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АННОТАцИЯ. Дана краткая историческая справка о формировании архитектурно-строительной аэродинамики как 
отдельной отрасли строительной науки. Перечислены основные методы и подходы к решению задач архитектурно-
строительной аэродинамики, а также выполнена классификация задач аэродинамики строительных конструкций по 
исследуемым объектам и кратко указаны основные особенности исследований по выбранным направлениям.

Целью работы является систематизация существующих подходов к оценке ветрового воздействия на стро-
ительные конструкции с учетом современных международных требований, а также выбор оптимального метода 
решения данной проблемы применительно к различным строительным конструкциям.

Описано, что в настоящее время исследование ветрового воздействия особенно актуально для высотных 
зданий и сооружений, строительных конструкций, восприимчивых к динамическим нагрузкам (большепролетные 
мостовые конструкции, мачты, тонкостенные трубы и др.), а также для жилых микрорайонов с плотной городской 
застройкой. Для вышеперечисленных объектов проведение аэродинамических исследований на этапе проектирова-
ния является необходимым и напрямую связанным с вопросами надежности и безопасности.

КЛЮчЕВЫЕ СЛОВА: аэродинамика строительных конструкций, аэродинамические трубы, моделирование ветро-
вых воздействий, пограничный слой, аэродинамические коэффициенты, ветровая нагрузка
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ABSTRACT. this article gives a brief historical digression about the formation of architectural and building aerodynamics as 
a separate branch of the construction science. the main methods and approaches to the solution of problems of architectural 
and building aerodynamics are listed; the classification of problems of aerodynamics of structural steel according to the 
studied objects is given; main peculiarities of the research in selected areas are briefly indicated.

The aim of the work is to systematize existing approaches to assessing wind impact on structural steel taking into 
account some modern international requirements, as well as to choose the optimal method for solving this problem in 
relation to various structural steel.

It is established that, currently, the study about wind impact is especially important for high-rise buildings, structures, 
and structural steel nonresistant to dynamic loads (long span bridge conduits, gins polarized, thin-shell tubes, etc.), as well 
as for residential estates with restrained urban conditions. It is necessary to carry-out these aerodynamic studies at the 
designing stage for the above objects because it is directly related to the issues of reliability and safety.
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АэРОДИНАМИКА В СТРОИТЕЛьСТВЕ

Архитектурно-строительная аэродинамика — 
раздел аэродинамики в котором изучаются законы 
движения воздуха и силы, возникающие на поверх-
ности строительных конструкций, относительно 
которых происходит его движение. В настоящее 
время вопросы архитектурно-строительной дина-
мики, а именно расчета ветровой нагрузки на зда-
ния и сооружения, являются одними из наиболее 
актуальных для строителей и проектировщиков по 

всему миру. это связано в первую очередь с пере-
ходом от строительства типовых объектов к уни-
кальным и высотным зданиям и сооружениям со 
сложными искривленными пространственными 
конфигурациями, а также использованием совре-
менных конструкционных материалов, конструк-
ции из которых являются особо восприимчивыми 
к динамическому, в т.ч. ветровому, воздействию 
(рис. 1, 2). Кроме того, за последние десятилетия из-
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менился сам подход к проектированию: если ранее 
проектировщики ориентировались на повышенный 
запас прочности конструкции, то в настоящее вре-
мя современные технологии позволяют с достаточ-
ной долей точности и достоверности моделировать 
ветровое воздействие и рассчитывать необходимое 
значение ветровой нагрузки.

термин аэродинамика в первую очередь ас-
социируется с проблемами аэрокосмической и во-
енной промышленности. Не случайно первые экс-
периментальные установки, аэродинамические 
трубы для моделирования ветрового воздействия, 
предназначались именно для исследования само-
летов и артиллерийских снарядов. Исследования в 
области аэродинамики летательных аппаратов про-
водятся с конца XIX века. Аэродинамикой строи-
тельных конструкций ученые начали заниматься 
лишь с середины XX века, в 1934 и 1935 гг. Уоттерс 
Пагон опубликовал первые работы, в которых про-
анализировал и систематизировал имеющиеся зна-
ния по аэродинамике гражданских зданий и соору-
жений [1]. В 1950 году теодор фон Карман провел 
лекцию о приложениях и аспектах аэродинамики в 
инженерном секторе [2]. В 1961 году Американское 
общество гражданских инженеров собрало шесть 
статей, предлагающих первое внедренное впослед-
ствии в практику описание воздействий ветровых 
нагрузок на здания [3]. В том же году Алан Давен-
порт опубликовал работу, в которой приводились 

основы метеорологии, микрометеорологии, кли-
матологии, аэродинамики, строительной механики 
и теории вероятности, где впервые была собрана 
однородная модель поведения здания под действи-
ем ветровых нагрузок [4].

В МГСУ еще в 60-х годах была основана от-
ечественная научная школа архитектурно-строи-
тельной аэродинамики. Основные труды в ее ос-
нове были выполнены в это и последующее время 
профессором эгоном Ивановичем Реттером [5–6]. 
Он работал на кафедре архитектуры гражданских 
и промышленных зданий и сформировал несколь-
ко направлений исследовательской работы как в 
области физических экспериментов, так и в сфере 
создания и развития эмпирических методов расчета 
аэродинамики зданий и сооружений. На основании 
обобщения результатов многочисленных испыта-
ний, проведенных как в аэродинамической трубе, 
так и на натуре, Реттером был предложен алгоритм 
расчета ветрового режима в застройке. Его мето-
дика была проверена на расчетах аэрационного ре-
жима разных микрорайонов Н.В. тимофеевым при 
выполнении исследовательской работы в МГСУ 
(бывшем МИСИ). эти расчеты позволили уточнить 
ряд коэффициентов, входящих в расчетные форму-
лы, и установить границы ее применения. таким 
образом в МГСУ была сформирована крупнейшая 
отечественная научная школа архитектурно-строи-
тельной аэродинамики [7]. 

Рис. 1. будущий вращающийся небоскреб в Дубае 
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Существуют три основных метода расчета ве-
тровой нагрузки на строительные конструкции:

• аналитический метод;
• экспериментальное моделирование;
• численное моделирование.
Аналитический метод предполагает использо-

вание расчетных методик, приведенных в профиль-
ных нормативных документах, а также справочных 
данных по значениям различных коэффициентов1. 
Данный метод используется для зданий и сооруже-
ний типовой формы, аэродинамические коэффици-
енты для таких конструкций известны и проведения 
дополнительных исследований для их уточнения не 
требуется.

Для уникальных строительных конструкций, 
форма которых значительно отличается от прими-
тивов, рассматриваемых в нормативных докумен-
тах, норматив регламентирует проведение экспери-
ментальных исследований в специализированных 
аэродинамических трубах.

Создание потока, обтекающего модель зда-
ния или сооружения в аэродинамической трубе, 
где исследуется обтекание газом неподвижно за-
крепленных моделей, — основной и наиболее 
распространенный метод аэродинамического экс-
периментального исследования. Одно из его досто-
инств — возможность испытания моделей сложной 
формы, устанавливаемых под любым углом к на-

1 СП 20.13330.2011. Нагрузки и воздействия. Актуализи-
рованная редакция СНиП 2.01.07-85*.

правлению скорости потока. Кроме того, в аэро-
динамической трубе можно получить большую 
продолжительность установившегося режима обте-
кания модели, что дает возможность использовать 
разнообразные методы измерения и выполнять все-
сторонние исследования. Моделирование турбу-
лентной структуры реальных ветровых режимов, 
включая вертикальный градиент средней скорости 
ветра и энергетический спектр ее пульсационной 
составляющей, как правило, может быть выпол-
нено только в специализированных аэродинами-
ческих трубах архитектурно-строительного типа 
с длинной рабочей частью (не менее 15 м). Здесь 
структура потока соответствует так называемой 
пристеночной турбулентности и формируется за 
счет тех же механизмов, что и в натурных условиях, 
т.е. в результате взаимодействия с подстилающей 
поверхностью (полом) трубы и за счет обтекания, 
расположенных на ней элементов шероховатости 
(рис. 3). Меняя их размеры и взаимное расположе-
ние, можно получать различные градиентные пото-
ки, в т.ч. и соответствующие местностям типов А, 
В и С (по классификации вышеупомянутого стан-
дарта). Кроме того, при проведении эксперимен-
тального моделирования ветрового воздействия для 
уникальных зданий со сложной пространственной 
формой кровельного покрытия дополнительно про-
водится моделирование процессов снегопереноса и 
снегоотложений.

Рис. 2. Комплекс Ванцзин Сохо, Пекин
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Численное моделирование аэродинамики — 
наиболее молодой и активно развивающийся в на-
стоящее время метод (рис. 4). это связано прежде 
всего с бурным ростом возможностей вычисли-
тельной техники, позволяющим реализовывать на 
практике математические модели, адекватно отра-
жающие сложные физические процессы обтекания 
различных элементов строительных конструкций. 
Данный метод позволяет существенно дополнить и 
расширить результаты экспериментального модели-
рования, а в некоторых ситуациях — даже частично 
его заменить. тем не менее, проведение исследова-
ний исключительно методом численного модели-
рования на данном этапе его развития может лишь 
сопровождать эксперимент в аэродинамических 
трубах, поскольку принимаемая расчетная модель в 
каждом конкретном случае нуждается в верифика-
ции с экспериментом. Однако применение числен-
ного моделирования совместно с физическим может 
значительно уменьшить трудоемкость работы2.

Рис. 4. Численное моделирование ветрового воздействия 
в программном комплексе ANSYS

2 ГОСт Р 56728-2015. Здания и сооружения. Методика опре-
деления ветровых нагрузок на ограждающие конструкции.

Учитывая недостатки методик численного 
моделирования, а также высокую трудоемкость, 
продолжительные сроки и высокую стоимость про-
ведения экспериментального моделирования, наи-
более оптимальным в настоящее время является 
комбинированный метод оценки ветрового воздей-
ствия на уникальные строительные конструкции. 
Применение данного метода позволяет наиболее 
эффективно использовать преимущества указанных 
методов и получать наиболее полные и достовер-
ные результаты.

Современная архитектурно-строительная аэро-
динамика решает широкий ряд задач, основными из 
которых являются:

• расчетно-экспериментальные исследования 
влияния ветровой и снеговой нагрузки на высотные 
и уникальные сооружения;

• расчетно-экспериментальные исследования 
влияния ветровой нагрузки на большепролетные 
мостовые сооружения;

• расчетно-экспериментальные исследования 
биоклиматической комфортности городской за-
стройки и аэрации объектов промышленного и спе-
циального назначения.

Расчетные значения метеорологических воз-
действий на здания и сооружения принимаются в 
Рф в соответствии с нормативом3. Для зданий и 
сооружений учитываются следующие воздействия 
ветра: основной тип ветровой нагрузки; пиковые 
значения ветровой нагрузки, действующие на кон-
структивные элементы ограждения и элементы их 
крепления. 

Компонентами ветровой нагрузки являются: 
• нормальное давление wp, приложенное к 

внешней поверхности сооружения или элемента; 
• силы трения wf, направленные по касательной 

к внешней поверхности и отнесенные к площади ее 
горизонтальной или вертикальной проекции; 

• нормальное давление wi, приложенное к вну-
тренним поверхностям сооружений с проницаемы-
ми ограждениями с открывающимися или постоян-
но открытыми проемами; 

3 СП 20.13330.2011. Нагрузки и воздействия.

Рис. 3. формирование потока в рабочей зоне аэродинамической трубы
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• проекции wx и wy внешних сил в направлении 
осей х и у, обусловленных общим сопротивлением 
сооружения; 

• крутящий момент mz относительно оси z; 
• опрокидывающие моменты mx, my относи-

тельно осей x и y.
Соответственно можно выделить основные за-

дачи модельных исследований зданий и сооруже-
ний в аэродинамических трубах:

• определение распределения аэродинамиче-
ского коэффициента внешнего давления сp по по-
верхности исследуемого объекта;

• определение интегральных аэродинамиче-
ских коэффициентов лобового сопротивления сx, 
поперечной силы су и крутящего момента mz.

Основой любых исследований ветрового воз-
действия является климатический анализ. На дан-
ном этапе исследований проводится оценка ве-
трового режима пограничного слоя атмосферы в 
районе застройки (изменение скорости ветра с вы-
сотой над поверхностью земли, масштаб и энерге-
тический спектр турбулентности, экстремальные 
значения скорости ветра и его порывов) и получа-
ется та априорная информация, которую необходи-
мо задавать при моделировании ветровых нагрузок 
на высотное здание в аэродинамической трубе или 
программном пакете.

физический эксперимент на стадии подготов-
ки предполагает проектирование и создание модели 
исследуемого объекта. При проведении классиче-
ского аэродинамического эксперимента основным 
параметром моделирования является геометриче-
ское подобие модели натурному объекту. При про-
ектировании макета необходимо предусматривать 

возможность воспроизведения отдельных архитек-
турных элементов в масштабе, выбранном в зави-
симости от размеров рабочей зоны используемой 
аэродинамической установки, а также размещение 
измерительного оборудования. Классическим в 
данном случае является эксперимент без опреде-
ления деформационных параметров объекта, в ко-
тором макеты могут быть использованы с целью 
определения давления на поверхности здания, инте-
грального распределения ветровых нагрузок на зда-
ние, а также снеговых нагрузок. В случае же, если 
исследуются гибкие (аэроупругие) конструкции, 
помимо геометрического подобия моделируются и 
массово-инерционные и частотные характеристики 
реального объекта и при проведении эксперимен-
тальных исследований, помимо указанных выше 
аэродинамических коэффициентов, характеризу-
ющих ветровую нагрузку на объект, исследуется 
возможность возникновения эффектов аэродинами-
ческой неустойчивости, таких как вихревой резо-
нанс, галопирование, флаттер и др. Проведение ис-
следований ветрового воздействия в данном случае 
представляется особо актуальным, так как известны 
случаи потери устойчивости гибких сооружений и 
даже их разрушения в результате ветрового воздей-
ствия (рис. 5).

Отдельным рядом задач архитектурно-строи-
тельной аэродинамики являются исследования био-
климатической комфортности городской застройки 
и аэрации объектов промышленного и специально-
го назначения. Вопросы, связанные с определением 
комфортности пешеходных зон, не имеют подроб-
ного описания ни в технической литературе, ни в 
нормативной документации как на территории Рф, 

Рис. 5. Разрушение вантового моста в г. такома, США
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так и в зарубежных странах (единственным норма-
тивным документом по ветровому комфорту являет-
ся стандарт Нидерландов NEN 8100). тем не менее, 
работы по данному направлению активно ведутся 
и становятся все более актуальными, особенно для 
крупных городов с плотной жилой застройкой. В 
процессе исследований анализируется характер 
распространения и скорости ветровых потоков на 
территории исследуемого участка застройки, вы-
являются дискомфортные зоны с повышенными 
скоростями ветра, а также застойные зоны, где 
возможны повышенные концентрации вредных ве-
ществ в виде газов и химически-активной пыли. По 
результатам проведения исследований можно сде-
лать выводы о качестве предлагаемого проектного 
решения и, в случае необходимости, о проведении 
мероприятий по его оптимизации путем проектиро-
вания соответствующего размещения зеленых на-
саждений или/и ветрозащитных конструкции [8, 9].

В настоящее время проблемой моделирова-
ния ветровых воздействий на территории Рф за-
нимаются организации и лаборатории, оснащенные 
аэродинамическими трубами: лаборатория по аэро-
динамическим и аэроакустическим испытаниям 
строительных конструкций (УНПл ААИСК) НИУ 
МГСУ, г. Москва; центральный аэрогидродина-
мический институт имени профессора Н.Е. Жуков-
ского (цАГИ), г. Жуковский Московской области; 
УНИКОН, г. Новосибирск; цНИИ им. А.Н. Кры-
лова, г. Санкт-Петербург; МГУ им. ломоносова, 
г. Москва. УНПл ААИСК оснащена уникальной 

аэродинамической трубой архитектурно-строи-
тельной типа с рабочей зоной более 15 м (18,9 м). 
Несмотря на недолгое время существования лабо-
ратории, за 6 лет с момента создания в УНПл АА-
ИСК накоплен достаточно большой опыт в области 
исследования аэродинамики строительных кон-
струкций. Ведутся исследования по разработкам и 
совершенствованию методов проведения экспери-
ментальных исследований в аэродинамической тру-
бе архитектурно-строительного типа, включающей 
проектирование и строительство макетов уникаль-
ных зданий и сооружений [10], а также мостовых 
конструкций [11], и методику экспериментального 
моделирования ветровых воздействий [12, 13]. Вы-
полняются исследования по вопросам разработки 
методов численного [14, 15] и расчетно-экспери-
ментального моделирования ветровых и снеговых 
воздействий на здания и сооружения [16].

В целом развитие архитектурно-строительной 
аэродинамики является одним из приоритетных 
направлений современной строительной науки. 
Комплексное внедрение существующих методик 
исследования, а также их совершенствование, по-
зволяет оптимизировать затраты при проектиро-
вании, строительстве и эксплуатации уникальных 
сооружений, а также способствует повышению на-
дежности конструкций, их долговечности, улучше-
нию их эксплуатационных качеств, уменьшению 
риска причинения вреда персоналу, имуществу 
физических или юридических лиц и окружающей 
природной среде.

  

Рис. 6. Расчетно-экспериментальные исследования биоклиматической комфортности городской застройки
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