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АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО ОБТЕКАНИЯ
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АЭРОДИНАМИЧЕСКОЙ 
КОМФОРТНОСТИ 
КОМПЛЕКСА ЗДАНИЙ
Приводятся и анализируются результаты компьютерного моделирования 
распределения ветровых потоков вблизи разноплановых объектов — боль-
шепролетного и высотного зданий. Анализ пешеходной аэродинамической 
комфортности проводился для вертикального объекта (высотное здание) от-
дельно и в комплексе с горизонтальным (большепролетное). Были получены 
поля распределения ветровых потоков. Результаты эксперимента показывают, 
что комплексная застройка влияет на их распределение. Изменяется вектор 
равнодействующей ветровой нагрузки. Меняется скорость и направление рас-
пределения ветровых потоков. Близкорасположенные здания либо создают 
«заслон». снижая скорость ветра, либо способны отражать потоки воздуха, 
создавая завихрения вблизи объектов.

Ключевые слова: компьютерное моделирование, ветровая нагрузка, пеше-
ходная комфортность, аэродинамическая комфортность, аэродинамические 
испытания, комплексная застройка, ветровое давление, воздушный поток.

Введение. Аэродинамика зданий и сооружений 
представляет собой отдельное направление науч-
ных и практических изысканий, нацеленных как  
на получение надежных данных при выполнении 
проектных работ, так и на оптимизацию методик 
расчета конструкций зданий и сооружений. Ве-
тровые воздействия оказывают непосредственное 
влияние на прочностные свойства несущих кон-
струкций, приводя к их деформации и накоплению 
повреждений. Они вызывают колебания, которые 
могут привести к резонансным эффектам и возник-
новению динамической неустойчивости. Учет этих 
факторов критически важен при расчете объектов 
по предельным состояниям, чтобы гарантировать их 
безопасность и долговечность.

Задачи, связанные с аэродинамическим обте-
канием твердых тел и систем твердых тел нераз-
рывно связаны с развитием авиации и баллисти-
ки [1, 2]. Именно в процессе изучения механики 
летательных аппаратов перед учеными впервые 
встал вопрос о характере распределения давлений, 
скоростей воздушных потоков, их направлении,  
а также характере обтекания [3]. Известно, что,  
в зависимости от плавности кривых и поверхно-
стей, находящихся в зоне контакта с воздушными 
потоками, взаимодействие может происходить в од-
ном из двух режимов — ламинарном, при котором 
линии тока и элементарные струйки не перемеши-
ваются и их линии распространения не пересека-
ются, и турбулентном, при котором в потоке возни-

кают различные завихрения и прочие возмущения, 
а процесс разложения потоков на дифференциро-
ванные течения становится невозможным.

При работе с ветровыми потоками основное 
внимание уделяется расчету ветровой нагрузки  
на несущие конструкции [4–6]. Также важным 
расчетом является влияние ветровых потоков на 
конструкции вспомогательного назначения [7, 8], 
находящиеся вокруг зданий. Отдельного внимания 
заслуживают вопросы, связанные с обеспечени-
ем пешеходной аэродинамической комфортности 
на прилегающих к зданию территориях. В первую 
очередь это связано с необходимостью расчета ско-
ростей и предсказания направлений перемещения 
воздушных масс, а также с определением режимов 
течения воздушных потоков. При турбулентном ре-
жиме, как правило, возникают непредсказуемые 
воздушные потоки, завихрения, которые оказы-
вают негативное влияние на пешеходов, особенно 
в условиях дождей, снегопадов и пр. Пешеходная 
комфортность является одним из немаловажных 
факторов при выборе места жительства. Взаимное 
расположение различных природных или техноген-
ных объектов может приводить как к снижению 
силы ветра, так и к её увеличению в их окруже-
нии, что, в свою очередь, будет влиять на комфорт 
передвижения людей, их времяпрепровождение 
на дворовых территориях или на работу уличных 
служб. Изучение данного вопроса является актуаль-
ным при строительстве современных многоквар-
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тирных жилых кварталов, а также при возведении 
зданий внутри существующих городских застроек 
[9, 10]. В настоящее время нормативные методики 
[4] не затрагивают вышеописанные проблемы даже 
в случаях, когда очертание объекта полностью со-
впадает с предлагаемыми упрощенными схемами.

На сегодняшний день уникальные объекты 
сложной геометрической формы, как правило,  
не проектируются изолированными, а возводятся 
в комплексе, при этом каждое отдельное здание 
может считаться элементом общей системы. Гео-
метрия системы объектов в таком случае начинает 
играть не менее важную роль, чем геометрические 
особенности форм каждого объекта в отдельности. 
При этом в сравнении с изолированным положе-
нием изменяется характер обтекания каждого эле-
мента системы, что приводит к изменению стати-
ческого состояния — смещение точек приложения 
равнодействующих, изменение опрокидывающих 
моментов и пр. Например, для системы, приведен-
ной на (рис. 1), влияние взаимного расположения 
и внутренней геометрической ориентации объектов 
сложной геометрической формы, расположенных  
в непосредственной близости по отношению друг  
к другу, оказывается весьма существенным, что 
приводит к необходимости использования новых 
современных методов расчета при проектировании 
комплексов зданий и сооружений. 

Таким образом, выполнение компьютерного 
моделирования и экспериментального исследова-
ния является не только необходимым при проек-
тировании конкретных объектов, но также может 
привести к уточнению существующих и разработке 
новых методик расчета характеристических состав-
ляющих ветрового давления [11–14] и предсказа-
ния аэродинамических явлений в пространствах, 
окружающих объекты сложной геометрической 
формы [15]. Целью настоящего исследования явля-
ется количественная и качественная оценка взаим-
ного влияния зданий комплекса на общий аэроди-
намический портрет системы при взаимодействии  
с ветровыми потоками.

В статье рассматривается вопрос распределения 
ветрового потока на здания, расположенные в не-
посредственной близости друг от друга. Задачей 
исследования является изучение влияния, оказыва-
емого ветровыми потоками при взаимодействии со 
зданиями, на окружающую обстановку: комфорт-
ность пешеходных зон, возможность работы обслу-
живающего персонала при необходимости исполь-
зования средств индивидуального крепления при 

обслуживании ограждающих конструкций здания 
снаружи, а также возможность безопасного выхода 
технического персонала на кровлю.

Методика компьютерного моделирования. Ком-
пьютерное моделирование имеет целый ряд пре-
имуществ перед экспериментальным исследовани-
ем. В первую очередь это касается трудоемкости  
и материально-технической базы. Аэродинамиче-
ские установки являются весьма сложными ин-
женерными объектами, требующими больших 
площадей для создания весьма малых рабочих про-
странств. Подготовка моделей для проведения та-
ких экспериментов является трудоемкой задачей, 
при этом не всегда может быть достигнуто аэроди-
намическое подобие. Таким образом, второй глав-
ный недостаток экспериментального исследования 
аэродинамических особенностей зданий — это мас-
штабный фактор. Необходимо разрабатывать мето-
дики, позволяющие осуществить корректный пере-
ход от модели объекта к реальному сооружению, 
масштаб при этом составляет 100–1000 единиц.  
С практической точки зрения, эксперименталь-
ные исследования являются, как правило, менее 
наглядными; измеряемые величины определяются 
для ограниченного числа наперед заданных точек; 
затрудняется визуализация линий тока; измерение 
скоростей и варьирование режимов турбулентно-
сти крайне осложнены.

Тем не менее эксперимент остается неотъем-
лемой частью научных исследований, в первую 
очередь это связано с возможностью выполнения 
независимого контроля результатов решения с по-
мощью компьютерного моделирования. 

В качестве исследования было выбрано два объ-
екта соизмеримых размеров, расположенные в не-
посредственной близости друг от друга (рис. 1). 
Первый объект представляет собой аналог высотно-
го здания, вертикальный размер которого преобла-
дает над горизонтальным. Второй объект —больше-
пролетное здание с достаточно небольшой высотой 
по сравнению с горизонтальными размерами. Оба 
объекта имеют уникальную форму с изогнутыми 
поверхностями, что также способствует проведе-
нию эксперимента для определения более точных 
результатов, чем расчеты типовых форм.

Моделирование заключается в решении систем 
дифференциальных уравнений Навье–Стокса, по-
зволяющих описывать обтекание твердых объектов 
потоками жидкости или газа. При этом выполняет-
ся совместное использование уравнений движения 
[14, 16, 17]:

      а)                                     б)                                         в)                                     г)

Рис. 1. Геометрическая форма объектов исследования: а) объект № 1; б) объект № 2 
и схемы расположения объектов относительно друг друга, принятые для исследования:

 в) положение № 1; г) положение № 2
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             (1)

и уравнения неразрывности (2):

 ,                     (2)

где u, v, w (м/с) — проекции скоростей движения 
частиц в элементарных потоках на оси принятой 
глобальной системы координат XYZ; t — время (с); 
ρ — плотность аэродинамической среды (кг/м3),  
в условиях решаемой задачи принимается плотность 
атмосферы; p — давление в изучаемой точке про-
странства (Па); µ/ρ — коэффициент кинематиче-
ской вязкости среды (м2/с), где µ — соответствен-
но, коэффициент динамической вязкости (кг/(м ∙ с))  
[16, 17].

При этом система уравнений (1) может быть 
представлена в матричном виде (3):

 ,         (3)

где ∇ — оператор набла; ∆ — векторный оператор 
Лапласа; V — поле векторов скоростей; f — поле 
векторов массовых сил.

Следует отметить, что система уравнений (1)  
в общем случае заметно усложняется, если учиты-
вать сжимаемость среды (ρ ≠ const), но данный эф-
фект проявляется при значительно больших скоро-
стях [1, 2]. 

В условиях аэродинамического взаимодействия 
статичных объектов с ветровыми потоками эффек-
том сжимаемости можно пренебречь.

В настоящее время не удалось получить плавного 
аналитического решения уравнения (1). Это дикту-
ет необходимость использования численных мето-
дов, при которых расчетная область представляется 
в виде совокупности большого числа объемов мало-
го размера, законы распределения искомых вели-
чин внутри которых (давлений, скоростей и пр.) 
считаются известными (например, изменяющимися 
по линейному закону). Тогда системы дифференци-
альных уравнений могут быть заменены на системы 
большого количества алгебраических уравнений. 
При этом точность полученных результатов будет 
тем выше, чем больше конечных объемов содержит 
система. Трудоемкие для ручного счета системы мо-
гут быть решены с помощью специализированных 
программно-вычислительных комплексов.

Компьютерное моделирование ветрового потока 
выполняется в программно-вычислительном ком-
плексе Ansys CFX, модуль Fluent. Объекты были 
подвержены ветровой атаке по направлению оси Y 
(рис. 1а, б), являющейся для них осью симметрии. 
Для моделирования были созданы геометрические 
схемы как самих зданий, так и окружающего их 
пространства, после чего для системы задавались 
граничные условия. В первую очередь это условие 
«wall» для поверхностей, образующих изучаемые 
объекты и поверхность земли. Данное условие га-
рантирует отсутствие скоростей, направленных  
по нормали к поверхностям (также носит название 
«непротекание») и обеспечивает свободное про-
скальзывание воздушных потоков вдоль поверх-
ности. На входе в рабочую область применяется 
условие «normal speed», фиксирующее скорость 
ветровых потоков на входе (в исследовании при-
нималась скорость 12 м/с). С целью получения до-
стоверной информации размеры рабочей области 
назначаются таким образом, чтобы после взаимо-
действия с объектами аэродинамические потоки 
возвращались к исходному невозмущенному состо-
янию, что обеспечит отсутствие влияния границ на 
результаты моделирования. С той же целью на вы-
ходе из расчетной области назначается граничное 
условие «static pressure» со значением 0 Кпа, что 
говорит об отсутствии избыточного давления в зо-
нах, достаточно удаленных от изучаемых объектов. 
Для контроля правильности решения на остальных 
поверхностях задается условие симметрии свойств. 

При дискретизации пространства и построе-
нии сетки конечных объемов с целью уменьшения 
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              а)                              б)                                            в)

Рис. 2. Равнодействующие сил ветрового давления: вектор 1 при одиночном
 расположении объектов, вектор 2 — положение № 1 объектов, вектор 3 — положение 

№ 2; а) для объекта № 1 (проекция ХОZ); б) для объекта № 1 (проекция YОZ); 
в) для объекта № 2
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затрат оперативной памяти принималась гипоте-
за отсутствия возмущений в точках, удаленных  
от концентраторов, которыми в данном случае явля-
ются непосредственно изучаемые объекты. Данное 
допущение является расширением известного в со-
противлении материалов и теории упругости прин-
ципа Сен-Венана. Согласно принятым допущениям, 
сгущение сетки конечных объёмов необходимо вы-
полнять лишь в окрестностях здания, а в удаленных 
точках разбивка принимается более грубой.

Результаты компьютерного моделирования.  
По результатам исследования распределения ве-
трового давления было определено, что положение 
равнодействующей сил ветровой нагрузки, при-
ложенных к статичному объекту, меняется, если 
рассматривать этот объект в комплексе с другими, 
схожими по габаритам (рис. 2). Наличие или отсут-
ствие рядом с рассматриваемым объектом других 
объектов, объединенных одной аэродинамической 
средой, изменяет также значение модуля равно-
действующей. Изучение влияния взаимного распо-
ложения объектов будет неокончательным, если не 
оценить пешеходную аэродинамическую комфорт-
ность вблизи рассматриваемых зданий.

Для анализа аэродинамической пешеходной 
комфортности рассматриваются те же два объекта 

исследования (рис. 1) в комплексе и для сравнения 
вертикальный объект отдельно.

В качестве результатов эксперимента получаем 
поля распределения ветрового потока вокруг объ-
ектов при их взаимных положениях 1 и 2 (рис. 1в, г) 
и для отдельно расположенного объекта № 1.

Для отдельно рассматриваемого объекта № 1 
при заданной скорости ветра 12 м/с наблюдается 
существенное снижение скорости ветра с наве-
тренной стороны (в 3 раза) и увеличение в 1,4 раза 
с боковых. С подветренной стороны скорость ветра 
также снижается в несколько раз, но при этом на-
блюдается резкая смена её направления и образо-
вание вихревых потоков (рис. 3, 4).

Для более точной оценки аэродинамической 
пешеходной комфортности в условиях застройки, 
приближенной к реальной, необходимо рассмо-
треть этот объект в комплексе со вторым.

Положение объектов № 1. Горизонтальный 
объект (низкое большепролетное здание) распола-
гается впереди вертикального (высотное здание). 
Наблюдается небольшое снижение максималь-
ного значения модуля скорости ветра (менее чем  
на 0,4 м/с), при этом меняется характер распреде-
ления направления ветровых потоков (рис. 5). Гори-
зонтальный объект № 2 осуществляет роль «заграж-
дения» и ветровые потоки у основания объекта  
№ 1 более «спокойные», отсутствуют резкие смены 
направлений и вихревые потоки за ним (рис. 6а). 
При этом с подветренной стороны вблизи низко-
го объекта образуются значительные завихрения  
со снижением скорости почти в 10 раз. Увеличение 
скорости в 1,4 раза наблюдается на горизонтальных 
участках объекта № 2. Влияние рассматриваемого 
положения объектов не вносит существенного вли-
яния на распределение ветровых потоков по высоте 
объекта № 1 по сравнению с его одиночным распо-
ложением (рис. 6б).

Положение объектов № 2 вносит существенные 
изменения в характер распределения ветровых по-
токов (рис. 7). Значительные завихрения с падени-
ем скорости ветра наблюдаются с подветренной 
стороны обоих объектов. Скорость на горизонталь-
ных участках объекта № 2, расположенного сзади, 
снизилась в 1,5 раза по сравнению с положением 

Рис. 3. Объект № 1. Распределение ветровых потоков

                                           а)                                                                                        б)

Рис. 4. Объект № 1. Распределение ветровых потоков в плоскостях: 
а) в уровне 1,5 метра от земли; б) профиль воздушных потоков
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№ 1 в своём максимальном значении. На части го-
ризонтального участка, закрытой от ветра высоким 
объектом, наблюдается снижение скорости почти  
в 2 раза (рис. 8а). Но при этом завихрения ветро-
вого потока появляются по высоте вертикального 
объекта № 1, чего не происходило при продувании 
его отдельно (рис. 8б).

Обсуждение результатов моделирования. Дан-
ные, полученные в результате компьютерного мо-

делирования, позволяют заключить, что рассматри-
ваемые объекты обладают достаточно хорошими 
аэродинамическими характеристиками, существен-
но не увеличивающими скорость ветра в их окру-
жении. Пребывание и передвижение людей вблизи 
данных объектов остается достаточно комфортным, 
прослеживается падение скорости ветра в 2 раза. 
Вблизи земли наблюдаются резкие смены направ-
ления потоков ветра, но при значительном сниже-

Рис. 5. Положение № 1. Распределение ветровых потоков

б)

Рис. 6. Положение № 1. Распределение 
ветровых потоков в плоскостях: 
а) в горизонтальной плоскости;
 б) профиль воздушных потоков

а)                                                                                        

Рис. 7. Положение № 2. Распределение ветровых потоков

б)

Рис. 8. Положение № 2. Распределение 
ветровых потоков в плоскостях: 
а) в горизонтальной плоскости; 
б) профиль воздушных потоков

а)                                                                                        
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нии их скоростей. Более комфортной оказалось 
взаимное положение объектов № 1 с меньшей ин-
тенсивностью завихрений с подветренной стороны 
объектов.

Осуществление технических и эксплуатацион-
ных работ на фасадах и кровле большепролетного 
здания является более комфортным при взаимном 
положении объектов 2, так как наличие впереди-
стоящего вертикального объекта в несколько раз 
снижает скорость ветрового потока, приходящегося 
на горизонтальный.

Наиболее комфортным для обслуживания 
ограждающих конструкций вертикального здания 
является положение объектов № 1. При этом по-
ложении наблюдается меньшая интенсивность воз-
никновения завихрений с подветренной стороны  
и снижение скорости по сравнению с таким же 
отдельно стоящим объектом. Интенсивность ве-
трового потока на боковых фасадах существенно  
не меняется.

Заключение. Исследование показало, что геоме-
трическая форма объектов, выбранных для изуче-
ния, не способствует увеличению скорости ветра 
или резкой смене его направления. Расположение 
двух объектов в непосредственной близости ведет, 
наоборот, к её падению, но, вследствие отраже-
ния ветровых потоков, — к созданию завихрений  
с подветренной стороны впередистоящего объекта. 
При проектировании комплекса зданий анализ рас-
пределения ветровых потоков позволит подобрать 
оптимальную форму зданий и их взаимное распо-
ложение для создания комфортной среды для пеше-
ходов и людей, выполняющих технические работы  
на ограждающих конструкциях зданий.
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COMPUTER MODELING 
OF AERODYNAMIC FLOW 
AND ASSESSMENT OF PEDESTRIAN
AERODYNAMIC COMFORT 
OF A BUILDING COMPLEX
The results of a computer modeling of the distribution of wind flows near diverse 
objects (large-span and high-rise buildings) are given and analyzed. The analysis 
of pedestrian aerodynamic comfort is carried out for a vertical object (a high-rise 
building) separately and in two positions in combination with a horizontal one (a 
large span). Wind flow distribution fields are obtained. The results of the experiment 
show that complex buildings affect their distribution. The point of application 
and the modulus of the vector of the resultant wind load change. The speed and 
direction of distribution of wind flows near objects are changing. A nearby building 
located on the windward side creates a «barrier» reducing the wind speed in the 
courtyard areas. A building located downwind is able to reflect air flows, creating 
swirls near objects. More comfortable for external technical work on the facades 
of the buildings in question is the position from behind facing the direction of the 
wind flow.

Keywords: computer modeling, wind load, pedestrian comfort, aerodynamic 
comfort, aerodynamic experiment, integrated development, wind pressure, air flow.
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