
43

Строительные конструкции, здания и сооружения

Приволжский научный журнал, 2022, № 3

i ustoychivosti kompozitnykh stalezhelezobetonnykh elementov s sovmestnym primeneniem 
sterzhnevykh i tverdotelnykh raschyotnykh modeley [Estimation of Strength and Stability of 
Composite Steel-Reinforced Concrete Elements with Joint Use of Rod and Solid-State Calculation 
Models] / Privolzhskiy nauchny zhurnal [Privolzhsky Scientific Journal]. Nizhegorod. gos. 
arkhitektur.-stroit. un-t. – Nizhny Novgorod, 2021. – № 3. – P. 9–16. 

9. Boyd P. F., Cofer W. F., McLean D. I. Seismic performance of steel-encased concrete 
columns under flexural loading // Journal of ACI. – 1995. – Vol. 92, № 3. – P. 353–364.

10. Morino S., Tsuba K. Design and Construction of Concrete-Filled Steel Tube Column 
System in Japan // Earthquake and Engineering Seismology. – 2005. – № 1. Vol. 4. – P. 51–73.

11. Cai S.-H. (2003). Modern Street Tube Confined Concrete Structures. // Communication 
Press China. – 2003. – 358 p.

12. Mesnager A., Barthes F., Vevrier I. Le pont des Ibis, an vesinet (seine-et-oise). // Le 
Genie Civil – 1931 – N. 2527/3.

13. 1. SP 266.1325800.2016. Konstruktsii stalezhelezobetonnye. Pravila proektirovaniya (s 
Izmeneniem N 1, s Popravkoy) [Steel-reinforced concrete structures. Design rules]. – Moscow: 
Minstroy Rossii, – 2016. – 80 p.

14. Ispytaniya trubobetonnykh obraztsov na prochnost [Strength testing of steel tube 
confined concrete samples]. – URL: https://youtu.be/SxxQ3Ir5i54 (data obrascheniya 09.06.2022) – 
Videozapis. 

© П. А. Хазов, В. И. Ерофеев, Д. М. Лобов, А. К. Ситникова, А. П. Помазов, 2022
Получено: 20.06.2022 г.

УДК 624.042.41

А. А. САТАНОВ, аспирант1; М. Л. ПОЗДЕЕВ2, студент; А. В. СИМОНОВ2, сту-
дент; А. П. ПОМАЗОВ2, студент; П. А. ХАЗОВ2, канд. техн. наук, доц. кафедры 
теории сооружений и технической механики, зав. лабораторией непрерывно-
го контроля технического состояния зданий и сооружений

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ КОЭФФИЦИЕНТОВ 

НА ВЫСОТНОЕ ЗДАНИЕ

1Институт проблем машиностроения РАН – филиал ФГБНУ «Федеральный ис-
следовательский центр Институт прикладной физики Российской академии наук»                                                    
Россия, 603024, г. Н. Новгород, ул. Белинского, д. 85. Тел.: (831) 432-05-76, +7 (910)-133-38-66;  
эл. почта: andrewsatanov@gmail.com
2ФГБОУ ВО «Нижегородский государственный архитектурно-строительный университет»
Россия, 603950, г. Н. Новгород, ул. Ильинская, д. 65. Тел.: (831) 430-54-96, +7 (908)-756-24-56; 
эл. почта: maksim.leon.pz@yandex.ru
Ключевые слова: высотное здание, ветрогенератор, модель здания, аэродинамическая уста-
новка, аэродинамический эксперимент, аэродинамический коэффициент, сброс ветрового 
давления, ветровая нагрузка.  

Выполнен анализ распределения давлений от ветровых потоков на поверхность вы-
сотного здания с проемами для установки ветрогенераторов. Модельный эксперимент в 
аэродинамической трубе показал, что результаты предварительной приближенной оценки 
нормативными методами имеют достаточную сходимость, но не учитывают ряд факто-
ров, таких как резкое уменьшение ветрового отсоса на задней поверхности и уменьшение 
аэродинамических коэффициентов по высоте здания, особенно в арочной части. 
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Инженерные исследования ветровых воздействий в настоящее время являют-
ся быстроразвивающейся областью прикладных наук, ставящей перед собой за-
дачу разработки и совершенствования методов учета ветровых нагрузок на здания 
и сооружения. В ряде случаев эта задача требует особого внимания, поскольку 
проектируемые объекты часто имеют уникальные с точки зрения аэродинамики 
архитектурные формы.

Современные высотные здания по сравнению с построенными ранее отли-
чаются исключительной гибкостью, легкостью и зачастую обладают слабыми 
демпфирующими свойствами. Такие сооружения, как правило, характеризуются 
повышенной чувствительностью к воздействию ветра. Для объектов, высота ко-
торых многократно превосходит поперечные в плане размеры, ветровая нагрузка 
является основной. При расчете на прочность и деформативность возникает не-
обходимость оценки ветровых воздействий с большей степенью точности, чем это 
требовалось ранее [1–6]. 

В настоящее время опубликовано большое число работ, авторы которых стре-
мились к корректному математическому описанию ветровых воздействий и раз-
работки соответствующих инженерных методов расчета [7–11]. Однако до сих пор 
существующие стандартные методики расчета не отражают в достаточной мере 
действительную картину распределения ветровой нагрузки по поверхности слож-
ной кривизны, так как не способны учесть влияние аэродинамической интерфе-
ренции, завихренности, резонансных возбуждений и иных факторов [12–18].

Чтобы проанализировать воздействие вышеуказанных явлений на объекты, 
отличающиеся нестандартными формами и габаритами, в соответствии с действу-
ющими нормативными документами [1] предусматривается определение аэроди-
намических коэффициентов по результатам анализа математической (численной) 
модели или физического эксперимента в аэродинамической трубе.

Оба этих метода позволяют определить аэродинамические параметры зданий 
и сооружений сложной формы. Однако проведение эксперимента при осуществле-
нии проектных работ требует дополнительных трудозатрат, что приводит к уве-
личению сроков и стоимости проекта, значительно повышает трудоемкость при 
выполнении расчетов. В связи с этим инженеры-проектировщики в большинстве 
случаев предпочитают для оценки ветровых воздействий использовать аэроди-
намические коэффициенты, предварительно рассчитанные в действующем своде 
правил для схемы, близкой по габаритам и форме к проектируемой.

Таким образом, возникает вопрос об оправданности подобного упрощения и 
возможности применения существующих нормативных методик для определения 
аэродинамических коэффициентов уникальных зданий и сооружений.

В качестве объекта исследования в настоящей работе рассматривается проек-
тируемое 67-этажное высотное уникальное здание с ветрогенераторами в городе 
Новороссийске высотой 304,7 м (рис. 1, рис. 1 цв. вклейки). Габаритные размеры 
надземной части здания в плане 87,4×27,0 метров. Форма здания имеет воронкоо-
бразное очертание в плане для эффективного вовлечения потоков воздуха к ветро-
генераторам и их стабилизации для уменьшения усталостных нагрузок на лопасти 
турбин [19]. Ориентация здания выбрана с учетом преобладающего направления 
ветра для повышения выходной мощности турбин [20].
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Рис. 1. Объемная модель внешней оболочки проектируемого здания и его характерные се-
чения

Здание нельзя строго отнести ни к одной геометрической схеме, описываю-
щей распределение аэродинамических коэффициентов по приложению В [1], по-
этому необходимо прибегать к математическим или экспериментальным методам. 

Для проведения исследований в аэродинамической трубе был разработан ма-
кет в масштабе 1:800, выполненный методом послойного наплавления (FDM) из 
ABS-пластика на 3D-принтере (рис. 2). В характерных точках модели выполнена 
система дренажных отверстий для подключения гибких трубок (рис. 2 цв. вклей-
ки) и последующего измерения давления на поверхности модели.

Рис. 2. Экспериментальная модель здания



Рис. 1. Макет здания в аэродинамической трубе

Рис. 2. Размещение дренирующих трубок в макете 
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Рис. 3. Изополя распределения аэродинамических коэффициентов по результатам 
эксперимента и согласно данным СП 20.13330.2016 для эквивалентного по внешним 
габаритам прямоугольного здания 87,4×27,0×277,2 м и арочного покрытия эквивалентного 
размера в плане 87,4×27,0 м с переменной стрелой подъема 27,3–12,6 м
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Эксперимент выполнялся в аэродинамической трубе лаборатории кафедры 
отопления и вентиляции ННГАСУ (рис. 1 цв. вклейки). Модель располагалась 
внутри установки (рис. 3), где создавался равномерный поток воздуха скоростью 12 м/с. 
Измерение скорости ветрового потока производилось чашечным анемометром 
МС-13 У1.1 ГОСТ 6376-74, статического давления на поверхности модели – микрома-
нометром ММН-240(5)-1,0ТУ 25-01-816-79. Эксперимент проводился для направ-
ления ветра, действующего перпендикулярно главному фасаду здания (фасад A на 
рис. 3 цв. вклейки).

После преобразований показаний микроманометра вычислялись значения 
аэродинамических коэффициентов по формуле: 

сe = pпов / p0 ,                                                  (1)
где рпов – давление, измеренное в изучаемой точке поверхности; р0 – динамическое 
давление, оказываемое ветровым потоком на вертикальную поверхность.

 

Рис. 3. Схема экспериментальной установки: 1 – исследуемая модель объекта; 2 – рабо-
чая область аэродинамической трубы; 3 – аэродинамическая труба с осевым вентилятором;                  
4 – подставка под модель здания; 5 – направляющие ребра; 6 – гибкая трубка; 7 – микро-
манометр

Значения аэродинамических коэффициентов, полученные при проведении 
эксперимента, представлены на рис. 3 цв. вклейки. 

Также были рассмотрены значения аэродинамических коэффициентов, пред-
ставленные в приложении В [1] как для эквивалентного по внешним габаритам 
прямоугольного здания 87,4×27,0×277,2 м (п. B.1.2 «Прямоугольные в плане зда-
ния с двускатными покрытиями» [1]) и арочного покрытия эквивалентного раз-
мера в плане 87,4×27,0 м с переменной стрелой подъема 27,3–12,6 м (п. В.1.3 
«Прямоугольные в плане здания со сводчатыми и близкими к ним по очертанию 
покрытиями» [1]).

На рис. 4 показаны эпюры нормативных ветровых давлений в характер-
ных сечениях на высотах 55, 155, 195 и 225 метров, вычисленные согласно [1]. 
Увеличение давлений к середине сечения может быть обусловлено формой зда-
ния, способствующей «сгущению» ветровых потоков к центральной оси здания. 
Численный анализ ветровых потоков представлен в исследованиях [19, 20].
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Рис. 4. Эпюры нормативных ветровых давлений в характерных сечениях здания (места рас-
положения сечений показаны на рис. 3 цв. вклейки)

В результате анализа полученных экспериментально аэродинамических коэф-
фициентов можно сделать следующие выводы:

1) Осредненное по площади значение аэродинамического коэффициента для 
наветренной части здания составляет 0,76 и соответствует значению 0,8, пред-
ставленному в нормативных документах [1]. Однако его распределение, в связи с 
наличием сквозных проемов в верхней части здания, неравномерно по высоте и 
изменяется от 1,0 до 0,3, из-за чего точка приложения равнодействующей нагруз-
ки смещается ниже и, соответственно, создаваемый опрокидывающий момент в 
основании здания уменьшается.

2) Локальное увеличение аэродинамических коэффициентов в месте располо-
жения проемов для установки ветрогенераторов говорит об увеличении давления 
и скорости внутри проемов и, соответственно, эффективном вовлечении ветрово-
го потока к расположенным внутри ветрогенераторным установкам, подтверждая 
результаты ранее проведенного численного исследования [19, 20].

3) Осредненное по площади значение аэродинамического коэффициента для 
подветренной части здания составляет 0,1 в абсолютном выражении, что много 
меньше нормативного значения равного 0,5. Данное явление может быть связано 
с частичным «сбросом давления» за счет наличия проемов с наветренной части 
фасада, как это показано для объектов-аналогов [21].

4) Интегральное значение лобового сопротивления по результатам экспери-
мента составило 0,9, что меньше значения 1,3 по нормативным документам [1] 
как для прямоугольного в плане здания эквивалентных габаритных размеров, что 
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говорит об эффективном применении метода дренирования фасада здания для 
уменьшения ветрового давления.

5) Значения аэродинамических коэффициентов для арочной части здания в 
области пониженного давления составляют 0,4 в абсолютном выражении, что в 3 
раза меньше нормативного значения 1,2. С учетом работ [8], в которых для такого 
типа покрытий прогнозируются значения, превосходящие нормативные, в каче-
стве расчетных рекомендуется принимать значения коэффициентов, представлен-
ные в нормативных документах [1] в целях обеспечения надежности и безопасно-
сти работы строительных конструкций.

По результатам проведенного исследования можно заключить, что корректи-
ровка внешней оболочки высотных зданий может значительно снизить ветровое 
воздействие на здание (в работе показан один из таких способов – устройство 
сквозных проемов «сброса давления»). Использование нормативных методик при 
определении ветровых нагрузок на такие здания ведет к избыточности принимае-
мых в дальнейшем конструктивных решений, а вынужденное повышение жестко-
сти здания в результате этого – к увеличению динамических нагрузок на здание за 
счет резонансных эффектов [16].

Работа выполнялась в рамках государственного задания ИПФ РАН на проведение 
фундаментальных научных исследований на 2021–2023 гг. по теме № 0030-2021-0025.
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The article analyzes distribution of pressure from wind flows on the surface of a high-rise 
building with openings for wind turbines installation. A model experiment in a wind tunnel showed 
that the results of a preliminary approximate assessment by standard methods have sufficient 
convergence, but do not take into account a number of factors, such as a sharp decrease in wind 
suction on the back surface and a decrease in aerodynamic coefficients along the height of the 
building, especially in the arched part.
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