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Abstract: 

The object of the research is rectangular civil buildings located in dense urban areas of various 
configurations. The purpose of the work is to clarify the aerodynamic coefficients of external pressure on 
the surface of the facades of the building, depending on the type of urban areas and the direction of the 
wind flow. Method is an experimental research of wind flow around building models in a wind tunnel of 
recirculation type with imitation of the atmospheric boundary layer. The experiment provides for the study 
of various types of urban construction of building that are most often encountered in the design of 
microdistricts. Results. The distribution of wind pressure along the plane of the facades is very 
heterogeneous and depends on the type of urban construction of building, the direction of the wind flow, 
the height of the obstruction and the distance to them. It is impossible to offer a simple universal model 
for determining aerodynamic coefficients that takes into account all possible options for the interaction of 
a building with a wind flow. The simple schemes of aerodynamic coefficients proposed today in building 
codes are the only acceptable way to determine wind loads. Regulatory aerodynamic coefficients for the 
windward (ce=0.8) and leeward (ce=-0.5) facades of rectangular buildings ensure the collection of the 
wind load «in reserve» for almost any type of urban areas and obstruction heights. The experimental 
data for zones A, B and C of the main facades differ significantly from those indicated in Russian building 
regulations SP 20.13330.2016. The peak values of the aerodynamic coefficients cp,- for zone A are 
significantly less than those regulated by SP 20.13330.2016. These coefficients require clarification. 

1 Introduction / Введение 

Обеспечение требуемой надежности и долговечности зданий невозможно без достоверной 
информации о нагрузках, воспринимаемых несущими конструкциями. С конца 90-х годов XX века 
нормативная база стран СНГ претерпела существенные изменения в части регламентирования 
нагрузок на здания и сооружения 1, 2, 3. При этом прослеживается тенденция на формирование 
все бо́льших запасов прочности конструкций на этапе расчета и проектирования зданий и 
сооружений. Складывается ощущение, что эти запасы направлены на нивелирование ошибок при 
проектировании, строительстве и эксплуатации зданий или (что еще хуже) являются результатом 
лоббирования интересов производителей стали или строительных материалов. Большие запасы 
прочности зданий допустимы в развитых государствах, где цена жизни высока. В государствах с 
относительно невысоким ВВП на душу населения (страны СНГ) нецелесообразно изымать 
финансовые ресурсы из экономики и «хоронить» их в недвижимости, вместо того, чтобы 
инвестировать в развитие экономики. 

Одним из основных видов воздействий на здания и сооружения является ветер [4–7]. 
Величина ветровой нагрузки в значительной степени определяется значением аэродинамических 
коэффициентов внешнего давления [6, 8]. Указанные коэффициенты зависят не только от 
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параметров здания [9–11], но и от характера окружающей застройки [12–14]. В современных 
нормах [1, 2, 15, 16] отсутствуют рекомендации по учету параметров окружающей застройки при 
назначении аэродинамических коэффициентов. Работы по исследованию характера 
взаимодействия здания с ветровым потоком в большинстве случаев не ставят целью уточнение 
аэродинамических коэффициентов внешнего давления, которые можно использованы для сбора 
нагрузок [17–23]. Ряд работ посвящены изучению характера взаимодействия конкретного здания 
в определенной застройке [24–29]. Это определяет цель исследования: уточнить 
аэродинамические коэффициенты внешнего давления на поверхность фасадов гражданских 
зданий прямоугольной в плане формы (здания массового строительства) в зависимости от типа 
окружающей застройки; установить адекватность предложенных в нормах значений 
аэродинамических коэффициентов для зданий, расположенных в условиях плотной городской 
застройки. 

2 Materials and Methods / Материалы и методы 

С целью уточнения аэродинамических коэффициентов на гражданские здания массового 
строительства были проведены экспериментальные исследования обтекания ветровым потоком 
моделей зданий, расположенных в застройке различной конфигурации. Исследования проведены 
в Аэродинамической трубе рециркуляционного типа с имитацией пограничного слоя атмосферы, 
созданной в Центре повышения квалификации Института теоретической и прикладной механики 
Академии наук Чешской Республики. Результаты были верифицированы с экспериментами, 
выполненными в аэродинамической трубе МАТ-1 Донбасской национальной академии 
строительства и архитектуры [30]. 

Для моделирования атмосферного пограничного слоя и скоростных характеристик ветра 
использованы элементы шероховатости пола, три генератора вихревых спиралей и зубчатый 
барьер. Распределения скорости, распределения турбулентности и спектральная плотность 
ветрового потока в трубе соответствуют рекомендациям EN 1991-1-4:2005 16 для типа местности 
характерного для городской застройки. Профили средней скорости, интенсивности продольной 
турбулентности и спектральная плотность ветрового потока в аэродинамической трубе показаны 
на рис. 1. 
 

 

 

a) b) c) 

Fig. 1 - Wind flow characteristics: 
а) the mean velocity profile; b) the turbulence intensity profile; c) longitudinal turbulence spectra 
Рис. 1 - Характеристики ветрового потока: 
a) профиль средней скорости; b) профиль турбулентности; c) спектральная плотность ветрового 

потока 

Эксперимент предусматривал изучение нескольких различных видов конфигураций (схем) 
застройки, наиболее часто встречающихся при проектировании микрорайонов (рис. 2), и 
рассмотренных Н.Н. Сереберенниковым и Ф.Л. Серебровским в монографии [31]. Исследуемая 
модель здания представляет собой параллелепипед, выполненный из органического стекла, с 

размерами 3606075(H) мм, что эквивалентно пропорциям четырехсекционного пяти- или 
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девятиэтажного жилого здания. На ее сторонах были выполнены отверстия с шагом 3030 мм 
друг от друга для установки датчиков давления (рис. 3). Вокруг исследуемой модели были 
установлены модели-преграды выстой от H до 3H на расстоянии от H до 8,8H. Для всех 

исследуемых вариантов застройки модели обдувались потоком под углом от =0° до =90° с 
шагом 15°. Результаты эксперимента представлены ниже. 

I  II  III  

IV  V  

Fig. 2 - Investigated building schemes 
For configuration I, the height of the obstruction: H and 2H. For configuration II, the number of 
obstruction is 1–3. For configuration V, the height of the obstruction: H and 2H. 
Рис.2 - Исследуемые схемы застройки 
Для конфигурации I высота преграды: H и 2H. Для конфигурации II число преград 1–3. Для 
конфигурации V высота преграды: H и 2H. 

3 Results and Discussion / Результаты и обсуждение 

1. Общие принципы назначения аэродинамических коэффициентов 

В соответствии с данными эксперимента для отдельностоящего здания и для всех 
рассмотренных конфигураций застройки распределение давлений (аэродинамических 
коэффициентов cp) по плоскости фасадов неоднородно, зависит от типа застройки, высоты 
преград, направления ветрового потока. Анализ результатов эксперимента показал, что 
невозможно предложить простую и универсальную регрессионную модель для определения 
аэродинамических коэффициентов, позволяющую легко собирать ветровые нагрузки на здание и 
учитывающую все возможные варианты взаимодействия здания с ветровым потоком. Очевидно, 
что в реальной практике проектирования выполнять расчёты на десятки или сотни возможных 
вариантов направления ветра и распределения аэродинамических коэффициентов в зависимости 
от появления или удаления возможных преград в процессе жизненного цикла здания 
нецелесообразно [3, 4, 6]. 

При сборе нагрузок и расчете конструкций здания интерес представляет не среднее 
значение коэффициента cp по поверхности фасада и не максимальное значение cp в локальной 
зоне. Для расчета зданий целесообразно иметь следующую информацию. 

1) Эквивалентное значение ce, при котором расчетные усилия в элементах от ветровой 

нагрузки будут не менее усилий, полученных при расчете здания на все возможные варианты 

воздействия ветра. Такие коэффициенты и предлагают нормативные документы. В соответствии 

с табл. В.1.2 строительных норм Российской Федерации СП 20.13330.2016 2 для наветренной 

стороны ce=0,8; подветренной стороны ce=-0,5; по боковым фасадам для зон A, B, С 

соответственно: -1,0; -0,8; -0,5. Похожие значения для наветренного и подветренного фасадов 

предлагает EN 1991-1-4:2005 и строительные нормы Украины ДБН В.1.2-2:2006 1, повторяющий 

в части нормирования аэродинамических коэффициентов строительные нормы СССР 

СНиП 2.01.07-85* [32]. Такой подход позволяет предельно просто собрать ветровые нагрузки на 

здание независимо от его пропорций и конфигурации застройки. 

2) Пиковые значения коэффициентов cp для расчета фасадной системы и других 

навешиваемых на здание конструкций. В соответствии с п. В.1.17 СП 20.13330.2016 для фасадов 

здания положительное значение коэффициента cp,+=1,2. Отрицательные пиковые значения 

аэродинамического коэффициента cp,- в центральной зоне равны cp,-=-1,2, в угловых зонах – 
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cp,-=-2,2. 

3) Усредненное значение аэродинамического коэффициента ce, которое можно принять 

при расчете одной блок-секции жилого здания. Обычно длина секции находится в пределах 15–

18м, а здание состоит не менее, чем из четырех секций. В эксперименте одной блок-секции здания 

соответствует приблизительно три полосы датчиков давления. 

4) Для зданий, конструктивно состоящих из плоских рам не связанным общим диском 

жёсткости, важна информация о максимальном значении ce в пределах одной рамы. Обычно шаг 

рам – 6,0м, реже – 12,0м. 

2. Отдельностоящее здание 

Для отдельностоящего здания аэродинамические коэффициенты наветренной стороны 
отличаются от нормируемых документами 1, 2, 15, 16. В соответствии с результатами 
эксперимента распределение давлений по плоскости фасада неоднородно (рис. 4). При угле 
атаки близкой к нулю на краях фасада расположены зоны с минимальными значениями 
аэродинамических коэффициентов (cpmin близки к 0). Максимальное зарегистрированное значение 
cpmax=0,63. Среднее значение аэродинамического коэффициента для всей наветренной плоскости 
фасада cp=0,51. Указанные величины не имеют практического значения для расчета несущих 
конструкций здания в целом. 
 

 
 

 

  

Fig. 3 - Investigated model and pressure tappings scheme 

Рис. 3 - Исследуемая модель и схема дренирования 

Fig. 4 - Aerodynamic coefficients of the 
main facade of a detached building at 

angles of attack =0°–90° (windward side) 

Рис. 3 - Аэродинамические 

коэффициенты главного фасада 
отдельностоящего здания при углах 

атаки =0°–90° (наветренная сторона) 

При изменении угла атаки аэродинамический фокус смещается вправо (вслед за 
изменением направления потока). Максимальное значение коэффициентов cp регистрируется при 

угле атаки =30°. В этом случае максимальное полученное значение cpmax=0,76; эквивалентное 
(усредненное) значение аэродинамического коэффициента для одной блок-секции здания, 
расположенной в зоне с максимальными значениями ceсекц.=0,65; эквивалентное (усредненное) 

значение коэффициента для одной рамы здания в зоне с максимальными значениями ceрам.=0,68. 

То есть для отдельностоящего здания аэродинамические коэффициенты несколько меньше 
регламентируемых нормами для наветренной стороны (ce=0,8). 

На подветренном фасаде максимальное значение cpmax=0,59. Эквивалентное (усредненное) 
значение коэффициента для одной блок-секции здания, расположенной в зоне с максимальными 
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значениями, ceсекц.=0,46. Полученное значение аэродинамического коэффициента не превышают 

нормативные значения СП 20.13330.2016 для подветренной стороны (ce=0,5). 

При действии ветра вдоль главных фасадов здания (при угле атаки =90°) на поверхностях 
главных фасадов максимальные отрицательные значения ce составляют около -0,71. Ширина этих 
зон близка к 0,6H. То есть ширина зон несколько больше регламентируемых СП 20.13330.2016 
для зоны А (e/5=min[b; 2H]/5=0,4H), а аэродинамический коэффициент существенно меньше (по 
абсолютному значению) – в среднем не ниже ceA=-0,7. Расстояние от угла здания до края зоны В 
составляет не более 1,2H, что менее нормативного значения e=min[b; 2H]=2H. При этом значения 
ceB около -0,35, что меньше нормативного более чем в два раза. В зоне С аэродинамические 
коэффициенты ceC колеблются в пределах от 0,0 до -0,15, что кратно меньше значений, 
регламентируемых СП 20.13330.2016. 

Для отдельностоящего здания четко прослеживается увеличение значения 
аэродинамических коэффициентов с высотой здания. Вверху здания cp в среднем на 25% выше, 
чем внизу. Однако эта зависимость не прослеживается для зданий, находящихся в зоне влияния 
других сооружений (независимо от конфигурации застройки). Напротив, в зоне плотной застройки 
аэродинамические коэффициенты на фасаде наветренной стороны часто уменьшаются с 
высотой. 

3. Здание в плотной застройке 

Для зданий, находящихся в зоне плотной застройки, распределение аэродинамических 
коэффициентов cp по плоскости фасада наветренной стороны крайне неоднородно. Картина 
изменения ce для разных типов застройки следующая. 

Для застройки в которой преграда расположена непосредственно перед исследуемым 
зданием (схемы I, II, IV, V), при расположении преграды близко к зданию (расстояние до преграды 

1H4H) на наветренной поверхности фасада формируется область отрицательного давления. 
Чем ближе преграда к зданию и чем она выше, тем больше (по абсолютной величине) величина 
аэродинамических коэффициентов. По мере удаления преграды от здания отрицательное 
давление сменяется на положительное. Влияние преграды на исследуемое здание ощущается 

при расстоянии до 8H10H (рис. 5). 
Зоны с экстремальными отрицательными значениями cp формируются в центральной части 

здания при углах атаки =15°–45°. На углах здания зоны с минимальными cp возникают при 
больших углах атаки (близких к 90°). 

Зоны с максимальными положительными значениями cp в зависимости от угла атаки могут 
образовываться как на угловых секциях здания, так и на центральных. На наветренной плоскости 

фасада указанные зоны обычно формируются при угле атаки =15°–30°. Максимальные значения 
аэродинамических коэффициентов наблюдается при расстоянии до преграды 3H–7H.  

В эксперименте получены следующие экстремальные значения аэродинамических 
коэффициентов для наветренной стороны: cp,max+=0,98 (угловая зона, схема V, расстояние до 

преграды 2H, высота преграды 2H, =45°), cp,min-=-1,25 (центральная зона, схема V, расстояние до 

преграды 4H, высота преграды 2H, =45°). Указанные величины не имеют практического значения 
для расчета несущих конструкций здания в целом.  

Усредненные значения аэродинамических коэффициентов для наветренной стороны блок-
секции здания в случае ее попадания в зону с максимальными значениями cp как правило не 
превышают регламентируемое СП 20.13330.2016 значение (ce=0,8). При этом максимальные 

значения аэродинамических коэффициентов зарегистрированы при угле атаки =15–30°. Лишь 
для отдельных схем застройки усредненные для одной секции значения ce превышают 0,8 (рис. 6): 

- схема II, расстояние до преграды – 2,8H, преград – две, =15°, третья секция – ce=0,85; 

- схема III, расстояние до преграды – 1H, =30°, угловая секция – ce=0,83; 

- схема IV, расстояние до преграды – 1H, =30°, угловая секция – ce=0,82; 

- схема V, расстояние до преграды – 3H, высота преграды – 1H, =30°, угловая секция – 
ce=0,87. 

Следует отметить, что для плотной застройки максимальные коэффициенты ce получены 

при =15–30°. Учитывая это для зданий с повышенным уровнем ответственности целесообразно 
выполнять вариант расчёта конструкций для направления ветра под углом 15–30°. 
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 Distance to the obstruction 1H Distance to the obstruction 3H Distance to the obstruction 6H 

a)    

b)    

c)    
Fig. 5 - Aerodynamic coefficients on the surface of the main facade of a building in dense building at angles of 

attack =0°–90° (windward side): 
a) - building scheme I, obstruction height 1Н; b) building scheme II; c) building scheme I, obstruction height 
2Н. Distance between building and obstruction: 1H; 3H; 6H 
Рис.5 - Аэродинамические коэффициенты на поверхности главного фасада здания в плотной застройке 

при углах атаки =0°–90° (наветренная сторона): 
a) - схема застройки I, высота преграды 1Н; b) схема застройки II; c) схема застройки I, высота преграды 

2Н. Расстояния между зданием и преградой: 1H; 3H; 6H 
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а)  б)  в)  

Fig. 6 - Aerodynamic coefficients on the surface of the main facade of the building at angles of attack =0°–90° 
(windward side): 
а) - building scheme II, distance to the obstruction 2,8H; б) building scheme III, distance to the obstruction 1H; 
в) building scheme V, distance to the obstruction 3H 
Рис.6 - Аэродинамические коэффициенты на поверхности главного фасада здания при углах атаки 

=0°–90° (наветренная сторона): 
а) - схема застройки II, расстояние до преграды 2,8H; б) схема застройки III, расстояние до преграды 1H; 

в) схема застройки V, расстояние до преграды 3H 

Максимальное эквивалентное значение аэродинамического коэффициента для 
наветренной стороны здания для одной рамы составило ce=0,9. Полученные коэффициенты ce 
незначительно превышают регламентированные нормами. Причем, максимальное значение ce с 
наветренной стороны рамы как правило сопровождается невысоким значением ce с подветренной 
стороны. Вероятность сочетания указанного типа застройки и невыгодного направления ветра при 
его расчетной скорости крайне мала. Поэтому можно считать, что предложенный в 
СП 20.13330.2016 коэффициент ce=0,8 обеспечивает заданную надежность при расчете любых 
типов зданий на ветровые нагрузки для любой схемы застройки. 

Усредненные значения аэродинамических коэффициентов подветренной стороны для 
одной блок-секции здания находятся в пределах от -0,1 до -0,49 и также не превышают значений, 
указанных в нормах (ce=-0,5).  

В плотной застройке при действии ветра вдоль главных фасадов здания (при угле атаки 

=90°) ширина зоны максимального отрицательного давления А составляет 0,6H (как и для 
отдельностоящего здания). Значения аэродинамических коэффициентов для зоны А не ниже ceА=-
0,9. Расстояние от угла здания до края зоны В составляет не более 1,2H, что меньше 
нормативного значения 2H. Значения ceB не ниже -0,45. В зоне С аэродинамические 
коэффициенты ceC колеблются в пределах от 0,0 до -0,3. То есть в эксперименте получены 
значения аэродинамических коэффициентов, которые существенно меньше (по абсолютному 
значению) регламентируемых СП 20.13330.2016. 

4. Пиковые значения аэродинамических коэффициентов 

Зона с максимальными коэффициентами определяется типом застройки и направлением 
ветрового потока. 

Анализ пиковых значений экспериментально полученных аэродинамических 
коэффициентов показал, что в отдельностоящем здании максимальные значения cp+ не 
превышают 0,98 как в центральной части фасада, так и в угловых зонах. То есть значение cp+ 
несколько меньше, указанных в п. В.1.17 СП 20.13330.2016 (cp,+=1,2). Максимальные значения 

зарегистрированы в угловых зонах здания для схемы застройки IV и V (=30–45°, высота преграды 

Hпреграды=[12]Нздания) и в центральных зонах фасада для схем застройки II и III (=15–30°, высота 
преграды Hпреграды=Нздания). 

Экстремальные отрицательные значения cp зарегистрированы для ряда случаев: 
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- верхняя часть угловых зон здания при наличии перед зданием высоких преград 

(Hпреграды=[23]Нздания) и малых углах атаки – cp-=-1,55; 

- угловые зоны здания при наличии высоких преград и больших углах атаки (=75–90°) – 
cp-=-1,15; 

- центральная зона здания при наличии высоких преград и углах атаки близких к =45° 
(схемы застройки I/11 и V/3 при которых высокая преграда расположена близко к 
исследуемому зданию, а боковые преграды отсутствуют либо не препятствуют действию 
потока ветра на исследуемое здание) – cp-=-1,25. 

Для рассматриваемого типа зданий и типов застройки пиковые значения коэффициентов cp,- 
в зоне А ниже указанных в п. В.1.17 СП 20.13330.2016 (cp,-A=-2,2) и больше соответствуют 
значениям cpe,1, указанным в табл. 7.1 EN 1991-1-4:2005. Коэффициенты cp,- в зоне B близки с 
значениям, рекомендованным СП 20.13330.2016. Вместе с тем целесообразно выделять зону 
парапета здания в которой возможно существенное увеличение коэффициентов cp,- (так, как это 
было рекомендовано в СНиП 2.01.07-85*). 

4 Conclusions / Выводы 

1. Распределение ветрового давления по плоскости фасадов весьма неоднородно и 
зависит от типа застройки, направления ветрового потока, высоты преград и расстояния до них. 
Невозможно предложить простую, точную и универсальную модель для определения 
аэродинамических коэффициентов, позволяющую легко собирать ветровые нагрузки на здание и 
учитывающую все возможные варианты взаимодействия здания с ветровым потоком. Для зданий 
массового строительства простые схемы аэродинамических коэффициентов, предложенные 
сегодня в строительных нормах и правилах, – единственный приемлемый способ определения 
ветровых нагрузок. При этом указанные в нормах коэффициенты ce близки к максимальным 
значениям аэродинамических коэффициентов, регистрируемым на поверхности фасадов (за 
исключением участков с повышенным давлением ветра в углах здания и парапетах). При 
взаимодействии здания с ветром при любом типе застройки практически невозможна ситуация, 
при которой на всей поверхности фасадов здания аэродинамические коэффициенты достигнут 
значений, указанных в табл. В.2 СП 20.13330.2016. То есть расчеты ветровой нагрузки в 
настоящее время выполняются с запасом. 

2. Предложенные в нормах аэродинамические коэффициенты для наветренного и 
подветренного фасадов прямоугольных в плане зданий (соответственно ce=0,8 и ce=-0,5) 
обеспечивают сбор ветровой нагрузки «в запас» практически для любого типа застройки и высоты 
преград. 

3. Указанный запас может быть весьма существенным для зданий, не разделенных на 
секции и имеющих горизонтальные диски жесткости. Для таких зданий целесообразно выполнить 
изучение работы несущих конструкций при различных вариантах фактического распределения 
коэффициентов сe с наветренной и подветренной стороны для различных вариантов 
взаимодействия ветровым потоком с целью возможного снижения величины аэродинамических 
коэффициентов. 

4. Максимальные значения аэродинамических коэффициентов для зданий в плотной 

застройке регистрируются при угле атаки =15°–30°. Поэтому для зданий повышенного уровня 
ответственности целесообразно рассматривать вариант расчета при действии ветра под углом 
15°–30°. 

5. Для главных фасадов, расположенных вдоль ветрового потока, параметры зон А, B и C, 
полученные в эксперименте, существенно отличаются от указанных в нормах. Значения ce по 
абсолютному значению меньше нормативных. Данные п. В.1.2 СП 20.13330.2016 требуют 
уточнения. 

6. Для рассматриваемого типа зданий для различных вариантов застройки полученные в 
эксперименте пиковые значения аэродинамических коэффициентов cp,- в зоне А существенно 
ниже указанных в п. В.1.17 СП 20.13330.2016 и соответствуют cpe,1 в табл. 7.1 EN 1991-1-4:2005. 
Эти коэффициенты также требуют пересмотра. Прослеживается увеличение отрицательного 
давления в зоне парапетов, поэтому эту зону также целесообразно выделить в табл. В.12 
СП 20.13330.2016.  
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