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Анотація. У цій роботі проведено аналіз діючих у різних країнах нормативних документів та методик
щодо визначення вітрових навантажень на багатоповерхову будівлю, розташовану у забудові. Вияв�
лена найбільш оптимальна методика. Особливу увагу приділено методам визначення аеродинаміч�
них коефіцієнтів на поверхні багатоповерхової будівлі та уточненню їх долі в абсолютному значенні
вітрового тиску. Наведено порівняння існуючих аеродинамічних труб замкнутого та прямоточного
типу. Представлено проект аеродинамічної труби, здійснений в Донбаський національній академії
будівництва і архітектури, для визначення оцінки особливостей атмосферного вітру, що використо�
вується для вирішення різних технічних завдань і випробування висотних споруд.
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Аннотация. В данной работе проведен анализ действующих в различных странах нормативных доку�
ментов и методик по определению ветровых нагрузок на высотное здание, расположенное в застрой�
ке. Выявлена наиболее оптимальная методика. Особое внимание уделено методам определения аэро�
динамических коэффициентов на поверхностях высотного здания и уточнению их доли в абсолют�
ном значении ветрового давления. Приведено сравнение существующих аэродинамических труб замк�
нутого и прямоточного типа. Представлен проект аэродинамической трубы, осуществленный в Дон�
басской национальной академии строительства и архитектуры, для определения оценки особеннос�
тей атмосферного давления ветра, которая используется для решения различных технических задач
и испытания высотных сооружений.

Ключевые слова: высотное сооружение, строительная аэродинамика, аэродинамическая труба,
ветровые воздействия.
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Abstract. In the given work the analysis, operating in the various countries, standard documents and
techniques of definition of wind loadings on a high�rise building located in site development is carried out.
The optimal technique is revealed. The special attention is given to the methods of definition of aerodynamic
factors on surfaces of a high�rise building and to specification of their share in absolute value of wind pressure.
Comparison of existing wind tunnels of the closed and direct�flow type is resulted. The wind tunnel project
carried out in the Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture, for definition of an
estimation of features of an air pressure of a wind which are used for the decision of various technical problems
and trial of high�rise constructions is presented.

Keywords: high�rise building, building aerodynamics, wind tunnel, wind effects.

Введение

Расчет нагрузок и воздействий при проектиро�
вании зданий и сооружений влияет на опреде�
ление размеров конструктивных элементов,
выбор и расход материалов, их стоимость и т. п.
Для зданий, имеющих большую высоту (высот�
ные здания), ветровая нагрузка является одной
из основных.

Значение ветрового давления зависит от
многих факторов, таких как климатические ус�
ловия, рельеф местности, месторасположение,
находящиеся вблизи здания и сооружения,
форма здания и т. д. Многими учеными были
проведены исследования для изучения этих
факторов. Так, Р. И. Кинаш и А. М. Бурнаев [1],
В. А. Пашинский [2] обновили и дополнили
климатическую информацию Украины, раз�
работав справочники по скорости, направле�
нию и повторяемости ветра. Е. В. Горохов,
М. И. Казакевич, С. Н. Шаповалов и Я. В. На�
зим [3] провели анализ вероятности сочетания
высокой скорости ветра и обледенения, а так�
же предложили методику расчета конструкций
в таких условиях. А. В. Перельмутер и М. А. Ми�
китаренко [4] провели ряд исследований по кон�
струированию и усилению высотных сооруже�
ний при действии на них ветра. М. Ф. Барн�
штейн [5], Ф. Л. Серебровский и Н. И. Зайце�
ва [6], М. Дженсен и Н. Франк [7] на основе

экспериментов в аэродинамических трубах ус�
тановили величины аэродинамических коэф�
фициентов на поверхностях высотного здания,
при этом варьировались геометрические разме�
ры, форма и месторасположение высотного зда�
ния (рис. 1).

Целью данной работы является изучение
применяемых в различных странах методик оп�
ределения ветровой нагрузки на высотное зда�
ние в условиях застройки, а главное, выявле�
ние абсолютного значения  доли аэродинами�
ческого коэффициента в общей ветровой на�
грузке на высотное здание.

1. Методики определения ветровой нагрузки

Были проанализированы действующие норма�
тивные документы США, Канады, Китая, Япо�
нии, Австралии и других стран. Краткое опи�
сание применяемых в этих странах методик
приводится ниже.

1.1. Методика, действующая в США

При определении ветровой нагрузки по нормам
США [8] учитываются: скорость ветра, опреде�
ляемая по карте районирования территории, ре�
льеф местности (месторасположение здания от�
носительно склона), тип местности (центр горо�
да, пригород, открытые территории, прибрежная
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зона), назначение строящегося здания (коэф�
фициент важности), динамическая составля�
ющая.Следует отметить, что нормы США при�
водят две формулы для определения ветровой
нагрузки на высотное здание: для «гибких» зда�
ний (1) и для зданий высотой более 18 м (2).

( )piipf GcqcqGP −= , (1)

( ) ( )piip GcqGcqP −= , (2)

где G
f
 – коэффициент пульсации; c

p
 – аэроди�

намический коэффициент на кровле здания;
q, q

i
, q

h
 – коэффициент, учитывающий изме�

нение давления ветра по высоте; (Gc
p
) – коэф�

фициент наружного давления ветра на стену;
(Gc

pi
) – коэффициент внутреннего давления.

При расчете коэффициент (Gc
p
) определя�

ется по специальному графику в зависимости
от геометрических размеров здания и к тому же
изменяется по высоте. Коэффициент воздей�
ствия (Gc

pi
) принимается по соответствующей

таблице. Коэффициент cp определяется толь�
ко при расчете нагрузки на крышу по специ�
альной таблице в зависимости от угла наклона
кровли.

1.2. Методика, действующая в Канаде

В отличие от методики, действующей в США, в ней
приводится только одна расчетная формула [9]:

pge ccqcP = , (3)

где q – нормативное значение ветрового давле�
ния; c

е
 – коэффициент, учитывающий измене�

ние давления ветра по высоте (для определе�
ния приводятся таблица и график); c

g
 – коэф�

фициент пульсации; c
p
 – аэродинамический ко�

эффициент, который зависит от формы здания
и принимается постоянным по высоте, нахо�
дится по таблицам дополнения к документу.

1.3. Методика, действующая в Китае

Данная методика [10] учитывает нормативное
значение ветрового давления, принимаемое по
соответствующим картам районирования, тип
местности (открытые пространства, сельские и
пригородные территории, застроенные город�
ские районы), постоянство нагрузки, т. е. ди�
намическую составляющую и предлагает вес�
ти расчет по формуле:

ozsz ωμμβω = , (4)

Рисунок 1. Схемы распределения аэродинамических коэффициентов: а) аэродинамические коэффициенты
при расположении высотного здания в застройке; б) распределение аэродинамических коэффициентов на
поверхностях высотного здания.
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где β
z
 – фактор постоянства нагрузки; μ

z
 – ко�

эффициент, учитывающий изменение давления
ветра по высоте; ω

о
 – нормативное значение вет�

рового давления, μ
s
 – коэффициент формы зда�

ния (аэродинамический коэффициент), прини�
мается постоянным по высоте здания, а для
крыш обусловливается углом наклона. Для оп�
ределения этого коэффициента составлены спе�
циальные таблицы.

1.4. Методика, действующая в Украине

В Украине действует ДБН В.1.2�2:2006 «На�
грузки и воздействия» [11], принятый в
СССР. В расчет включены, в частности, нор�
мативное значение ветрового давления, оп�
ределяемое по картам районирования терри�
тории, тип местности (открытые простран�
ства, территории равномерно покрытые пре�
пятствиями высотой более 10 м, городские
районы с застройкой зданиями высотой бо�
лее 25 м), и расчет ведется по самой простой
формуле:

CWW fmm 0γ= , (5)

где γ
fm

 – коэффициент надежности по предель�
ному значению ветровой нагрузки, W

0
 – харак�

теристическое значение ветрового давления.

С = C
aer

 C
h
 C

alt
 C

rel
 C

dir Cd
, (6)

где C
aer

 – аэродинамический коэффициент,
C

h
– коэффициент высоты сооружения, C

alt
 –

коэффициент географической высоты, C
rel

 – ко�
эффициент рельефа, C

dir – коэффициент на�
правления, C

d
 – коэффициент динамичности.

Анализ методик США, Канады, Китая, Ук�
раины, показывает, что наиболее полными яв�
ляются нормы, действующие в США, т. к. в них
представлена наиболее подробная градация
типов местности, учитываются рельеф, дина�

мическая составляющая скорости и непостоян�
ство аэродинамического коэффициента по вы�
соте. Общие параметры изученных методик
приведены в таблице.

Для  выявления доли аэродинамического
коэффициента в абсолютном значении ветро�
вой нагрузки проведены расчеты по вышепри�
веденным методикам.

2. Расчет ветровой нагрузки на высотное
здание в застройке

Для высотного здания, расположенного в
г. Донецке, по каждой методике (Украина,
США, Канада, Китай) были определены ветро�
вые нагрузки. Климатические данные взяты по
[11], рельеф местности спокойный, средняя
высота окружающей застройки 30 м, геометри�
ческие размеры здания 20×20×100 (Н)м. Ре�
зультаты расчетов приведены на рис. 2.

Расчет показал, что нормы Украины дают
наибольшие значения ветровых нагрузок. В
сравнении с ними по нормам США нагрузка
оказалась в 2,4 раза меньше, по нормам Китая –
в 1,2 раза, Канады – в 1,3 раза.

Рисунок 2. Ветровая нагрузка на высотное здание.

Таблица. Общие параметры методик
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Во всех методиках, по которым были про�
ведены расчеты, все составляющие были оди�
наковыми, кроме коэффициентов высоты и
аэродинамических коэффициентов. Значения
этих коэффициентов для рассмотренного слу�
чая приведены на рис. 3. Коэффициент высо�
ты (рис. 3а), по сравнению с нормами США, из�
меняется незначительно в пределах 9,4 %, а
аэродинамический коэффициент (рис. 3б) из�
меняется в пределах 100 %. Отсюда видно, что
доля аэродинамического коэффициента в оп�
ределении ветровой нагрузки значительна.
Очевидно, что только за счет завышенного зна�
чения аэродинамического коэффициента полу�
чается большая величина ветровых нагрузок в
украинских нормах.

3. Аэродинамические исследования

В 1889 г. Эйфелем впервые была применена
аэродинамическая труба для изучения ветро�
вого влияния на башню для всемирной выстав�
ки в Париже. В настоящее время лаборатория�
ми строительной аэродинамики разных стран
эксплуатируется большое количество устано�
вок. Эти установки были заимствованы из
авиационных лабораторий, поэтому до сих пор
эксплуатируется значительное количество двух
основных типов аэродинамических труб пря�
моточной и замкнутой конфигураций. Так как
строительная индустрия не имеет достаточно�
го количества финансовых средств как авиаци�
онная, то, как правило, тип и конфигурация
трубы диктуется размерами зданий или поме�
щений, в которых она будет размещена. Отли�
чительной особенностью строительных труб
является относительно большая длина рабочей

части, которая необходима для моделирования
приземного (до 300 м в натуральной величи�
не) пограничного слоя атмосферы. Для этого
длина рабочей части должна быть не менее
шести высот рабочего сечения.

Несомненно, для аэродинамической трубы
благоприятно большое поперечное сечение ра�
бочей части. В этих условиях можно использо�
вать небольшие масштабы, тем самым макси�
мально приближаясь к натурным размерам зда�
ний или сооружений. Труба большого сечения
и очень большой длины рабочей части должна
иметь мощный энергетический агрегат с ветро�
колесом. Поэтому при выборе схемы аэроди�
намической трубы стоит дилемма между при�
годностью для решения поставленных задач и
экономичностью.

Прямоточные (разомкнутые) аэродинами�
ческие трубы, как свидетельствует их название,
захватывают воздух из окружающего простран�
ства с одной стороны и выбрасывают его с дру�
гой. Основные преимущества таких труб в том,
что они значительно экономичнее относитель�
но занимаемой площади, но потребление энер�
гии может быть большим, т. к. воздух нуждает�
ся в ускорении каждый раз, когда он проходит
через рабочую часть. Этот недостаток может
быть решен за счет размещения открытой тру�
бы в закрытом относительно небольшом помеще�
нии, но тут возникает проблема аэродинамики
самого помещения. Прямоточные трубы могут
быть либо трубами на всасывание (с вентиля�
тором за рабочей частью) или с вентилятором
перед рабочей частью (на нагнетание). Аэроди�
намическая труба, работающая на нагнетание,
создает проблему по выравниванию и стабили�
зации потока, т. к. в этом случае рабочая часть

 Рисунок 3. Значения коэффициентов: а) коэффициенты высоты; б) аэродинамические коэффициенты.
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располагается за лопастями вентилятора. Зам�
кнутые возвратные трубы, напротив, имеют
возможность возврата потока. Такие трубы за�
нимают значительно больше места, но эконо�
мичны в работе.

При проектировании зданий и сооружений
в расчетах конструкций учитывается ветер с
высокой скоростью потока, который подвержен
незначительному влиянию термальной страти�
фикации. Поэтому при симулировании ветро�
вых нагрузок на высотные конструкции при�
нимается изотермальный приземный погра�
ничный слой атмосферы. Аэродинамические
трубы, разработанные для создания этого типа
потока, классифицируются как аэродинамичес�
кие трубы с пограничным слоем. Обычно та�
кие трубы шириной 2–5 м, длина рабочей час�
ти (15–30 м) и используют воздух при нормаль�
ном атмосферном давлении, максимальные ра�
бочие скорости обычно в диапазоне 10—50 м/с.
В отличие от них аэродинамические трубы с ко�
роткой рабочей частью используются с различ�
ными приспособлениями (шпили, вихревые
генераторы и заграждения), размещаемые на
входе в рабочую часть для генерирования при�
емлемых средних и турбулентных условий по�
тока. Приспособления этого типа также ис�
пользуются для увеличения глубины погранич�
ного слоя в аэродинамических трубах с длин�
ной рабочей частью с целью создания погра�
ничного слоя частичной высоты при изучении
воздействия ветра на низкие здания. Приемле�
мые моделирования пограничного слоя в ко�
ротких рабочих секциях для низких конструк�
ций достичь сложнее.

На рис. 4 приведен внешний вид аэроди�
намической трубы рабочей группы «Аэроди�
намика в строительстве» Рурского универси�
тета г. Бохума (Arbeitsgruppe «Aerodynamik im
Bauwesen», Германия). Труба имеет поперечное
сечение рабочей части шириной 1,8 м, высотой
1,6 м и длиной 9,3 м, что составляет около шес�
ти высот. Максимальная скорость воздушного
потока 30 м/с, для чего используется 12�лопост�
ной вентилятор электродвигателем мощностью
105 кВт. Общая длина трубы с соплом и кон�
фузором равняется 17 м. Потолок трубы
(рис. 5) имеет конструкцию, которая позволя�
ет изменять высоту вдоль рабочей части. Это
применяется для корректировки давления
вдоль рабочей части трубы. Такая конструкция
трубы вполне удовлетворяет задачам модели�
рования влияния ветра на здания и сооруже�
ния, их элементов и части застройки.

 Замкнутые аэродинамические трубы име�
ют более высокий КПД и по разным данным
при тех же технических характеристиках по�
требляют на 10–20 % электроэнергии меньше,
чем прямоточные. Но в таких трубах всегда су�
ществует проблема с характеристиками пото�
ка после прохождения им поворотных колен,
рабочие части бывают также открытыми и зак�
рытыми.

4. Аэродинамическая лаборатория

Кафедра металлических конструкций Донбас�
ской национальной академии строительства и
архитектуры создала лабораторию строитель�
ной аэродинамики. При ее создании был учтен

Рисунок 4. Аэродинамическая труба Рурского университета г. Бохум (Германия).
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мировой опыт строительства аэродинамичес�
ких труб. Лаборатория является сложной тех�
нической системой для измерения, анализа и
определения проектной информации для вы�
сотных конструкций при определении как об�
щих сил, так и поверхностного давления. Для
большей эффективности и экономичности ре�
шено создание нескольких метеорологических
аэродинамических труб МАТ�1 и МАТ�2 раз�
личной конфигурации.

При ограничениях габаритных размеров
помещения, в котором установлена МАТ�1 с
относительно большими размерами рабочей
части 1,0×0,7×4,8 м проблематично вписать
контур замкнутой аэродинамической трубы с
обратным каналом. КПД МАТ�1 повышается
за счет обратного течения потока через замк�
нутое пространство помещения, в котором раз�
мещается установка.

Одним из важных преимуществ аэродина�
мической компоновки МАТ�1 прямоточного

типа является одноразовость прохода модели
пограничного слоя атмосферы через закрытую
рабочую часть. Применение тянущего винта,
расположенного за рабочей частью, способству�
ет достижению приемлемых интегральных ста�
ционарных характеристик пограничного слоя,
под которыми подразумевают вертикальные
профили средней скорости, интенсивность
турбулентности и касательные напряжения
Рейнольдса.

С целью создания благоприятных условий
формирования потока воздуха при входе и при
выходе в аэродинамическую трубу по оси аэро�
динамической трубы на торцевых стенах труб�
ного зала установлены конические рассекате�
ли. Внешний вид метеорологической аэроди�
намической трубы МАТ�1 показано на фото�
графиях рис. 6.

Характеристики МАТ�1: рабочая часть зак�
рытого типа – длина 4,8 м; ширина 1,0 м; вы�
сота 0,7 м; диаметр поворотного круга 0,9 м;

Рисунок 5. Схема трубы Рурского университета г. Бохум (Германия).
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максимальная скорость потока 20 м/с; один
вентилятор с мощностью электродвигателя
8 кВт. Назначение: испытание отдельных зда�
ний или сооружений в масштабах 1:100–1:1000,
элементы конструкций, отработка методик эк�
спериментов, поверка и градуировка приборов
и датчиков.

Проектирование МАТ�2 было также ограни�
чено габаритными внутренними размерами по�
мещения 6 м (высота) × 12 м (ширина) × 36 м
(длина) и для повышения эффективности тру�
бы обратным каналом становится само поме�
щение.

Соотношение длины к высоте рабочей час�
ти L/H = 7,2. Поэтому МАТ�2 следует отнести
к МАТ с длинным рабочим каналом, т. к. его
относительная длина L/H > 6. В МАТ с отно�
сительно длинным рабочим каналом предпола�
гается формировать стационарный погранич�
ный слой атмосферы с постоянными в верти�
кальной плоскости характеристиками турбу�
лентности посредством различных пассивных
турбулизаторов в виде клиньев овальной фор�
мы, клиньев треугольной формы, барьеров пи�
лообразной формы, решеток, кубиков на ниж�
ней стенке рабочего канала и др. Схема выбран�
ной аэродинамической компоновки МАТ�2 и
размеры основных ее элементов показаны на
рис. 7.

 Характеристики МАТ�2: размеры рабочей
части – длина 18,0 м; ширина 4,0 м; высота 1,9 м;

диаметр поворотного круга 3,0 м; максималь�
ная скорость потока 20 м/с; четыре вентилято�
ра мощностью по 30 кВт, 380 В. Назначение:
испытание отдельных зданий, сооружений или
элементов конструкций (М 1:1–1:200; 9 м2 –
36 га), испытание комплекса зданий и сооруже�
ний (М 1:200–1:2 000; 36–3 600 га), испытание
рельефа местности, решение вопросов ветро�
энергетики (М 1:2 000–1:10 000; 3 600–90 000 га),
аттестация метеорологических приборов и обо�
рудования.

5. Выводы

В заключение следует сказать, что классичес�
кая аэродинамика создала базу для понимания
механизмов ветрового потока в применении
для строительства. Правильное применение
этих знаний в проектировании высотных зда�
ний и сооружений значительно уменьшит
ущерб (финансовый и социальный) в ближай�
шие десятилетия.

Аэродинамическая труба выступает анало�
гом компьютера, где вводными данными явля�
ются данные набегающего потока, алгоритм –
физическая модель на поворотном столе, а вы�
ходные данные – данные собранные электрон�
ными сверхчувствительными приборами и дат�
чиками. Способность  исследовать множество
направлений ветра и конфигураций модели оз�
начает, что исследования в аэродинамической

Рисунок 7. Принципиальная схема метеорологической аэродинамической трубы № 2.
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трубе очень эффективный способ определения
нагрузок на конструкцию во время проектного
или экстремального (ураганного) ветров.

Для определения ветровых давлений экспе�
рименты в аэродинамической трубе в данное
время – наиболее надежный источник проект�
ной информации для сложных форм зданий.
Естественно, невозможно вычислить коэффи�

циенты в городской среде для каждого типа зда�
ний или их комплексов. Однако предполагает�
ся, что путем определения классов сочетания
типичных расположений зданий с типами зда�
ний возможно получить относительные случаи
для других данных при подобных формах, ас�
социируя отклонение от рассматриваемого слу�
чая.
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