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 АННОТАЦИЯ  

Учет аэродинамической характеристики очень важен для обеспечения безопасности высотных 
зданий. Такие здания могут иметь различные формы, и аэродинамика каждого уникальна, что делает ее 
определение весьма сложным процессом. Целью данной работы является определение основных 
аспектов аэродинамики зданий. В рамках поставленной цели решаются такие задачи, как выявление 
способов распознавания аэродинамической характеристики здания, рассмотрение аэродинамики 
комплекса зданий, установление основных факторов, оказывающих влияние на формирование и 
изменение аэродинамической обстановки, а также рассмотрены некоторые виды защиты от ветра на 
уровне пешеходов. Для этого были рассмотрены основные факторы, имеющие сильное влияние на 
аэродинамику здания, которые необходимо учитывать при проектировании. Было выявлено, что одними 
из наиболее эффективных способов определения распределения ветровых потоков является продувание 
модели здания в аэродинамической трубе, а также использование аэродинамических коэффициентов, что 
плотная застройка зданий требует особого внимания при рассмотрении и что при высоких скоростях 
ветровых потоков необходимы специальные мероприятия по защите на уровне пешеходов. 
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1. Введение 
Аэродинамика - раздел механики, в котором изучаются законы движения воздуха и силы, 

возникающие на поверхности тел, относительно которых происходит его движение.  
При проектировании высотных зданий одним из важнейших факторов является их взаимодействие с 

ветровыми потоками, которые могут возникать как внутри, так и снаружи здания.  
 

 
 

Рисунок 1. Увеличение средней высоты небоскребов в течении 80 лет [1] 

При этом под высотным зданием понимают такое здание, высота которого превышает ширину 
подветренного фасада в три и более раз. Однако, аэродинамическими характеристиками здания, порой, 
пренебрегают. Важность учета ветровых нагрузок возрастает с увеличением высотности зданий и их 
количества, что в настоящее время весьма актуально, так как в последние годы в мегаполисах число 
высотных сооружений возрастает, а этажность увеличивается. Примерно каждый год средняя высота 100 
самых высоких небоскребов в мире увеличивается на один этаж (рис.1) [1].  

За последние 50 лет строительство высотных зданий как нельзя актуально по той причине, что 
численность населения Земли незамедлительно растет, в соответствии с этим цены на земельные 
участки также увеличиваются, поэтому современные мегаполисы растут не только вширь, но и ввысь. 

Одним из наиболее эффективных способов определения распространения ветровой нагрузки 
является моделирование проектируемого здания и продувание модели в аэродинамической трубе. 
 

2. Обзор литературы 
М.И. Казакевич в работе [2] уделяет внимание проблемам взаимодействия высотных зданий с 

ветровым потоком с точки зрения разнообразия режимов обтекания и триединых проявлений 
дискомфорта и фундаментальным особенностям их пространственного обтекания. Он предлагает 
различные способы стабилизации ветровых потоков в пешеходной зоне, а также аэроупругих реакций 
высотных зданий башенного типа. А.С. Гузеев, А.И. Короткин, А.О. Лебедев, Ю.А. Роговой [3] на базе 
полученных экспериментальных материалов отмечают некоторые существенные положения, которые 
стоит учитывать при проектировании высотных сооружений. Али Мусад Али в работе [4] представляет 
процедуру, которая помогает предугадать ответную реакцию высотного здания на ветровые нагрузки. Эта 
процедура имеет преимущества для учета некоторых форм колебаний, неравномерного распределения 
масс, а также помех от окружающих зданий. Е. В. Горохов и С. Г. Кузнецов в работе [5] рассматривают 
эффекты, которые оказывают высотные здания на малоэтажную окружающую застройку, в том числе 
уделяют внимание положительным моментам такого расположения. В статье [6] Э. И. Реттер и Ф. Л. 
Серебровский предлагают формулы для определения аэродинамических коэффициентов в зависимости 
от геометрических размеров зданий и направления ветра и отмечают факторы, которые могут оказывать 
влияние на изменение этих коэффициентов. 
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3. Цель и задачи 
Цель данной работы заключается в определении основных аспектов аэродинамики здания. В 

рамках работы решаются следующие задачи: 
1) Выявление способов распознавания аэродинамической характеристики здания; 
2) Рассмотрение аэродинамики комплекса зданий.  
3) Установление основных факторов, оказывающих влияние на формирование и изменение 
аэродинамической обстановки 

Определение некоторых видов защиты от ветра на уровне пешеходов 
 

4. Основная часть 
На взаимодействие ветровых потоков и здания оказывают влияние: 
 скорость ветра; 
  направление ветра; 
  угол атаки; 
 степень турбулентности потока; 
 конфигурация здания; 
 композиция зданий в массиве окружающей застройки; 
 ориентация застройки зданий по отношению к наиболее сильным ветрам; 
  шероховатость поверхности; 
 наличие балконов, лоджий, выступающих элементов, “карманов” и сквозных проемов; 
 наличие внешних и внутренних углов здания.  

 
Основной причиной возникновения атмосферной турбулентности является неоднородность 

рельефа, окружающего здание: растительность, городская застройка [7-9].  
При расположении в непосредственной близости нескольких однотипных высотных сооружений 

могут возникать значительные аэродинамические нагрузки, приводящие к разрушению зданий [10-14].  
Строительство высотных зданий меняет аэродинамику близлежащей городской застройки, так как 

возникают сильные воздушные вихревые потоки, что может плохо сказаться на прилегающих зданиях. 
Данный момент влечет за собой необходимость обследования аэродинамики проектируемого здания с 
учетом окружающей застройки [15-19].  

Окружающие здания имеют наиболее 
сильное влиянии на обтекание 
рассматриваемого объекта ветровыми 
потоками в том случае, если расстояния 
между объектом и другими зданиями 
меньше пятикратной высоты выбранного 
объекта [20]. Их взаимное влияние сложно 
рассчитать, наиболее наглядно это 
взаимодействие можно увидеть, проведя 
исследования в аэродинамической трубе 
(рис.2) [21-26]. 

Вдобавок в аэродинамической трубе 
определяют аэродинамические 
коэффициенты, которые показывают 
отношение избыточного статического 
давления в одной из точек наружной 
поверхности здания к динамическому 
давлению ветра [27-31]. 

При направлении воздушного потока 
перпендикулярно длинной стороне здания 
(α = 90°) на наветренной стороне аэродинамические коэффициенты имеют положительное значение (от 
+0,6 до +0,8 в зависимости от степени шероховатости поверхности земли перед зданием). Верхняя 

Рисунок 2. Обтекание комплекса зданий 
ветровыми потоками [26] 
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горизонтальная поверхность (или плоская кровля с небольшим уклоном) находится под разрежением [32-
36]. 

При направлении воздушного потока вдоль продольной оси здания (α = 0°) аэродинамические 
коэффициенты зависят в основном от относительного расстояния между данным сечением, 
перпендикулярным скорости ветра, и передней торцевой стеной здания [37-39]. 

За счет торможения воздушного потока вблизи поверхности земли аэродинамические 
коэффициенты для вертикальных поверхностей несколько ниже и составляют в среднем 0,8 k0. Для 
наветренной торцевой стены k0 = +0,7–0,8 и для заветренной торцевой поверхности k0 = –0,2–0,3 [40-44]. 

 
С увеличением высоты здания, 

увеличивается воздействие ветра на ограждающие 
конструкции, из-за большой разности давлений на 
внутренней и внешней поверхностях ограждений 
традиционные окна не обладают необходимым 
сопротивлением воздухопроницанию, но учет розы 
ветров и средней скорости ветра позволяет 
выбрать оптимальную оконную конструкцию [45-50]. 

 
Характеристика ветрового режима 

определяется методом построения «розы ветров» 
(рис.3) [51]: 

1) Рисуют основные (Север, Юг, Запад, 
Восток) и промежуточные (Северо-Запад, 
Северо-Восток, Юго-Запад, Юго-Восток) 
стороны горизонта; 

2) Принимают соответствующую цену делений 
(1 деление-N дней); 

3) Считают количество дней в течении месяца, 
когда ветер дует в данных направлениях; 

4) На линиях соответствующих направлений 
откладывают от центра количество дней с 
ветрами интересующих направлений и 
ставят точку; 

5) Отмеченные точки соединяют, а в центре 
рисуют кружок, в который вписывают число 
безветренных дней,  

 
«Роза ветров» позволяет по длине лучей построенного многоугольника выявить направление 

господствующего, или преобладающего ветра, со стороны которого чаще всего приходит воздушный поток 
в данную местность [52-55].  

Определяются следующие показатели:  

 преобладающее направление ветра;  

 скорость ветра с максимальной повторяемостью; 

 определяется необходимость защиты пешехода от ветра зимой; 
 
Расчетная ветровая нагрузка представляет собой совокупность: 

1. Давления на ограждающую(внешнюю) поверхность здания [57]; 
2. Сил трения, касательных к ограждающей поверхности здания; 
3. Давления на внутренние поверхности здания, такие как арки и другие открывающиеся или 

постоянно открытые проемы [58-60]; 
 
При проектировании высотных зданий, отношение высоты к поперечному размеру которых больше 

10, необходимо учитывать резонансное вихревое возбуждение. Оно возникает, когда частота срыва 
вихрей с боковой поверхности здания близка к одной из его собственных частот [61-66].  

Рисунок 3. Роза ветров [51] 
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Рисунок 4. Угловые и винтовые течения [70] 

Ускоренные течения бывают четырех видов: 
1. Струйные (сквозные) течения – течения, 

возникающие в проемах зданий или вдоль 
зданий, расположенных плотно друг к другу; 

2. Вихревые течения – течения, причиной 
которых является неровности земной 
поверхности или невысокие здания, или 
сооружения, расположенные поблизости со 
зданием [67-69]; 

3. Винтовые течения - течения, свойственные 
зданиям необычных архитектурных форм, 
например, винтовым (рис.4) [70-72]. 

4. Угловые течения - течения, которые 
возникают из-за угловатости здания при 
прохождении ветрового потока через угол 
(рис.4) [70], [73]. 

 
Когда ветер достигает 5-6 м/с начинается перенос снега и песка, за высотными зданиями, в 

особенности на их торцах, появляются вращающиеся столбы воздуха и завихрения, которые при 
переносе снега или песка образуют массивные сугробы или скопления песка. При 12 м/с - легкие 
элементы здания или сооружения могут подвергаться опасности разрушения [74-78]. 

За линией застройки образуется зона относительного штиля или аэродинамической тени длиной 5h 
(где h – высота рассматриваемого здания), где наиболее благоприятно располагать детские площадки, 
площадки для отдыха, школы, детские сады и т.п. Зеленый массив увеличивает ширину 
аэродинамической тени, при условии, что его ширина не меньше 3 м [79-83]. 

 
 

аэродинамическая тень 
 

Рисунок 5. Обтекание здания аэродинамическими потоками 
 
Во внутренних частях здания также могут возникать усиленные  
воздушные потоки, которые отрицательно влияют на работу систем вентиляции. Чтобы снизить 

интенсивность движения воздуха предусматривают шлюзы при входе на лестничные клетки и в лифтовые 
залы, а также шлюзы на входах в здание, которые увеличивают герметизацию межэтажных перекрытий 
[84-90]. 

Наиболее сильным потерям тепла подвергаются здания, расположенные перпендикулярно 
направлению господствующих или наиболее холодных ветров. Внутренние температуры таких зданий 
ниже на 1-7°С по сравнению со зданиями, защищенными от ветра. Наилучшей постановкой зданий по 
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отношению к ветру является расположение параллельно господствующим ветрам. В Санкт-Петербурге 
преобладают западные, северо-западные и юго-западные ветра, которые поступают со стороны 
Атлантического океана [91-96]. 

 
Рисунок 6. Обтекание здания ветровыми потоками 

 
Человеку комфортно, когда скорость ветра не превышает 3,5 м/с. В комплексах зданий с высотными 

сооружениями могут возникать слишком высокие скорости ветра на уровне пешеходов, в такой ситуации 
необходимо проводить комплекс мероприятий, направленный на снижение скорости ветра до допустимых 
значений [97-101].  

При скорости ветра от 4 м/с необходимо устанавливать защиту от ветра, например, плотно 
высаживать деревья, в результате чего увеличивается шероховатость земной поверхности, что приводит 
к снижению скорости ветра около земли, устанавливать ветрозащитные экраны или, в крайнем случае, 
поручни [102-106].  

 

5. Заключение 
В ходе аналитического обзора были сделаны следующие выводы: 
 
1) Хорошим способом для наблюдения видов ветровых потоков, которые создает высотное 

здание, является моделирование и продувание модели здания в аэродинамической трубе.  

2) Помимо моделирования воздушных потоков используют и расчетный метод, определяя 
аэродинамические коэффициенты. 

3) При плотной застройке важно учитывать взаимное влияние зданий друг на друга, такая 
застройка может создавать струйные ускоренные течения.  

4) При проектировании высотного здания необходимо учитывать все аспекты его аэродинамики 
как по отношению к надежности конструкции, так и к безопасности и комфортности человека, 
находящегося либо внутри здания, либо на прилегающей к нему территории.  

При скоростях ветра на уровне пешеходов, превышающих предел комфортной скорости 
необходимо предусматривать мероприятия по защите пешеходов: ветрозащитные экраны, высаживать 
зеленые полосы, устанавливать поручни и др. 
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ABSTRACT 

The registration of aerodynamics characteristic is very important for the safety of high-rise buildings. These 
buildings could have different shapes and aerodynamic of each is unique what makes its definition a complicated 
process. The aim of this work is to identify the main aspects of buildings’ aerodynamic. As part of the goal there 
are solve such problems as identifying ways of recognizing the aerodynamic characteristic of the building, review 
of the aerodynamic of building complex, identifying main factors influencing on formation and change of wind 
situation and also review of several methods of protection from wind on pedestrian level. There were examined 
the main factors that have a strong influence on the aerodynamic of the building and must be considered in 
design. There were detected that one of the most effective ways to determine the distribution of wind currents is 
to blow a building model in wind tunnel and that restrained urban conditions require the special attention in 
considering. 
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