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Аннотация. В статье выполнен анализ классификации гражданских зданий по форме их группирова-
ние в городской застройке, определены основные формы застройки. Приведена систематизация отно-
шения расстояний между исследуемой моделью и моделями-преградами, конфигурацией застройки
составлена программа проведения масштабных экспериментов в аэродинамической трубе. Так же при-
ведены результаты экспериментальных исследований в аэродинамической трубе, определено распреде-
ление аэродинамических коэффициентов давления на модели здания массового строительства. Выяв-
лены закономерности между распределением ветрового давления  от геометрических параметров зда-
ния и конфигурации застройки. Разработана математическая модель обтекания призматических ци-
линдров, имитирующих застройку, на основе метода наименьших квадратов и точечного исчисления.
На основании разработанной математической модели построены зависимости распределения коэффи-
циентов давления (Ср) на поверхности здания в застройках различной конфигурации. Определено, что
распределение коэффициентов давления ветра (Ср) на наветренную и заветренную стороны здания Сн
и Сп, расположенного в застройке, отличается от давления на наветренную Сн = +0,8 и заветренную
Сп = –0,6 стороны отдельностоящего здания, принятые за нормативные.

Ключевые слова: здания массового строительства, застройки различной конфигурации, аэродина-
мический коэффициент, ветровая нагрузка, аэродинамическая труба.
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Abstract. The article analyzes the classification of civil buildings by the form of their grouping in urban
development, identifies the main forms of development. The systematization of the ratio of distances between
the studied model and the obstacle models, the building configuration, and a program for conducting large-
scale experiments in a wind tunnel are presented. The results of experimental studies in a wind tunnel are also
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presented, and the distribution of aerodynamic pressure coefficients on models of a mass-construction
building is determined. The patterns between the distribution of wind pressure from the geometric parameters
of the building and the building configuration are revealed. A mathematical model of the flow around
prismatic cylinders simulating buildings based on the method of least squares and point calculus has been
developed. On the basis of the developed mathematical model, the dependences of the distribution of pressure
coefficients (Cp) on the building surface in buildings of various configurations are constructed. It has been
determined that the distribution of wind pressure coefficients (Cp) on the windward and windward sides of
a building Сн and Сп, located in a building, differs from the pressure on the windward Сн = +0,8 and windward
Сн = –0,6 sides of a detached building, taken as standard.

Keywords: buildings of mass construction, buildings of various configurations, aerodynamic coefficient,
wind load, wind tunnel.

Введение

Обтекание тел ветровыми потоками является
сложным физическим процессом. Исследование
этого явления ведутся в основном эксперимен-
тальным методом, т. к. организовать натурные
исследования достаточно сложно и громоздко.
Кроме того, натурные исследования не предус-
матривают возможность варьирования типами
застройки расстояниями между зданиями, их
высотой, а также направлениями движения вет-
ра и его скоростью.

Описание объекта исследований

Объектом исследования является гражданское
здание массового строительства, расположенное
в застройках различной конфигурации.

Цель работы

Цель данной работы – выявить закономерности
между распределением ветрового давления  от
геометрических параметров здания и конфигу-
рации застройки, на основании разработанной
математической модели построены зависимос-
ти распределения коэффициентов давления
(Ср) на поверхности здания в застройках раз-
личной конфигурации.

Основной материал

Основополагающие сведения по теории архи-
тектурно-строительной аэродинамики и мето-
дикам по определению ветровых нагрузок на зда-
ния и сооружения представлены в работах

E. Simiu [19], B. Lishman, A. W. Woods [5],
Н. Н. Сереберенникова и Ф. Л. Серебровско-
го [18]. Методы экспериментального моделиро-
вания ветрового потока на здания и сооружения
в аэродинамической трубе приведены в работах
Е. В. Горохова, В. Н. Васылева, С. Г.  Кузнецо-
ва [13, 14, 16, 17]. Вопросами численного моде-
лирования с использованием метода наимень-
ших квадратов и точечного исчисления занима-
лись И. Г. Балюба [8, 9, 10, 11], Е. В. Конопац-
кий  [3, 9, 11].

Для жилых кварталов и микрорайонов ха-
рактерны разные приемы застройки [18]. Они
отличаются неодинаковым расположением до-
мов по отношению к красной линии улиц и ли-
нии застройки. Красные линии улиц и магист-
ралей намечают для соблюдения градострои-
тельного регламента при строительстве и рекон-
струкции городов. Красная линия улицы или
магистрали обозначает условные границы, кото-
рые отделяют территорию магистралей улиц,
проездов и площадей от территорий, предназна-
ченных под застройку. Для жилых образований
характерны общие планировочные приемы заст-
ройки: периметральная, групповая, строчная,
свободная и комбинированная.

Н. Н. Сереберенников и Ф. Л. Серебров-
ский [18] рассмотрели произвольный проект за-
стройки жилого микрорайона. Генеральный план
данного микрорайона ими был мысленно разде-
лен на группы зданий, формирующих фрагмен-
ты застройки. Ими были проанализированы зна-
чительное число проектов застройки и сделан
вывод, что существуют 7 видов основных форм
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фрагментов: 1 – прямоугольная, 2 – ромбовид-
ная, 3 – трапециевидная, 4 – пятиугольная,  5 –
шестиугольная, 6 – семиугольная и 7  – восьми-
угольная (рис. 1).

 Каждый из этих фрагментов может иметь ва-
риации: разрывов, в том числе полное отсутствие
таковых (сплошная периметральная застройка),

и, напротив, незамкнутых контур фрагмента (от-
сутствие застройки с какой-либо стороны); а так
же вытянутости или сжатости фрагмента в пла-
не (рис. 2) [18].

 Размеры фрагментов варьируются в широ-
ких пределах: от 2Н до 10Н по длине или шири-
не фрагмента, где Н – высота здания (рис. 3) [18].

Рисунок 1. Основные формы фрагментов застройки.
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Рисунок 2. Комбинации разрывов: 1, 2 – фрагмент с одним разрывом с наветренной стороны; 3 – с двумя
разрывами с наветренной стороны; 4 – открытый с наветренной стороны; 5, 6 – с одним разрывом с наветрен-
ной и одним разрывом с заветренной стороны, расположенными в створе друг с другом; 7 – с двумя разрывами
с наветренной и одним с заветренной стороны; 8 – с двумя разрывами с наветренной и заветренной сторон; 9 –
с одним разрывом с наветренной и одним разрывом с заветренной, расположенных не в створе друг с другом; 10 –
фрагмент, открытый в наветренной стороны и с раствором на заветренной стороне.

Рисунок 3. Размеры фрагментов застройки: а – ширина, b – длина фрагмента.

 

ba



198 А. П. Бутова, Э. А. Лозинский

В нормативах по нагрузкам и воздействиям
за нормативные, приняты следующие коэффи-
циенты давления ветра (Ср) – на наветренную
сторону отдельностоящего здания Сн = +0,8 и
заветренную сторону отдельностоящего здания
Сп = –0,6 [1]. Однако отдельностоящие здания
на практике встречаются редко, поэтому для
выявления зависимости параметров перимет-
ральной застройки от параметров ветровой на-
грузки на здания массового строительства, с уче-
том планировки застройки была разработана
программа масштабных исследований в лабо-
ратории строительной аэродинамики в  аэроди-
намической трубе [2, 4, 6, 12].

Для проведения эксперимента были созданы:
исследуемая модель гражданского здания и мо-
дели-преграды. Исследуемая модель представ-
ляет собой параллелепипед, выполненный из орга-
нического стекла, с размерами 360 60 75 мм, что
эквивалентно размерам пятиэтажного жилого
здания. Модели-преграды были выполнены из
пенопласта и окрашены в черный цвет. Размеры
моделей-преград в плане соответствуют разме-
рам  исследуемой модели, а высота 1Н, 2Н, 3Н,
где Н – высота исследуемой модели (рис. 4).

На сторонах исследуемой модели были рас-
положены дренажные отверстия на расстоянии
30 30 мм друг от друга (рис. 5).

Рисунок 4. Внешний вид и размеры моделей для проведения эксперимента: а) исследуемая модель и модель-
преграда высотой Н; б) модель-преграда высотой 2Н; в) модель-преграда высотой 3Н.
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Рисунок 5.  Форма, размеры исследуемой модели и ее взаимодействие с моделями-преградами, установленны-
ми на рабочем столе: а) – схема дренирования; б) – исследуемая модель с подключением дренажных отверстий
к 16-портовому сканеру давления (Scanivalve, DSA 3 217; в) – исследуемая модель (1) и модель-преграда (2).
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Исходя из вышесказанного программой экс-
перимента предусмотрено исследование неско-
льких различных видов конфигураций застрой-
ки, наиболее часто встречающихся при проек-
тировании микрорайонов (рис. 6). Системати-
зировав отношения расстояний между исследуе-
мой моделью и моделями-преградами, выпол-
нена классификация схем конфигурации заст-
ройки для проведения экспериментального ис-
следования.

 Одним из наиболее распространенных типов
экспериментов в аэродинамических трубах яв-
ляется определение распределения давления и
определение поля скоростей, которые определя-
ют местное распределения сил и характер тече-
ния у поверхности тела и для выяснения карти-
ны обтекания тела ветровым потоком. В экспе-
рименте измеряется разность между данным дав-
лением в точке и статическим давлением набе-
гающего потока [2, 12].

Эксперименты проводились при соблюдении
следующих параметров микроклимата в аэро-
динамической части аэрационной трубы:

– температура воздуха  t = 25,0–29,5 °С;
– влажность воздуха   = 36–31 %;
– плотность воздуха   = 1,108–1,114 кг/м3;
– скорость воздуха v = 15,5 м/сек.

Дренажные отверстия исследуемой модели
были соединены трубками к 16-портовому ска-
неру давления Scanivalve® DSA 3 217. Оцифро-
ванный сигнал передается в компьютер, анализ
данных выполняется с помощью программного
обеспечения Dewetron и фиксируется в тексто-
вый файл с расширением txt.

Для обработки экспериментальных данных
применены программные пакеты Maple, с помощью
которых были построены диаграммы распределе-
ния коэффициентов давления (Ср)  (рис. 7, 8) с
учетом угла атаки в соответствии с классифика-
цией, определяющейся высотой преграды и рас-
стояниями между зданиями. Графики построе-
ны по точкам,  и по всей поверхности сторон ис-
следуемой модели [12].

Так же методом Particle Image Velocimetry
(PIV) получена картина обтекания ветровым
потоком моделей застройки (рис. 9) [12].

В ходе экспериментов были обнаружены вос-
ходящие, нисходящие и закрученные вихри,
зоны ускоренных скоростей ветра и зоны пони-
женной циркуляции воздуха (ветер тени). Оп-
ределено что высоты зданий, и их размещение
относительно друг друга оказывают существен-
ное влияние на формирование потока. Вихрь
циркуляционной зоны высокого давления имеет

Рисунок 6. Расположение гражданских зданий на планах городов: а, б) строчное, в) П-образное, г, д) блочное.
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длину, равную одной высоте здания-преграды в
наветренной стороне. Эта зона имеет длину рав-
ную 2/3 высоты многоэтажного здания, и име-
ется средняя разделительная линия потока вок-
руг здания. Зона низкого давления имеет длину,
равную пяти высотам здания в подветренной
части. Центр вихревой системы находится непо-
далеку от средней полости линии, где ветровой
поток ускоряется и противоположная часть име-
ет поток рециркуляции [12].

а)

б)

в)

Рисунок 7. Диаграммы распределения коэффициентов давления (Ср) по точкам стороны А, и с учетом угла
атаки °: а) в точке № 1, угол атаки 0°; б) в точке № 20, угол атаки 15 °; в) в точке № 33, угол атаки 75°.

В результате исследований влияния ветро-
вой нагрузки на строительные конструкции в
аэродинамической трубе был получен большой
массив экспериментальных данных, включаю-
щий информацию о влиянии ветровой нагруз-
ки на конструкции в зависимости от высоты кон-
струкции, расстояния между конструкциями и
угла атаки. Для анализа полученного массива
данных воспользуемся двумерной аппроксима-
цией, на основе метода наименьших квадратов.
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Рисунок 8. Диаграммы распределения коэффициентов давления (Ср) по поверхности стороны А, с учетом схемы
классификации застройки и угла атаки °: а) № схемы I, № эксперимента 1, угол атаки 45°; б) № схемы II,
№ эксперимента 4, угол атаки 60°; в) № схемы III, № эксперимента 2, угол атаки 30°.

Аппроксимационные методы в данном случае
имеют преимущество над интерполяционными,
поскольку позволяют ограничить, а, в некоторых
случаях, и полностью исключить влияние оши-
бочной информации, полученной в результате
эксперимента [3,10,11].

Аппроксимирующая функция представляется
в виде зависимости от 2-х переменных z = f (x, y).
При этом для каждого угла атаки   необходимо
получить своё уравнение. В качестве инструмен-
та аппроксимации используется метод наимень-
ших квадратов, идея которого заключается в

минимизации суммы квадратов отклонений рас-
чётных значений от исходных, соответствующих
экспериментально-статистической информации:
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аппроксимации, используется коэффициент де-
терминации R2, который представляет собой от-
ношение суммы квадратов регрессионных остат-
ков к общей дисперсии:
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 – общая дисперсия;
z – выборочное среднее.
Для автоматизации процесса аппроксимации

воспользуемся одной из систем компьютерной
алгебры. В результате получены следующие таб-
лицы, содержащие уравнения аппроксимации в
виде достаточно простых полиномиальных за-
висимостей и коэффициент детерминации для
каждого угла атаки.

Таким образом, получены уравнения аппрокси-
мации для узловых точек на поверхности стены в

зависимости от угла атаки. Чтобы определить
значения в промежуточных точках на поверхно-
сти стены воспользуемся параболической дву-
мерной интерполяцией, аналитическое описание
которой выполнено в точечном исчислении.

В соответствии с геометрической теорией
многомерной интерполяции составим геомет-
рическую схему координации точек на поверх-
ности стены. В левом нижнем углу примем ус-
ловное начало координат (рис. 10). Для построе-
ния параболической поверхности отклика необ-
ходимо скоординировать точки в плане в соот-
ветствии с геометрическими размерами стены.

Параболическая поверхность отклика опреде-
ляется последовательностью точечных уравнений:
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Рисунок 9. Пример визуализация потока в аэродинамической трубе методом PIV: а) высота исследуемой
модели Н, высота модели-преграды Н, расстояние между ними 3Н; б) высота исследуемой модели Н, высота
модели-преграды Н, расстояние между ними 5Н; в) высота исследуемой модели Н, высота модели-преграды
2Н, расстояние между ними Н; г) высота исследуемой модели Н, высота модели-преграды 2Н, расстояние
между ними 5Н; д) высота исследуемой модели Н, высота модели-преграды 3Н, расстояние между ними 2Н;
е) высота исследуемой модели Н, высота модели-преграды 3Н, расстояние между ними 5Н.
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Таблица. Уравнения аппроксимации в некоторых точках исследуемой модели при различных углах атаки °.
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где М – текущая точка отсека параболической
поверхности отклика;
М1, М2, М3 – текущие точки направляющих
параболических линий;
A

i 
– исходные точки, координаты которых

соответствуют исходной экспериментально-
статистической информации;
u и v – текущие параметры отсека параболи-
ческой поверхности;
u = 1 –  u и v = 1 – v дополнение текущих пара-
метров до 1.
Выполним покоординатный расчёт последо-

вательности точечных уравнений. Как видно из
рис. 1, экспериментальные точки расположены
на одинаковом расстоянии друг от друга по гори-
зонтали и вертикали. Учитывая особые свойства
параболических кривых, проходящих через на-
перёд заданные точки [9], получим следующую
систему параметрических уравнений:
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где C
p
 – функция отклика, характеризующая вет-

ровые нагрузки на поверхности стены в зави-
симости от угла атаки;
X – ширина стены, мм;
Y – высота стены, мм;
z

i 
– аппроксимирующие уравнения из табли-

цы, которые выбираются в зависимости от
угла атаки.
Учитывая линейную зависимость между

факторами и параметрами, перейдёт от системы

параметрических уравнений к уравнению повер-
хности отклика и явном виде:
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                                                                                        (5)

где a = (350 – X)(180 – X);
b = 2(X – 10)(350 – X);
c = (X – 10)(X – 180).
На основании разработанной математиче-

ской модели получены зависимости распреде-
ления коэффициентов давления (Ср) на поверх-
ности зданий в застройках различной конфигу-
рации (рис. 11).

Выводы

1. Систематизировав отношения расстояний
между исследуемой моделью и моделями-
преградами, конфигурацией застройки со-
ставлена программа проведения масштабных
экспериментов в аэродинамической трубе.

2. В результате проведения экспериментальных
исследований измерены аэродинамические
коэффициенты давления на поверхности мас-
штабной модели зданий массового строи-
тельства, и построены профили распределе-
ния коэффициентов среднего давления на
поверхностях исследуемой модели для раз-
личных значений расстояния l от высоты ис-
следуемой модели.

3. Методом Particle Image Velocimetry (PIV)
получена картина обтекания ветровым пото-
ком моделей застройки.

Рисунок 10. Геометрическая план-схема построения поверхности отклика.

–

(4)

–
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4. Разработана математическая модель обтека-
ния ветровым потоком призматических ци-
линдров, имитирующих застройку, на осно-
ве метода наименьших квадратов и точечно-
го исчисления. Так же на основании разрабо-
танной математической модели определены
и построены зависимости распределения ко-
эффициентов давления (Ср) на поверхно-
сти здания в застройках различной конфгу-
рации.

5.  Проведя анализ графиков распределения ко-
эффициентов определено, что распределение
коэффициентов давления ветра (Ср) на на-
ветренную и заветренную стороны здания Сн
и Сп, расположенного в застройке, отличает-
ся от давления на наветренную Сн = +0,8 и за-
ветренную Сп =  –0,6  стороны отдельностояще-
го здания, заложенные в «СП 131.13330.2018.
Свод правил. Строительная климатология
СНиП 23-01-99*» в качестве нормативных.

Рисунок 11. Пример распределения коэффициентов среднего давления на поверхностях исследуемой модели для
различных значений расстояния l от высоты исследуемой модели: а) по поверхности А; б) по поверхности C.

а)

б)
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