особенно вызванного действием высот�
ного здания. Исследования [1, 5] распределе�
ния вредностей в городской среде и проветри�
вания уличных каньонов, также показали, что
аэродинамика изучаемых явлений напрямую
зависит от геометрических и микроклимати�
ческих параметров территории застройки. Все
эти направления объединяет один объект — это
поведение и влияние ветрового потока в город�
ской среде. Данная проблема является откры�
той на сегодняшний день из�за большого чис�
ла факторов и условий, которые создает город�
ская застройка.

Целью данного исследования является оце�
нить ветровые нагрузки на низких зданиях рас�
полагаемых вблизи высотных зданий.

Исследуемая задача интересна также тем,
что рассматривает один из спектров строитель�
ной аэродинамики — это ветровые нагрузки на
здание обусловленные интерференционными
эффектами взаимодействия тел.

Авторы статьи выражают благодарность за
оказание помощи сотрудникам Национального
авиационного университета Павловскому Р. Н.,
Виноградскому П. М., Жданову О. И., Орлян�
скому В. В.

2. Аэродинамическая труба

Исследования проводились в аэродинами�
ческой лаборатории Национального авиацион�
ного университета. Аэродинамическая труба
прямоточного типа с восьмиугольной в сечении
рабочей частью закрытого типа с размерами
4 м×2,5 м (ширина×высота) и длиной 5,5 м.
Максимальная скорость воздушного потока в
рабочей части — до 42 м/с, общая мощность
привода аэродинамической трубы — 660 кВт.
Воздух в аэродинамической трубе приводится
в движение 12 вентиляторами.

Распределение скорости воздушного пото�
ка по высоте описывалось степенной функци�
ей с показателем степени 0,32. Максимальное
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значение интенсивности турбулентности дос�
тигло 40%. Моделируемый пограничный слой
в аэродинамической трубе был толщиной
δ= 1,4 м. Число Рейнольдса — Reb ≈105.

Исследования проводились на основе трех
похожих изменяемых застроек г. Донецка. В
центре каждой застройки встраивалось по од�
ному 19, 22 и 25�этажному зданию (высотой
57 м, 63 м и 75 м) среди примерно одинаковых
по высоте 5�этажных (высотой около 16 м) су�
ществующих 7�9 зданий. Максимальное значе�
ние высоты высотного здания в масштабе со�
ставило 0,42 �0,5 м. Модели зданий были изго�
товлены в масштабе 1:125 и 1:140 согласно про�
ектной документации и закреплялись на пово�
ротном столе диаметром 2 м, поверхности зда�
ний дренировались. Контур натурного круга, в
границах которого было проведено моделиро�
вание, составил 250 м.

В границах застроек наблюдались многолет�
ние деревья различной высоты от 5 м до 21 м.
Многие деревья (тополи пирамидальные) пре�
вышают высоту 5�ти этажных домов на 4�5 м.
Деревья условно были разделены на 6 типов по

высоте. Учитывая значительную плотность
и взаимопроникновение крон деревьев, для
моделирования присутствия деревьев были
изготовлены и установлены в соответству�
ющих местах древоподобные преграды. Мо�
делирование присутствия деревьев выполне�
но для летнего периода, а вариант зимнего
периода воспроизводился путем демонтажа
моделей имитирующих деревья (см. рис. 1).

3. Программа исследования

Программа аэродинамических исследований
масштабных моделей застроек в аэродина�
мической трубе предусматривала определе�
ние коэффициентов давления ветрового по�
тока C

p на поверхностях зданий, располо�
женных рядом с высотным зданием. В про�
цессе исследования определялась зависи�
мость:

Cp = f(θ),    (1)
где θ — направления ветрового потока, ко�
торое изменялось в пределах θ=0o…360o с ша�
гом Δθ=9o.

Рисунок 1. Вид одной из моделей застройки изнутри аэродинамической трубы
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Процесс измерения ветрового давления,
превращение его в электрический сигнал, об�
работка и отображение полученных резуль�
татов автоматизирован с использованием
электронной системы. В состав системы вхо�
дят: пневмокоммутатор ПК�420 с датчиками
давления, высокопроизводительный компью�
тер с многофункциональной картой, которая
обеспечивает превращение аналоговых сигна�
лов в цифровые, принимает синхросигналы и
создает управляющие сигналы, а также соответст�
вующая коммутационная аппаратура и источ�
ники питания.

В состав системы также входят датчики
мгновенных давлений MPXV5004DP фирмы
"Motorola". Системы составили двухмашинный
информационно�вычислительный комплекс,
который запускался синхроимпульсом от од�
ного из компьютеров. С доверительной веро�
ятностью 90% случайная ошибка мгновенного
значения коэффициента давления не превыша�
ла εСр=0,02.

4. Результаты исследования

В сложившихся расположениях низких зданий
в застройках в их центральных частях при на�
личии деревьев ("лето") и при отсутствии де�
ревьев ("зима"), без высотного и с высотным
зданием на более чем 80 моделях срезов венти�
ляционных каналов низких зданий в каждой
дренажной точке были зафиксированы значи�
тельные изменения значений коэффициентов
воздушного давления при действии ветра.

Исключением является 16% эксперимен�
тальных точек в диапазоне изменения направ�
ления ветрового потока 40 при наличии высот�
ного здания и деревьев давление в точках из�
меняется от Cp=+0,18 до Cp=�(0,4…0,6). В этих
же точках при отсутствии деревьев и влиянии
высотного здания не изменяется давление
Cp=+(0,06 …0,15).

Высотное здание частично изменяет распре�
деление давлений на крышах окружающих его
низких зданиях. Так, впереди высотного здания
(наветренная сторона) возникает зона повы�
шенного давления, а сзади (заветренная сторо�
на) в зоне аэродинамического следа давление
понижается. При западном и восточном на�
правлениях ветров (θ=0o и θ=180o) это влияние

меньше вследствие меньшего относительного
поперечного размера сечения здания. При се�
верном и южном ветрах (θ=90o и θ=270o) влия�
ние ветра наибольшее вследствие большего от�
носительного фасадного размера высотного
здания.

Например, в ряде точек при θ= 40o�80o умень�
шение давления составляет ΔCp=�(0,1…1,1), а
при θ=40o�80o давление увеличивается на
ΔCp =+(0,01…0,08), а в отдельных точках при
θ= 60o�140o возникает дополнительное увели�
чение давление на крыше на ΔCp=+(0,2…0,3).

Отсутствие моделей деревьев ("зима") боль�
ше влияет на характер зависимости Cp(θ), на�
пример, коэффициенты давления в точках, раз�
мещенных на стенах низких зданий. При отсут�
ствии деревьев скорость ветра над крышей уве�
личивается, что и приводит к значительным
изменениям давлений Cp=�(1,2…1,9).

Некоторое повышение давления на крышах
низких зданий коррелируют с одновременным
повышением давления ветра на боковых стенах.
Остальные примеры увеличения давления вет�
ра на крышах низких зданий в зимних услови�
ях компенсируются большими отличиями
плотностей теплого (квартиры) и холодного
(наружного) воздуха.

Качество получаемых результатов обеспечи�
валось измерительной системой. На рис. 2 при�
веден пример реализации измерений для слу�
чая наибольшего из зарегистрированных в эк�
спериментах среднеквадратических отклоне�
ний пульсационной составляющей коэффици�
ента давления. График представленный в виде
четырех участков, которые включают последо�
вательные измерения: 256 измерений с часто�
той опроса 600 Гц, 128 измерений с частотой
опроса 600/4 Гц, 64 измерения с частотой оп�
роса 600/16 Гц и 52 измерения с частотой оп�
роса 600/64 Гц.

Из анализа графиков (рис. 2) видно, что час�
тоты пульсаций в пределах до 300 Гц присущи
потоку аэродинамической трубы с устройством
для моделирования приземного пограничного
слоя. В то же время, существенного тренда в
данных на протяжении всего времени измере�
ния 8,6 с не выявлено, что говорит о стабиль�
ности измерений. Размах пульсаций коэффи�
циентов давления в выборке с наибольшей
пульсацией составляет +1,87/�2,27 единицы.
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Рисунок 2. Реализация измерения пульсационной
составляющей коэффициента давления:
Cp

i mean
=�1,17, Cp

i max
=+0,70, Cp
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=�3,43, RMSc

p
= 0,74

При этом наблюдаются кратковременные пе�
реходы коэффициентов давления через ноль в
позитивную область, однако продолжитель�
ность таких всплесков является небольшой и
не может повлиять на эффективность работы
вентиляционных систем зданий.

Анализ метрологических характеристик
использованных способов измерения малых
величин давления ветрового потока свидетель�
ствует о достаточно высоком метрологическом
уровне выполненных экспериментальных ис�
следований.

5. Выводы

В сложившихся расположениях низких зданий
в застройках Результаты проведенных исследо�
ваний еще раз подтверждают важность изуче�
ния интерференционных эффектов возникаю�
щих в городской застройке в особенности вли�
яний высотного здания на ветровые нагрузки
и на другие факторы, связанные с этими явле�
ниями.

Обращают внимание следующие обобщен�
ные факторы:

1) впереди высотного здания (с наветренной
стороны) возникает зона повышенного дав�
ления, которая приводит к снижению дав�
ления на кровле низких зданий. Особенно
это проявляется на участках крыш, ориен�
тированных в сторону высотного здания и
находящихся вблизи этого здания;

2) при направлении ветра вдоль большей сто�
роны высотного здания указанная выше
зона повышенного давления становится ми�
нимальной, что указывает на возможность
привязки проекта высотного здания вбли�
зи к существующей низковысотной застрой�
ки;

3) при направлении ветра перпендикулярно к
большей стороне высотного здания, зона
повышенного давления с наветренной сто�
роны расширяется, что указывает на необ�
ходимость расположения высотного здания
на большем расстоянии от низкой застрой�
ки;

4) после длительной эксплуатации низких зас�
тройки (более 20 лет) множество деревьев
стали выше кровли зданий более чем 4 � 5 м,
что приводит к ослаблению ветровых дав�
лений;

5) на поверхностях и отдельных частях повер�
хностей низких зданий, которые были в не�
посредственной близости около высотного
здания замечены относительно большие из�
менения коэффициентов давления. Эти яв�
ления имели локальный характер, поэтому
они рассматривались отдельно;

6) визуальные наблюдения обтекания зданий
застроек показали, что вокруг зданий, а осо�
бенно с наветренной стороны, существуют
сложные нестационарные трехмерные вих�
ревые течения и больше размерные зоны от�
рывных течений потока.

Проведенные экспериментальные исследова�
ния указывают на необходимость тщательного
проектирования новых встроек в виде высот�
ных зданий в существующие микрорайоны,
которые вносят изменения на картину ветро�
вых давлений.
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