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РАСЧЕТ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  

ЗДАНИЙ 

 

Цель работы: приобрести знания по исследованию аэродинамических 

характеристик здания простого типа: распределение аэродинамических ко-

эффициентов по профилю здания; распределение сил давления на отдельные 

конструкции здания, проверка условия на опрокидывание стен. 

 

1. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

 

Аэродинамика зданий и сооружений имеет значение для территории 

Крыма т.к. она подвержена действию умеренных и сильных ветров [2]. Пери-

од с сильными ветрами в Крыму начинается во второй половине октября и 

продолжается до апреля. В таблице 1 представлены средние годовые скоро-

сти ветра. 

 

Таблица 1 - Характеристики скорости ветра [2] 

Станция 

Средняя скорость, м/с 

Среднее число дней с ветром 

> 15 м/с > 20 м/с 

Керчь 5,5 29 16 
Евпатория 5,4 26 6 

Симферополь 3,3 38 10 
Феодосия 4,6 12 5 
Алушта 3,3 22 6 

Севастополь 4,6 45 2 
Ай-Петри 5,7 85 25 

Черноморское 5,4 39 6 
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Действие воздушного потока, обтекающего здание, характеризуется си-

лой давления на здание равное силе сопротивления воздушному потоку, 

определяемому с помощью разности аэродинамических коэффициентов для 

наветренной и заветренной сторон стен, согласно формуле 1: 

                              

,
2

)(Q
2

0







 


V
kk завнав


                               (1) 

 

где р - плотность воздуха кг/м
3
,  

Vo- скорость движения воздуха, м/с, 

kзав, k нав - аэродинамические коэффициенты наветренной и заветрен-

ной сторон зданий, определяют ту долю скоростного напора, которая перехо-

дит в давление. Аэродинамический коэффициент безразмерная величина. 

Наветренная сторона конструкции - это передняя поверхность кон-

струкции (стены, карниза, щели) в которой наблюдается избыточное давле-

ние, т.е. эта область прямого действия незаторможенного воздушного потока 

обтекающего конструкцию здания или сооружения. Аэродинамические ко-

эффициенты в наветренной поверхности всегда положительны. Качественная 

картина воздушного потока, наблюдаемая при обтекании здания, изображена 

на рисунке 1. 

Возникающий в плоскости симметрии основной вихрь растекается в обе 

стороны, образуй закрученные струи, доходящие до вертикального ребра 

стены. Средняя скорость движения этой струи возрастает от центра к его 

концам примерно по параболическому закону. Аэродинамические коэффици-

енты для вертикальной стены имеют максимальное значение в середине и 

убывают при увеличении расстояния от оси симметрии. Нe останавливаясь 

здесь на аналитическом решении этой пространственной задачи, отметим 

лишь, что для ее решения необходимы экспериментальные исследования. 

 

 

 

 

Рисунок 1 -Обтекание наветренной вертикальной плоскости стены здания 

линейного типа 

Заветренная сторона здания - это поверхность расположенная не в поле 

прямого действия потока ветра, т.е. в области спутной струи. Аэродинамиче-
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ское давление за зданием понижено по сравнению с атмосферным. Аэроди-

намические коэффициенты в заветренной части здания отрицательны. 

Заветренная область характеризуется пониженной скоростью в области 

спутной струи, за счет потери энергии воздушного потока в наветренной об-

ласти. По мере увеличения расстояния от здания влияние спутной струи 

уменьшается, и скорость воздуха возрастает, достигая в пределе значение 

скорости незаторможенного потока перед зданием. Заветренная область ха-

рактеризуется вихреобразованием, направленным против основного потока. 

На характер потоков и протяженность заветренной области оказывает влия-

ние степень турбулентности воздуха и, конечно, геомегрическая характери-

стика обтекаемого здания. На рисунке 2,3 представлены зоны аэродинамиче-

ской тени при вариации высоты, ширины, длины здания и угла, а между ско-

ростью ветра и продольной стеной здания. 

 

 
Рисунок 2 - Заветренные области здания при вариации высоты, ширины, 

длины а = 90° (по Эвансу) 

 

Приближенная зависимость для расчета относительной длины про-

тяженности заветренной области. 

,4,2
B

L
НХ зав   

        где Хзав - длина заветренной области, м; 

H - высота здания, м ; 

L,B - длина и ширина, м.  
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Рисунок 3 - Заветренные области здания при разных направлениях 

ветра (по Эвансу) 

 

В аэродинамике зданий и сооружений существует два метода определе-

ния аэродинамических коэффициентов элементов здания: стен, карниза, ще-

ли по коньку здания. 

Первый метод основан на изучении изменении аэродинамических ко-

эффициентов в зависимости от геометрических размеров элементов здания. 

Второй метод основан  на нахождении аэродинамических коэффициентов 

элементов здания в функций от угла наклона    крыши. 

1. Многочисленные исследования [1] позволили выделить два основных 

типа геометрических критериев, для вычисления аэродинамических коэффи-

циентов для поверхностей здания в функции от его геометрических критери-

ев при различных направлений ветра. 

 

;
(

,
( nm

nm

bnm

nm

L
BH

x
Z

LH

b
Z









                       (2) 

 
где N,L,B - высота, длина и ширина здания, м;  

b,x - один из характерных размеров, м, определяющих положение, рас-

сматриваемой поверхности сечения здания;  

m,n - показатели степени, определяемые экспериментально:  

m = 3/4, n = l/4 [1]. 

Поставленная задача, заключается в установлении функциональной за-

висимости для определения аэродинамического коэффициента Ка, согласно 

формуле 2: 

 

К = f(ZL, Zb, m,n),                                         (3) 

 
где   - угол, определяющий направление действия ветра,   = 0° ,45°, 

90°. 

Значения аэродинамических коэффициентов для наветренной стороны 

изменяется в пределах 0< k 1, для заветренной стороны здания, изменяется 
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в пределах 0 > k  2. Зависимость для расчета аэродинамических коэффици-

ентов принадлежат к несимметричным кривым гиперболического типа.  

 

,c
Z

К 









                                              (4) 

 

где c,, — безразмерные коэффициенты, зависят от направления 

ветра. 

Приведенная зависимость для вычисления аэродинамического коэффи-

циента от геометрических критериев здания для стен и других частей здания 

получена при угле наклона крыши здания  0....5°(i= 1:12), где і - геомет-

рический параметр наклона крыши. 

2. Второй метод основан на определении аэродинамических коэффици-

ентов в функции от угла наклона крыши  . 

В общем виде зависимость для определения аэродинамических коэффи-

циентов K1, в зависимости от наклона крыши имеет вид: 

 

 ,1

xiKK                                          (5) 

 

где K  - аэродинамический коэффициент при направлении ветра  , 

определяемый по методу от геометрических размеров,  , x - коэффициенты, 

полученные при вариации наклона крыши, i -геометрический параметр 

наклона крыши, безразмерная величина. Вычисляется по формуле: 

 

,
2

B

h
tgi


                                             (6) 

 

где h, В, - высота, ширина, м;  - угол наклона крыши, в град.  

Приведенные формулы применимы при 1:12  i 1:2, что соответствует 

значениям 5°  27°. 

 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

1. Вариант задания определяется преподавателем по номеру пункта 

приложения А в индивидуальном порядке. 

2. В приложении А приведены следующие исходные данные:  

- длина, ширина, высота здания - L,B,H,м;  

- угол направления ветра -  ,град.;  
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- один из характерных размеров, определяющий положение рассматри-

ваемой поверхности или сечения – x, b, м,  

- высота стен – Ho , м;  

- угол наклона крыши - ,град;  

- скорость ветра – Vo ,м/с;  

- толщина стены - 8 ,м;  

- тип материала стены. 

3. Определить аэродинамические коэффициенты для всех элементов 

простого здания, которые нанесены на рисунке 4. 

4. Проверка условий устойчивости стен здания на опрокидывание при 

действии ветровой нагрузки производится для продольных стен - 1, 2, торце-

вых стен - 3,4. Для крыши - 5, проверка не производится. 

5. Результаты вычислений должны быть сведены в общую таблицу 2.  

 

Таблица 2 - Результаты вычисления 

Части здания 

Значения аэродинамических коэффициентов и ре-

зультаты проверки стен на опрокидывание 
Наветренной заветренной 

k опруд ММ    k опруд ММ   

Продольная стена     

Торцевая стена     

Крыша  -  - 
 

 
 

Рисунок  3 – Модель здания 

1,2 – продольные стены; 3,4 – торцевые стены; 5 - крыша 
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4. ЗАДАНИЕ НА ПРАКТИЧЕСКУЮ РАБОТУ 

 

РАСЧЕТ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ КОЭФФИЦИЕНТОВ ЭЛЕМЕНТОВ 

ЗДАНИЯ 

 

 4.1.Расчет аэродинамических коэффициентов для продольных стен - 

поверхности 1 (наветренная) и 2 (заветренная) (рисунок 3) [1]. 

 

4.1.1.Расчет геометрических критериев: 

- для наветренной стороны здания Z45
+
, Z90

+
 - геометрические критерии 

от угла, направления ветра определяются как: 

при    = 90°                         Z90
+
  = ;

4

1
/ LВ  

при     = 45°                         Z45
+
= x / B 

4

1
, 

- для ветра вдоль продольной стены здания:  

при   = 0°                                         Z0
/-
= x /L 

4

1
, 

- для заветренной стороны здания Z45
-
, Z90

-
 - геометрические критерии 

от угла направления ветра определяются как: 

при  = 90°                          Z90
-
  =  

4

1
/ LВ ; 

при     = 45°                                     Z45
- 
=x /B 

4

1
, 

 

где L - относительная длина здания, м: L = L/H; 

 В - относительная ширина здания, м: В = В/Н;  

X -  относительная длина заданного сечения  x, м: x = x/H.  

 

4.1.2.Расчет аэродинамических коэффициентов с учетом пределов изме-

нения геометрических критериев. 

- для наветренной стороны k90, k45 – аэродинамические коэффициенты 

определяются как: 

 

для  = 90°      при 0,8   Z90
+
   3,8      k90  = [0,17/( Z90

+
  - 0,32)] +0,41; 

                          при Z90
+
  >3,8       k90 = +0,53 . 

для   = 45°     при 0,8   Z45
+
  13,0      k45 = [0,25/( Z45

+
 - 0,17)] + 0,22. 
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- ветер вдоль продольной стены Ko (  = 0°): 

   при 0,65  Zo  1,43    ko
/
 = [0,35/(Zo - 0,18)] - 0,25 

   при 1,43 < Zo < 12,0    ko
/
  = -0,03 

 

- для заветренной сторон K90, K45: 

для  = 90°      при 1,05   Z90
-
   2,8  % = - [0,07/( Z90

-
 - 0,87)] + 0,04 

для   = 45°    при 1,00   Z45
-
   12,0   *45 = - [0,63/( Z45

-
  + 0,01)] + 0,01 

 

При направлении воздушного потока под углом  = 90°:  для наветрен-

ной стороны 1, среднее значение аэродинамических коэффициентов должно 

быть в пределах k90 = +0,5 / +0,8; для заветренной стороны 2 - k90  = - 0,1 /-0,4. 

Под углом   = 45° :  для наветренной стороны 1 – k45 = +0,25 / +0,7; для за-

ветренной стороны 2- k45 =-0,05 / -0,8. Под углом  = 0°  вдоль продольной 

стены - k0= -0,02 + -0,5. 

 

4.2.Расчет аэродинамических коэффициентов для торцевых стен - по-

верхности 3 (наветренная) и 4 (заветренная) (рисунок 4.). 

 

4.2.1. Расчет геометрических критериев. 

- для наветренной стороны здания Z0
+
, Z45

+
 - геометрические критерии 

от утла направления ветра определяются как: 

при   = 0°:    Z0
+
=

4

1
/ LВ ; 

при   = 45°       Z45
+
  = 

4

1
/ LВ ; 

- для ветра вдоль торцевой стены здания Z90
/
, 

при  = 90°  Z90
/
=

2/1)/( Hb  , 

где b - характерный размер, определяющий положение рассматривае-

мой поверхности или сечения, м (см. таблицу 1) 

- для заветренной стороны Z45
-
, Z0

-
  - геометрические критерии от угла 

направление ветра определяются как: 

при  = 45°           Z45
-
 = 

2/1)/( HB ;   

при  = 0°             Z0
-
 = 

2/1)/( HB , 

      где L - относительная длина здания, м: L = L/H; 

      В - относительная ширина здания, м: В = В/Н; 

      х - относительная длина заданного сечения л, м: х = х/Н. 
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4.2.2. Расчет аэродинамических коэффициентов с учетом пределов изменения 

геометрических критериев. 

  - для наветренной стороны  ko , k45 - аэродинамические коэффициенты 

определяются как: 

для   = 0°          при 195  Z0
+
  3           ko = [0,l/(Zo

+
  - 0,83)] + 0,47; 

                                      при 1,95 > Z0
+
  > 3           ko =  +0,8 ± 0,1  

для   = 45°        при 1,1 < Z45
+
   3,0        k45 = [0,03/( Z45

+
 - 0,92)]+0,02; 

                                      при 1,1 > Z45
+
> 3,0           k45 = +0,23. 

 

  - ветер вдоль продольной стены  k90(  = 90°): 

    при 0,6 < Z90
/
   2,1   k90

 = - [0,66/( Z90
/
 - 0,068)] - 0,29. 

 

- для заветренной стороны ko , k45 До - аэродинамические коэффициенты 

определяются как: 

для    = 45° при 1,5   Z45
-
  2,3 k45 = -0,21 ± 0,04; 

для   = 0°               при 1,5   Z0
-
  < 2,3 ko = -0,13 + 0,05. 

 

При направлении воздушного потока под углом   = 0°: 

-  для наветренной стороны 3, среднее значение аэродинамических ко-

эффициентов должно быть в пределах +0,5 ±0,85;  

- для заветренной стороны 4 - ko = -0,13 ±0,05.  

Под углом   =45°:  

- для наветренной стороны 3 - k45= +0,4 / +0,2;  

- для заветренной стороны 4 - k45 = -0,21 ±0,04.  

Под углом а = 90° вдоль торцевой стены –k90 =  -1 + 0. 

 

4.3. Крыша. 

4.3.1. Геометрический критерий для рассматриваемого случая определя-

ется по формуле: 

,
)(

ф

oo H

hH

H

H
Z


  

где  Но – высота стены, м; 

 Н – полная высота здания, м; 

H  - h = H - Ho - подъем крыши, м. 

Так как ,5,0 tgBh    то ,
5,0

1ф

oH

iB
Z


  где i – геометриче-

ский параметр наклона. 
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Рисунок 5 – Характерные размеры крыши. 

 

4.3.2. Расчет аэродинамических коэффициентов. 

- наветренная сторона крыши: 

 при 
о90                 ];86,0

)89,0(

46,0
[90 




ф

i

z
k   

 при 
о45    ];65,0

)72,0(

53,0
[45 




ф

i

z
k   

 при 
о0    .30,009,00  ф

i zk  

- заветренная сторона крыши: 

 при 
о90                  ;33,090 ф

i zk   

 при 
о45    ;56,045 ik  

 при 
о0    .30,009,00  ф

i zk  

 

При направлении воздушного потока под углом   = 0°: значение аэро-

динамических коэффициентов должно быть в пределах ko = -0,4 / -0,5;  

под углом   = 45°:  

- для наветренной стороны крыши – k45
+
 = -0,5 +0,2 ;  

- для заветренной стороны крыши ~  k45
- 
= -0,56,  

под утлом   = 90°:  

- для наветренной стороны крыши – k90
+
 = -0,7 / -+0,4;  

- для заветренной стороны – k90
- 
=  -0,4/-0,6. 

 

РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОЧТИ СТЕН 

 

Условие устойчивости стен здания на опрокидывание [3] при действии 

ветровой нагрузки будет справедливым, если 

Муд    Мопр 

где Муд - удерживающий момент от собственного веса стены Р, кг/м;  
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Мопр - опрокидывающий момент от расчетных ветловых усилий, дей-

ствующих на наветренную или заветренную стену здания Рн , Рз,  кг/м. 

Опрокидывающий момент для наветренной стены здания определяется 

как: 

,
2

он
опр

НР
М


   

для заветренной стороны: 

.
2

оз
опр

НР
М


   

 

Расчетное ветровое усилие, действующее на стены здания с наветрен-

ной и заветренной сторон, определяются по выражениям: 

 

,.. o

c

ннн HnqР    ,.. o

c

знз HnqР    

где n– коэффициент перегрузки, для ветровой нагрузки здания, следует 

принимать n = 1,2 [3]; 
c

ннq .. , 
c

знq ..  –  нормативные значения ветровой нагруз-

ки с наветренной и заветренной сторон, определяются как: 

 

,.. нo

c

нн kkqq   ,.. зo

c

зн kkqq     

 

где k – коэффициент, учитывающий изменение скоростного напора вет-

ра в зависимости от высоты, k =1 [1]; kн, kз  – аэродинамический коэффици-

енты наветренной и заветренной стен, определяются по п. 5.; oq  – скорост-

ной напор ветра на высоте 10 м, определяется по формуле: 

 

,
2

2

o
o

V
q





  

 

где   – плотность воздуха, кг/м
3
, 2,1   кг/м

3
; Vo– скорость ветра, 

м/с, приложение А. 

Удерживающий момент Муд от собственного веса стены Р определяют 

по выражению: 

,
2

1 


Pn
М уд   

 

где 1n  - коэффициент перегрузки собственного веса стены, 1n  = 0,9 [1]; 
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  – толщина стены, м, приложение А; Р - собственный вес стены, кг, 

определяется как: 

,  oo BHP   

 
где Во - приведенная ширина стены, м, Во = 1 м; объемный вес материа-

ла из которого изготовлена стена, кг/м
3
, приложение А. 

 

5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

 

Отчет оформляется в соответствии с требованиями, предъявляемыми к 

оформлению лабораторных работ в вузе, и должен содержать: 

1.Титульный лист. 

2 .Формулировку цели работы. 

3 .Постановка задачи в соответствии с заданием. 

4 .Расчет аэродинамических характеристик зданий и проверка условий                

    устойчивости стен. 

5. Выводы по работе. 

 

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ. 

 

1. Понятие аэродинамический коэффициент? 

2. Понятие наветренная сторона здания? 

3. Понятие заветренная сторона здания? 

4. Методы определения аэродинамических коэффициентов здания? 

5. Условие устойчивости стен здания? 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

 

Таблица А.1 – Варианты заданий 

 

№ Угол направ-

ления ветра, 

град 

L - дли-

на зда-

ния, м 

В - ши-

рина 

здания, 

м 

Н - вы-

сота 

здания, 

м 

Скорость 

ветра Vo, 

м/с 

Угол 

наклона 

крыши, 

град 

0 
0 

30 6 5,5 10 
14 

1 40 8 6 12 

2  

90 

47 10 6,5 14  

27 3 54 12 7 16 

4 62 14 8 18 

5 70 17 10 20 

6  

45 

78 15 7,5 11  

5 7 88 13 12 15 

8 95 11 8,5 17 

 

Продолжение приложения А 

№ 
Толщина 

стены, см 
Тип стены 

Сечение х Сечение 

b, для  
о90  

для 
о0  

для 
о45  

0 20 Керамзитобетон 

   = 1300 кг/м
3 

6
1

L
x   

 

6

5
3

L
x   

2

B
b   1 30 

2 40 

3 20 Кирпичная кладка 

  = 1600 кг/м
3
 

2
2

L
x   

6
1

L
x   4 30 

5 40 

6

B
b   6 20 Бетон 

  = 2400 кг/м
3
 

6

5
3

L
x   

2
2

L
x   7 30 

8 40 

9 50 
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