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Анотація. Стаття присвячена вивченню підвітряних хвиль у забудові з висотними будинками, що во�
лодіють властивостями інтерференційного ефекту хвильоутворення, який може привести до багатора�
зового збільшення вітрового навантаження, що не враховується будівельними нормами. У роботі роз�
глянуто характеристики підвітряних хвиль залежно від стану атмосфери й розмірів джерела хвильоут�
ворення, геометричних розмірів області, де хвильові навантаження є істотними і можливе посилення
коливань, оцінений перенос енергії підвітряними хвилями з урахуванням ефектів диссипації й зага�
сання. Отримано результати розрахунків полів виникаючих підвітряних хвиль на прикладі ситуації
двох висотних будинків, де визначений характер розподілу хвиль і виникаючі із цим вітрові тиски.
Величина додаткового тиску залежить від геометричних розмірів будинків і їхнього взаємного розта�
шування. Взаємодія підвітряних хвиль приводить до виникнення інтерференційної картини і, як на�
слідок, до локального збільшення хвильового тиску. Введено нове поняття – коефіцієнт інтерференції,
що дозволяє оцінювати силу вітру, яка діє на будинки в умовах забудовуваних територій.

Ключові слова: висотна будівля, міська забудова, вітрові навантаження, підвітряні хвилі,
інтерференційний ефект, коефіцієнт інтерференції.
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Аннотация. Статья посвящена изучению подветренных волн в застройке с высотными зданиями, об�
ладающими свойствами интерференционного эффекта волнообразования, который может привести к
многократному увеличению ветровой нагрузки, что не учитывается строительными нормами. В рабо�
те рассмотрены характеристики подветренных волн в зависимости от состояния атмосферы и разме�
ров источника волнообразования, геометрических размеров области, где существенны волновые на�
грузки и возможны усиления колебаний, оценен перенос энергии подветренными волнами с учетом
эффектов диссипации и затухания. Получены результаты расчетов полей возникающих подветрен�
ных волн на примере ситуации двух высотных зданий, где определены характер распределения волн и
возникающие при этом ветровые давления. Величина дополнительного давления зависит от геомет�
рических размеров зданий и их взаимного расположения. Взаимодействие подветренных волн приво�
дит к возникновению интерференционной картины и, как следствие, к локальному увеличению вол�
нового давления. Введено новое понятие – коэффициент интерференции, позволяющий оценивать
силу ветра, действующую на здания в условиях застраиваемых территорий.
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Abastract. The article is devoted to studying leeward waves in urban area with the altitudinal buildings
possessing properties of interference effect of wave formation which can lead to multiple increasing of wind
loading that is not considered by building standards. The characteristics of the leeward waves depending on
the atmosphere state and the sizes of wave formation source, the geometrical sizes of area where wave
loadings are essential and vibration strengthening are possible, energy transferring is estimated by leeward
waves taking into account dissipation and attenuations effects. There have been received results of fields
calculations of arising leeward waves on the example of a situation of two altitudinal buildings where the
character of waves distribution of and wind pressure arising with this are defined. The additional pressure
value depends on the geometrical building sizes and to their mutual location. Interaction of leeward waves
leads to interference picture and, as the consequence, to the local wave pressure enhancing. The new concept
the interference factor is entered, allowing to estimate of wind, strengthening influencing on buildings in the
conditions of territories building.

Key words: altitudinal building, urban area, wind loads, leeward waves, interference effect, interference
factor.

Введение

Высотные здания и сооружения очень чув�
ствительны к ветру, и при их проектировании
должен учитываться целый набор уникальных
параметров, соответствующих повышенной
гибкости конструкции и виду влияния ветра.
Особенности геометрической формы зданий и
сооружений, а также окружающие их рельеф
и строения, влияют на аэродинамическую на�
грузку. В области аэродинамики точная оцен�
ка ветровых давлений на поверхности зданий
и сооружений считается важной с точки зре�
ния анализа реакций конструкций, а также
проектирования фасадных частей и покрытий
зданий и сооружений.

Ветровые воздействия на высотные здания,
располагаемые в низкой застройке или в их
комплексе, в строительных нормах не пред�
ставлены и до настоящего времени достаточ�
но не изучены, а также нормами не регламен�

тируются правила испытания таких застроек
на ветровое воздействие. Из опыта аэродина�
мики известно, что подобного рода объекты
являются генераторами подветренных волн.
Подветренные волны обладают свойствами
интерференционного эффекта волнообразова�
ния, который может привести к многократно�
му увеличению ветровой нагрузки.

В случаях необходимости оперативного
выполнения расчетов для зданий в условиях
окружающей застройки целесообразно ис�
пользовать сравнительно простые приближен�
ные методы и программы расчета, обеспечи�
вающие достаточную для инженерной прак�
тики точность при минимальных затратах вре�
мени. Разработка физико�математической мо�
дели интерференционного эффекта волнооб�
разования при обтекании высотной застрой�
ки и её инженерная реализация решает про�
блему создания эффективного инструмента�
рия проектирования.
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Цель данной статьи заключается в опреде�
лении характеристик и геометрии областей
взаимодействия подветренных волн в зависи�
мости от состояния атмосферы и размеров ис�
точника волнообразования, а также получение
коэффициента интерференции, позволяюще�
го оценивать силы ветра, действующие на зда�
ния в условиях застраиваемых территорий.

Характеристики и геометрии областей
взаимодействия подветренных волн в
зависимости от состояния атмосферы и
размеров источника волнообразования

Изучение подветренных волн показывает, что
их характеристики обусловлены двумя основ�
ными факторами: скоростью набегающего по�
тока и характеристиками приземного погра�
ничного слоя. Подветренные волны образуют�
ся в тыловой части зданий и сооружений. Ско�
рость набегающего потока должна составлять
5�15 м/с на уровне препятствия в зависимос�
ти от его высоты; оптимальные высоты пре�
пятствий – от 30 до 300 м. По данным наблю�
дений значение амплитуд волн пропорцио�
нально размерам здания. С амплитудой под�
ветренных волн связаны вертикальные скоро�
сти, которые обычно составляют 2�6 м/с, но
отмечались значения более 10 м/с.

Если препятствие имеет приблизительно
одинаковые размеры как в направлении воз�
душного потока, так и по нормали к нему, то

под действием прямого переваливания сверху
и бокового обтекания с обеих сторон волны
приобретают в плане форму подков или кли�
на. Соответствующее расположение облач�
ных полос на космических снимках сходно с
расположением волн, возникающих за дви�
жущимся судном и именуемых в гидродина�
мике корабельными волнами. Этот термин
нередко применяют и к подветренным вол�
нам. Только в случае строительной практики
все происходит наоборот: возмущающий
объект неподвижен, а волны генерируются
набегающим потоком.

Вполне очевидно, что если совершающие
вертикальные колебания частицы воздуха од�
новременно переносятся крупномасштабным
потоком в горизонтальном направлении, то
результирующее их движение в вертикальной
плоскости приобретает волновой характер. Из
этих простых соображений можно получить
выражение для длины подветренной волны.
Если частица при устойчивой стратификации
потока одновременно испытывает колебания
с частотой Вяйсяля�Брента N и перемещается
со скоростью U, то длина описываемой ею вол�
ны будет примерно равна масштабу L

С
:

 
CN

U
Λ=≈

πλ 2
(1)

Этот масштаб определяет длину волны (l), ко�
торую образуют частицы воздуха, совершающие

Рис. 1. Расчетная схема определения зоны интерференции подветренных волн.
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вертикальные колебания с частотой N и переме�
щающиеся со скоростью U в горизонтальном
направлении. Формы зданий (сооружений) в
подветренных волнах играют роль возбудителя,
а ответная реакция приземного пограничного
слоя на это возбуждение полностью определя�
ется ее собственным состоянием.

Установлено, что для образования волновых
полос (интерференции воздушных волн) наи�
более важными являются следующие факторы:

– геометрические параметры высотных зда�
ний (сооружений), а также соотношение
расстояния между объектами и их высотой;

– ориентация высотной застройки относи�
тельно набегающего воздушного потока;

– характеристики приземного пограничного
слоя атмосферы;

– характеристики (геометрические парамет�
ры) низкой застройки, окружающей высот�
ную застройку.

Так, при одних и тех же параметрах набегаю�
щего потока за зданиями могут образоваться
как подветренные волны, так и вихревые до�
рожки Кармана. Главным параметром здесь
выступает соотношение высота здания – вы�
сота инверсии; у небольшого по высоте зда�
ния, вершина которого ниже слоя инверсии
(реализуется полное обтекание), образуются
подветренные волны; если же вершина строе�
ния выше слоя инверсии (реализуется только
боковое обтекание) � вихревые цепочки.

Кроме определения параметров, характери�
зующих непосредственно образовавшиеся
подветренные волны (такие как амплитуда,

частота и волновой вектор), необходимо так�
же определить размеры области, в которых
волнообразование будет вносить дополни�
тельные нагрузки на строения как непосред�
ственно являющиеся волновыми источника�
ми, так и подверженные влиянию уже образо�
вавшихся волновых структур.

Для этого рассмотрим несколько вариантов
расположения сооружений и определим раз�
меры областей (см. рис. 1), в которых наблю�
даются как непосредственно волнообразова�
ние, так и взаимодействие подветренных волн,
в частном случае приводящее к их интерфе�
ренции.

Так как образующиеся подветренные вол�
ны находятся внутри клина Кельвина, геомет�
рические размеры которого хорошо известны,
то эти результаты можно применить для опи�
сания геометрических размеров областей вли�
яния волнообразования на добавочные ветро�
вые нагрузки. Угловые размеры клина Кельви�
на меняются в зависимости от направления
ветрового потока a.

В области, лежащей межу прямыми )(1 xy
и )(2 xy , будет наблюдаться взаимодействие
подветренных волн и интерференция, в част�
ности (см. рис. 2).

Расчет дополнительных волновых нагрузок
должен производиться по следующей методике:
1. Определение геометрических параметров

области и в соответствии с ними зоны ин�
терференции (х ≥  х0, у2 ≤  у ≤ у1).

2. Расчет радиуса вектора в точке внутри
зоны интерференции на расстояние между
данной точкой и центром здания, породив�
шего воздушную волну.

3. Расчет кинетической энергии волн и до�
полнительных ветровых нагрузок по следу�
ющим формулам:

 

υ
kE

P =Δ (2)

 ( )),(),(
32 221

2
1 rtzrtz

T
gEk +=
ρ

(3)

где Т – период колебаний;
z1 и z2 – точка волнового фронта (превыше�

ние над нулевым уровнем);
ri – расстояние от точки волнообразования

до расчетной точки пространства окружаю�
щей застройки.

Рис. 2. Расчетная схема определения границ области
распространения подветренных волн.
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⎞

⎜
⎝
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T
rAz π2sin)( (4)

 
2)sin( ϕυ

gk = (5)

 
)(132,1 rA

k
A i= (6)

где Ai(r) – функция Эйри (учитывает затуха�
ние волн в среде).

Для учета произвольности расположения
источников волнообразования необходимо
использовать следующий алгоритм:
1. Выбирается исследуемое направление

ветра.
2. По направлению ветра для каждого источ�

ника от крайних точек проводятся прямые,
образующие клин Кельвина, источником
волнообразования выбирается точка схож�
дения прямых.

3. В областях, где нет положения волновых
областей, расчет волнового давления опре�
деляется по формуле:

 
),(

32
2

iii rtz
T

gP
υ
ρ

=Δ (7)

4. Определяется область, где происходит на�
ложение двух и более зон интерференции.

5. Формула для определения r:

 2
0

2
0 )()( YyXxri −+−= (8)

Рис. 3. Частный случай зоны интерференции для зданий, расположенных на одной прямой.

 

)(tg)(tg
12

0 ϕαϕα −−+
−

=
bbX (9)

 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅−++=

2
)(tg

21
aXbYb ϕα (10)

 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅++−=

2
)(tg

22
aXbYb ϕα (11)

Определим теперь зону интерференции для
симметрично расположенных зданий, направ�
ление ветра в данном случае будет совпадать
с горизонтальной осью координат (см. рис. 3).

Начало координат расположим на пря�
мой, соединяющей максимальные сечения
зданий в направлении волны, ось Х направ�
лена вдоль направления ветра, ось Y – пер�
пендикулярно ей.

Область, в которой возникает интерферен�
ция подветренных волн:

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

−≤
+−≥

≥

bx
bx

bx

α
α
α

tgy
tgy

tg

(12)

 

ααα
α

tg2tg2
2

tg2
tg

0
babax +=+

⋅
= (13)

 

2
tg

tg2
tg0

α
α

α abbay =−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅= (14)

В данной области происходит взаимодействие
волн.
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Волны от здания:

 

⎩
⎨
⎧

+=
−=

)cos(
)cos(

2222

1111

xktwAz
xktwAz

(15)

Если геометрические параметры здания или
сооружения одинаковы, то результирующие
колебания имеют следующий вид:

 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

2
cos

2
cos2 kdkxkdwtAz (16)

где d – расстояние между зданиями (сооруже�
ниями);

w – частота колебаний;
k – волновой вектор.

Энергия, приходящаяся на единицу поверхнос�
ти волны, принимая, что высота волны равна h0,

 2
08

1 ghE ρ= (17)

Из формулы следует, что энергия, заключен�
ная под единичной площадью, зависит только
от высоты волны. Квадратичная зависимость
указывает на быстрое возрастание энергии
при возрастании высоты волны. Поскольку
радиусы орбит с глубиной быстро уменьшают�
ся, основная энергия волны сосредоточена в
верхней ее части.

Выражение справедливо для двумерной
волны, у которой высота волны не меняется
вдоль гребня. Для трехмерной волны энергия
Ез будет вдвое меньше.

Профиль волн, возникающих за высотны�
ми зданиями или сооружениями, описывает�

Рис. 4. К выводу уравнения баланса энергии волн.

ся трохоидой, а частицы движутся по замкну�
тым круговым орбитам.

Для количественной оценки развития вет�
ровых волн необходимо рассмотреть уравне�
ние баланса энергии волн, которое определит
физическую сущность развития и затухания
волн. Для вывода уравнения баланса энергии
ветровых волн примем, что волна является
двумерной, и выделим объем с сечением
ABCD, расположенным перпендикулярно на�
правлению распространения волн. Ось X на�
правим в сторону распространения волны (по
ветру – w), а ось Z � вертикально вверх. Ось Y
перпендикулярно к плоскости чертежа (см.
рис. 4), а расстояние по оси равным единице.
Тогда выделенный объем численно будет ра�
вен площади сечения ABCD, что позволяет
перейти от трехмерной задачи к двухмерной.

Через грань АВ слева в единицу времени
поступает энергия в количестве Е Ч vc, где vc
– скорость переноса энергии, равная группо�
вой скорости волн.

Через грань DC энергия уходит в количестве

 
dxvE

dx
dvE cc )( ⋅+⋅ (18)

Через грань AD в единицу времени поступает
энергия от ветра в количестве Mpdx + Mtdx,
где Мр � количество энергии, передаваемое
ветром за счет нормального давления ветра,
отнесенное к единице площади; Мt – то же за
счет касательного напряжения.

Наконец, часть энергии в количестве Еm*
dx рассеивается турбулентной вязкостью и



Изменения статических ветровых нагрузок на здания под воздействием ветровых волн 57

переходит в тепло, Еm – количество рассеи�
ваемой энергии, отнесенное к единице пло�
щади.

Уравнение баланса энергии ветровых волн:

 
μτ EMMvE

dx
d

dt
dE

pc −++⋅−= )( (19)

Рассмотрим несколько вариантов расчетов
дополнительных волновых нагрузок в зави�
симости от скорости ветра и расстояниями
между волнообразующими сооружениями
(см. рис. 5, 6).

Рис. 5. Результаты расчета поля подветренных волн созданного двумя высотными зданиями при направлении
потока a = 0° и скорости потока v = 5 м/с (значения даны в Па): а) расстояние между зданиями L = 3b; б) L =
5b.

Рис. 6. Результаты расчета поля подветренных волн созданного двумя высотными зданиями при направле�
нии потока a = 45° и скорости потока v = 5 м/с (значения даны в Па): а) расстояние между зданиями L = 3b; б)
L = 5b.

Расстояния между зданиями будем варьи�
ровать от 3 до 7 калибров, скорость ветра от 5
м/с до 20 м/с.

Расчет дополнительных волновых нагрузок
в зависимости от скорости ветра и расстояни�
ями между волнообразующими сооружения�
ми выполнялся при расстояниях между здани�
ями от 3 до 7 калибров и скорости ветра от 5
м/с до 20 м/с. В результате выявили, что с уве�
личением расстояния между зданиями макси�
мум нагрузки уменьшается, это связано с уве�
личение расстояния на котором возможна
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интерференция подветренных волн и, как
следствие, затухание амплитуды колебаний.
Так как волны для данного случая направле�
ния ветра приходят в точку в одной фазе, то
наблюдается монотонная зависимость волно�
вой нагрузки от скорости ветрового потока.

Эффект интерференции может быть вычис�
лен двумя способами: первый – берутся вели�
чины давлений в определенных точках на
опытных моделях и преобразовываются в ко�
эффициенты лобового сопротивления и
подъемной силы (боковой силы); второй –
принимает моменты или ускорения наверху
модели высотного здания. Эффект интерфе�
ренции определяется как коэффициент интер�
ференции и вычисляется по формуле:

 

2
1

K
KIF = (20)

где K1 – соответствующее значение парамет�
ра с присутствием здания, K2 – соответству�
ющее значение параметра без здания.

Заключение

1. Определены характеристики и геометрия
областей взаимодействия подветренных
волн в зависимости от состояния атмосфе�
ры и размеров источника волнообразова�
ния. Введено новое понятие коэффициент
интерференции, позволяющий оценивать
силы ветра, действующие на здания в ус�
ловиях застраиваемых территорий.

2. Получены результаты расчетов полей воз�
никающих подветренных волн на примере
ситуации двух высотных зданий, где опре�
делены характер распределения волн и воз�
никающие с этим ветровые давления, оце�
нен перенос энергии подветренными вол�
нами с учетом эффектов диссипации и за�

тухания. Величина дополнительного давле�
ния зависит от геометрических размеров
здания и взаимного расположения. Взаимо�
действие подветренных волн приводит к
возникновению интерференционной кар�
тины и, как следствие, к локальному уве�
личению волнового давления. В частности
при неблагоприятных условиях, например,
при угле направления ветра 60°, расстоянии
между зданиями 5 калибров и скорости вет�
ра 15 м/с волновое давление в зоне интер�
ференции составляет 6 Па при исходных
значениях для каждой из интерферирую�
щих волн 1,5 Па.
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