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Анотація. Стаття присвячена вивченню вітрових навантажень на покрівлі малоповерхових будівель,
розташованих поряд із багатоповерховими будівлями. Дослідження було проведено методами фізично�
го моделювання в аеродинамічній трубі з пограничним шаром атмосфери Донбаської національної
академії будівництва і архітектури (Україна). Фізичне моделювання в аеродинамічних трубах має ве�
ликі можливості при досліджуванні як планетарних пограничних шарів з урахуванням рельєфу та
шорохуватості підстилаючої поверхні, так і локальних течій біля будівельного об’єкту, наприклад, у
міських умовах. Проведені експериментальні дослідження вказують на необхідність ретельного проек�
тування нової та реконструкції існуючої забудови із високоповерховими будівлями, які змінюють вітрові
навантаження та збільшують відривні сили на покрівлях оточуючих їх малоповерхових будівель. Ре�
зультати проведених досліджень доводять вагомість вивчення хвильових ефектів, які з’являються при
обтіканні вітровим потоком багатоповерхової будівлі.

Ключові слова: висотна будівля, малоповерхова будівля, аеродинамічна труба з пограничним шаром,
вітрові навантаження, хвильовий ефект у вітровому потоці.
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Аннотация. Статья посвящена изучению ветровых нагрузок на кровли малоэтажных зданий, располо�
женных рядом с высотным зданием. Исследование было проведено методами физического моделирова�
ния в аэродинамической трубе с пограничным слоем атмосферы Донбасской национальной академии
строительства и архитектуры (Украина). Физическое моделирование в аэродинамических трубах обла�
дает большими возможностями при исследовании как планетарных пограничных слоев с учетом рель�
ефа и шероховатости подстилающей поверхности, так и локальных течений около строительного объек�
та, например, в городских условиях. Проведенные экспериментальные исследования указывают на
необходимость тщательного проектирования новых и реконструируемых застроек с высотными здани�
ями, которые изменяют ветровые нагрузки и увеличивают отрывные силы на кровле окружающих их
малоэтажных зданий. Результаты проведенных исследований подтверждают важность изучения вол�
новых эффектов, которые возникают при обтекании ветровым потоком высотного здания.

Ключевые слова: высотное здание, малоэтажное здание, аэродинамическая труба с пограничным
слоем, ветровые нагрузки, волновой эффект в ветровом потоке.
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Abstract. The paper deals with the study of wind loads to the low�rise building roofing standing near a high�
rise building. The investigations have been conducted by physical modeling methods in the wind tunnel with
a boundary layer of atmosphere of the Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture.
Physical modeling in wind tunnels has great opportunities at investigation both planetary boundary layers,
including the topography and underlying surface roughness and local flow near a building object, e.g. in
municipal conditions. The conducted experimental investigations point out the necessity of careful designing
of new and refurbished high�rise buildings development changing wind loads and increasing pull forces on
roofs of surrounding low�rise building. The results of the investigations have confirmed importance of study
wave effect arising when wind flows a high�rise building.

Key words: high�rise building, low�rise building, wind tunnel with a boundary layer, wind loads, wave
effect in a wind flow.

1. Введение

В строительных нормах как Украины, так и дру�
гих стран не рассматриваются ветровые нагруз�
ки, которые бы учитывали влияние рядом рас�
положенных зданий или застройки. Особенно
подвержены этому ветровому влиянию мало�
этажные здания, располагаемые у высотного зда�
ния [3, 4]. Этот эффект объясняется тем, что при
обтекании ветровым потоком высотного здания
вокруг него создаются обширные области с по�
ниженным давлением, которые становятся при�
чиной возникновения сильных отрывных дав�
лений на поверхностях кровли малоэтажного
здания [1, 2]. На рис. 1 представлено распреде�
ление ветрового давления в средней вертикаль�
ной плоскости на малоэтажное отдельностоящее
здание в форме куба [5, 6]. Здесь видно, что на
лобовую сторону куба приложен положитель�
ный коэффициент давления (большее, чем ат�
мосферное), на крыше куба высокий коэффи�
циент отрицательного давления (разряжение), в
частности около передней кромки, и маленький
коэффициент отрицательного давления на зад�
ней стороне куба.

Физическое моделирование в аэродинами�
ческих трубах обладает большими возможнос�
тями при исследовании как планетарных погра�

ничных слоев с учетом рельефа и шероховатос�
ти подстилающей поверхности, так и локальных
течений около строительного объекта, например,
в городских условиях. Для экспериментального
решения задач промышленной аэродинамики и
большого круга метеорологических задач во
многих странах эксплуатируется большое коли�
чество специализированных метеорологических
аэродинамических труб [7]. Характерным для
них является длинная рабочая часть, в которой
за счет естественной шероховатости нижней ее
стенки создается стационарный пограничный
слой, подобный по целому ряду физических па�
раметров приземному пограничному слою ат�
мосферы. Такие аэродинамические трубы ис�
пользуются как для фундаментальных исследо�
ваний в области аэродинамики плохообтекае�
мых тел, так и для получения эксперименталь�
ных данных, необходимых при проектировании
зданий, сооружений и их комплексов [8].

Целью данной научно�исследовательской ра�
боты является определение ветровых нагрузок
на кровлю малоэтажного здания, которые обус�
лавливаются потоками, огибающими высотное
здание. Исследование проводится методами фи�
зического масштабного моделирования в аэро�
динамической трубе с имитацией приземного
пограничного слоя атмосферы.
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Рисунок 1. Эпюры ветрового давления (коэффици�
енты) на кубе (стрелками показан знак давления: по�
ложительный – стрелка направлена к поверхности
конструкции; отрицательный – стрелка направлена
от поверхности конструкции) [4].

2. Волнообразование в ветровом потоке

Условно рассмотрим высотное здание как препят�
ствие, располагаемое в потоке воды. Мы сразу
заметим, что по сравнению с небольшими пре�
пятствиями, находящимися на дне, вокруг такой
помехи при ее обтекании потоком будут возни�
кать сильные возмущения. Также мы заметим, что
дальше по потоку образуется клин (см. рис. 2) в
виде расходящихся волн, который был впервые
описан Кельвином в 1887 году.

Одним из применений клина Кельвина было
проектирование судов, и тогда появился термин
корабельные волны. Расходящиеся корабельные
волны проявляются как свободные волны. Они
обладают как ярко выраженными дисперсион�
ными свойствами (увеличение длины и перио�
да волны при ее свободном распространении),
так и групповыми свойствами (скорость распро�
странения волнового возмущения в два раза
меньше скорости движения фронта каждой из
волн, образующих волновой пакет). Угол рас�
хождения пакетов корабельных волн не зависит
от скорости хода корабля и является ярким под�
тверждением того, что пакеты свободных расхо�
дящихся волн движутся со скоростью в два раза
меньшей, чем гребни составляющих их волн.

Подобные волновые явления возникают и в
воздушной среде, в масштабе атмосферы земли
их называют атмосферные гравитационные вол�

ны. Атмосферные гравитационные волны могут
образоваться с подветренной стороны препят�
ствий при устойчивой стратификации набегаю�
щего потока и направлении ветра у препятствия
близком к перпендикулярному; их обычно на�
зывают подветренными. В литературе эти вол�
ны также носят название внутренних волн в ат�
мосфере, орографических, запрепятственных
или феновых волн [2]. Волновые движения в
этом случае носят квазидвумерный характер
(см. рис. 3).

Волновые эффекты, возникающие вокруг
высотного здания подобно точечному источнику
изменяют поля статического давления, что
приводит к изменению ветровых нагрузок на
малоэтажные здания. Для исследования этих
эффектов проведем эксперименты в аэродина�
мической трубе с пограничным слоем.

3. Масштабное моделирование
аэродинамических процессов

Аэродинамическая труба с пограничным сло�
ем МАТ�1 Донбасской национальной академии
строительства и архитектуры относится к клас�
су дозвуковых аэродинамических труб малых
скоростей разомкнутого контура с закрытой ра�
бочей частью.

Конструкция аэродинамической трубы
МАТ�1 включает следующие основные элемен�
ты: диффузор, вентилятор, хонейкомб и форка�
меру с соплом.

Важное преимущество аэродинамической
компоновки МАТ�1 прямоточного типа являет�
ся одноразовость прохода смоделированного
пограничного слоя атмосферы через рабочую
часть. Применение тянущего винта, расположен�
ного за рабочей частью, способствует достиже�
нию приемлемых интегральных стационарных
характеристик пограничного слоя, под которым
подразумевается вертикальные профили сред�
ней скорости, интенсивность турбулентности и
касательные напряжения Рейнольдса.

Закрытая рабочая часть аэродинамической
трубы расположена на участке между соплом и
диффузором. МАТ�1 сл едует отнести к аэроди�
намическим трубам с длинным рабочим кана�
лом, т. к. его относительная длина L/H » 6. В аэро�
динамической трубе формируется стационарный
пограничный слой атмосферы с постоянными в
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Рисунок 2. Образование клина Кельвина при обтекании точечной преграды в водной среде и образовании при
этом волн [2].

Рисунок 3. Схематическое изображение пакета волн
за точечными источниками.

плоскости характеристиками турбулентности
посредством различных пассивных турбулиза�
торов в виде клиньев овальной формы, барьера
пилообразной формы и кубиков на нижней стен�
ке рабочего канала.

Форма поперечного сечения рабочего канала
прямоугольная с размерами по ширине – 1,0 м и
по высоте 0,7 м, длина рабочей части – 4,8 м со�
отношение L/H становится равным 6,9. В конце
рабочей части расположен поворотный круг ди�
аметром 0,9 м, на котором устанавливаются смен�
ные платформы для размещения испытываемых
моделей.

Выходное и входное сечение сопла имеют пря�
моугольную форму. Выходное сечение бесступен�
чато сопряжено по периметру со стенками рабо�
чей части с размерами поперечного сечения

В × Н = 1,0 × 0,7 м. Входное сечение сопла имеет
размеры поперечного сечения В × Н = 1,5 × 1,2 м.
Коэффициент поджатия потока 2,4. Длина со�
пла вместе с форкамерой 1,7 м. Перед входным
криволинейным контуром сопла имеется цилин�
дрическая форкамера длиной 0,2 м. В форкаме�
ре установлен хонейкомб. При испытании ско�
рость составила 20 м/с, распределение скорости
потока в пограничном слое описывалось по сте�
пенному закону с показателем степени 1/α = 0,3,
величина турбулентности снизу вверх изменя�
лась от 20 до 5 % число Рейнольдса Re = 2·105.

Для экспериментов было изготовлено две
модели: малоэтажного (с плоской кровлей) и
высотного здания. Модель высотного здания –
препятствие, модель малоэтажного здания – мо�
дель, непосредственно на которой измерялись
давления. Для измерения давления на кровле
модели было выполнено дренирование, а дренаж�
ные точки соединялись с пневматической сис�
темой аэродинамической системой МАТ�1, в
результате чего измерялись средние давления в
каждой дренажной точке.

4. Результаты

Результаты экспериментов приведены в виде сред�
них коэффициентов ветрового давления – Cp.
Эксперименты были проведены для двух случа�
ев: отдельностоящее малоэтажное здание и ком�
бинация «малоэтажное и высотное здание».

В обоих случаях варьировалось только на�
правление воздушного потока за счет изменения
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а)         б)

Рисунок 4. Аэродинамическая труба МАТ�1: а) вид снаружи, б) вид изнутри с расположенными турбулизато�
рами.
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Рисунок 5. Внешний вид масштабной модели малоэтажного здания.

угла атаки β, значение которого  принималось в
пределах от 0° до 180°. По результатам экспери�
ментов были получены следующие значения Cp:
при направлениях потока от 0° до 90° отрицатель�
ные значения коэффициентов были максималь�
ны от –3 до –2; при направлениях потока от 90°
до 150° происходит уменьшение коэффициен�
тов до –1; при направлениях потока от 150° до
180° средние значения коэффициентов постоян�
ны –0,7. При детальном анализе значений коэф�
фициентов давлений наблюдалась волнообраз�
ная зависимость, что позволяет сказать о прояв�
лении волновых эффектов.

Впереди высотного здания (с наветренной
стороны) возникает зона повышенного давления,
которая приводит к снижению отрицательных
давлений на кровле малоэтажных зданий. При
направлении ветра перпендикулярно к большей

стороне высотного здания, зона повышенного
давления с наветренной стороны расширяется.
На отдельных частях поверхностей крыш мало�
этажных зданий, которые были в непосредствен�
ной близости высотного здания, замечены отно�
сительно большие изменения отрицательных
коэффициентов давления до –3. Визуальные
наблюдения обтекания зданий в застройке по�
казали, что вокруг зданий, а особенно с навет�
ренной стороны, существуют сложные нестаци�
онарные трехмерные вихревые течения и боль�
шеразмерные зоны отрывных течений потока с
образованием волновых эффектов.

Заключение

Результаты проведенных исследований еще раз
подтверждают важность изучения волновых



С. Г. Кузнецов, А. А. Дроздов182

 
-3,5

-3

-2,5

-2

-1,5

-1

-0,5

0
0 50 100 150 200 250 300 350

Ср

β

Cp

Рисунок 6. Пример средних статических давлений на поверхности крыши малоэтажного здания.

эффектов, возникающих вокруг высотных зда�
ний и оказывающих непосредственное влияние
на кровли малоэтажных зданий. Проведенные
экспериментальные исследования указывают на
необходимость тщательного проектирования
новых и реконструкции застроек, которые уп�
лотняются за счет встраивания высотных зда�
ний.
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