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АЭРОДИНАМИКА ВЫСОТНЫХ ЗДАНИЙ НА ОПЫТЕ ТРЕХ 

МИРОВЫХ ГИГАНТОВ 

Аннотация. Статья посвящена изучению особенностей конструкций и методикам 

расчета ветровых нагрузок на три известных высотных объекта: Останкинскую 

телебашню (Москва, Россия), Кантонскую башню (Гуанчжоу, Китай) и Бурдж-Халифу 

(Дубай, ОАЭ). Рассматривается историческая динамика подходов к строительству 

высоких зданий, демонстрируется развитие концепции от пассивной защиты к активной 

адаптации к условиям окружающей среды. Акцент сделан на анализе конструктивных 

элементов, способствующих снижению ветровых воздействий, включая использование 

новейших строительных материалов, аэродинамическое формообразование и внедрение 

систем демпфирования. Исследование выявляет ключевые тенденции современной 

инженерии высотных построек, показывая необходимость комплексного подхода к 

обеспечению надежности и комфортности эксплуатации сверхвысоких зданий. В 

заключение даны рекомендации по внедрению основных критериев для решения 

вопросов аэродинамики, рассмотрены дальнейшие векторы технологического развития 

расчета ветровых нагрузок. 
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AERODYNAMICS OF HIGH-RISE BUILDINGS AS EXPERIENCED 

BY THREE GIANTS 

Abstract. The article is devoted to the study of the design features and methods of calculating 

wind loads on three well-known high-rise buildings: the Ostankino TV Tower (Moscow, Rus-

sia), the Canton Tower (Guangzhou, China), and the Burj Khalifa (Dubai, UAE). The historical 

dynamics of approaches to the construction of high-rise buildings were examined and the de-

velopment of the concept from passive protection to active adaptation to environmental condi-

tions were demonstrated. The focus is on the analysis of structural elements that contribute to 

reducing wind loads, including the use of advanced building materials, aerodynamic shaping, 

and the implementation of damping systems. The study reveals key trends in modern high-rise 

engineering, showing the need for a comprehensive approach to ensuring the reliability and 

comfort of operation of ultra-high buildings. Finally, recommendations are given on the imple-

mentation of basic criteria for solving aerodynamics issues, and further vectors of technological 
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1. Введение

В условиях активного развития вы-

сотного строительства по всему миру 

возникают новые методы проектирова-

ния строительных конструкций. Особен-

ное внимание уделяется вопросам устой-

чивости и прочности сооружений, по-

скольку значительное воздействие на 

них оказывает ветер. Возникающие вет-

ровые нагрузки требуют точного учета и 

моделирования, для обеспечения надеж-

ности и долговечности конструкций на 

протяжении всего жизненного цикла 

здания [1, 2]. 

На величину ветровой нагрузки вли-

яют многочисленные факторы: скорость 

ветра согласно нормам, ветровой район, 

местоположение, характер поверхности 

земли и климатические условия региона. 

Различные виды ландшафта и особенно-

стей местности приводят к специфиче-

ским поправкам, корректирующим зна-

чения скорости ветра относительно стан-

дартных условий ровной местности [3]. 

Исследование сосредоточено на ана-

лизе трех уникальных высотных соору-

жений: Останкинской телебашне 

(Москва, Россия), Кантоне (Гуанчжоу, 

Китай) и Бурдж Халифе (Дубай, Объеди-

нённые Арабские Эмираты). Эти объ-

екты представляют собой наиболее ре-

презентативные случаи для изучения 

влияния климатических факторов, поч-

венных условий и типов ветров. 

Современные тенденции в строи-

тельстве подчеркивают важность разра-

ботки инновационных решений для ми-

нимизации негативного воздействия 

ветра на конструкции зданий. Помимо 

архитектурных форм и конструктивных 

элементов, устойчивое проектирование 

должно учитывать экологические и со-

циальные аспекты жизнедеятельности 

людей. 

Целью исследования является прове-

дение сравнительного анализа конструк-

тивных особенностей трех вышеуказан-

ных высотных сооружений с учетом раз-

личий в климатических условиях, свой-

ствах грунта и преобладающих направ-

лениях ветра. Необходимо выявить об-

щие принципы и выработать практиче-

ские рекомендации для дальнейшего 

проектирования аналогичных объектов. 

Актуальность выбранной темы обус-

ловлена ускоренным ростом вертикаль-

ного строительства в мегаполисах мира. 

Такие уникальные строения высотой бо-

лее 500 м становятся визитной карточ-

кой городов, стимулируя развитие совре-

менных технологий и строительной ин-

дустрии. Они также формируют имидж 

города и способствуют экономическому 

росту регионов. 

Таким образом, были сформулиро-

ваны основные выводы для расчета аэро-

динамики: 

− высокие требования к точности 

расчетов ветровых нагрузок; 

− важность адаптации методик про-

ектирования к местным условиям; 

− значение эколого-комфортных 

аспектов в создании устойчивого ди-

зайна. 

− перспективы модернизации су-

ществующих подходов и создание реко-

мендаций для повышения эффективно-

сти и безопасности высотных зданий. 
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2. Геологические и климатические
факторы, влияющие на проектиро-
вание высотных строений 

Проектирование высотных зданий в 

Москве, Гуанчжоу и Дубае существенно 

отличается из-за различных природных 

факторов. Рассмотрим ключевые отлчия. 

1. Москва расположена в умерен-

ном континентальном климатическом 

поясе, характеризуется холодной зимой 

и теплым летом. Климатические условия 

накладывают ограничения на выбор ма-

териалов и технологии строительства, 

особенно учитывая сильные морозы и 

снеговые нагрузки. Особенности грун-

тов (например, наличие глинистых по-

род и заболоченность отдельных райо-

нов) требуют тщательного инженерно-

геологического обследования и специ-

альных мер по укреплению фундамен-

тов. В данной местности часто использу-

ются традиционные бетонные и сталь-

ные каркасные конструкции, активно 

внедряются энергоэффективные реше-

ния и современные фасадные системы. 

Современные высотные башни отлича-

ются продуманностью инженерных ком-

муникаций и применением передовых 

цифровых технологий для управления 

зданием («умные дома»). 

2. Город Гуанчжоу находится в суб-

тропической зоне с влажным муссонным 

климатом, характеризующимся жарким 

и дождливым летом, и мягкой зимой. 

Особые риски связаны с тропическими 

циклонами и сильными ливнями, что 

требует повышенной защиты от влаги и 

ветроустойчивости. Грунт преимуще-

ственно песчано-глинистый, часто под-

верженный эрозии, что предъявляет осо-

бые требования к фундаментам и под-

земным конструкциям. В районах с та-

ким климатом активно используются 

легкие металлоконструкции и композит-

ные материалы. Применяются разнооб-

разные инновационные технологии для 

уменьшения веса конструкции и повы-

шения сейсмостойкости. Часто применя-

ются гибридные строительные техноло-

гии, объединяющие преимущества бе-

тона и стали. 

3. Дубай расположен в пустынной

зоне с экстремально высокими темпера-

турами и низкой влажностью воздуха. 

Основной риск для высотных построек – 

это сильная жара и пылевые бури. Архи-

тектурные решения направлены на обес-

печение максимального уровня тепло-

изоляции и защиту от солнца, использо-

вание легких структурных материалов и 

системы вентиляции, снижающей тепло-

вую нагрузку внутри помещений. Отли-

чается использованием ультрасовремен-

ных строительных технологий, включа-

ющих активные фасады, солнечные па-

нели и специальные покрытия, защища-

ющие от перегрева. Распространены 

стеклянные фасады с высоким уровнем 

солнцезащиты и энергосберегающими 

характеристиками. 

Таким образом, каждая из указанных 

территорий имеет свою уникальную 

стратегию проектирования высотных 

зданий, определяемую природными 

условиями. 

3. Анализ конструкций исследуе-
мых объектов 

3.1. Особенности архитектуры и 
строительного материала Остан-
кинской телебашни 

Останкинская телебашня высотой 

535 метров является символом столицы 

России и воплощением современных ин-

женерных решений. Она занимает чет-

вертое место в мире по высоте среди ана-

логичных сооружений. 

До начала проектирования Остан-

кинской башни, в период до 1963 года, 

все строения высотой более 500 м возво-

дились исключительно из металличе-

ских конструкций. Однако применение 

металла для столь масштабного проекта 

оказалось бы экономически нецелесооб-

разным решением, поскольку потребо-

вало бы значительных расходов на регу-

лярное обслуживание. Для решения этой 
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проблемы инженеры обратились к бе-

тону нового поколения. 

Москва расположена в зоне умерен-

ного континентального климата, харак-

теризующегося значительными колеба-

ниями температуры и влажности воз-

духа. Строительство велось на участке с 

нестабильным грунтом, что предъявляло 

дополнительные требования к конструк-

ции фундамента. 

Главный инженер Николай Василье-

вич Никитин предложил инновационное 

решение: строительство башни из высо-

кофункционального бетона XXI века до 

отметки +383,5 м (рис. 1). Разработан-

ный кандидатом технических наук Бори-

сом Давидовичем Тринкером, этот мате-

риал обладал уникальными свойствами: 

высокой прочностью, удобством 

укладки даже в сложных условиях, от-

личной стойкостью к низким температу-

рам, огню и воде, а также долговечно-

стью [4]. Такой выбор материала позво-

лил существенно снизить затраты и по-

высить надежность конструкции. 

Рис. 1. Конструкция Останкинской телебашни. 

Источник: https://piotrovsky.store/product/ostankinskaya_televizionnaya_bashnya_plakat/ 
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Фундамент башни был специально 

спроектирован с учетом особенностей 

грунта и климатических условий реги-

она. С учетом того, что грунт достаточно 

устойчив, то были решено заложить 

фундамент на 4,65 м, и по расчетам пред-

полагалось, что он осядет на 3–3,5 см. 

Отдельно был возведен фундамент 

ствола и главный фундамент башни, что 

позволяло распределять на грунт различ-

ное давление в случае неравномерной 

осадки и выдерживать все ветровые 

нагрузки. Благодаря грамотному проек-

тированию, башня успешно справляется 

с серьезными испытаниями, такими как 

сильные ветры и пожары. 

Например, в августе 2000 года про-

изошел серьезный пожар на уровне 

около 460 метров над землей. Несмотря 

на экстремальные условия, включая вы-

сокую температуру пламени порядка 

1000 градусов Цельсия, башня сохра-

нила устойчивость и была восстановлена 

в кратчайшие сроки [5]. 

Еще одним важным аспектом надеж-

ности башни являются расчеты, прове-

денные вручную и на электронной вы-

числительной машине «Стрела». Эти 

расчеты позволили определить опти-

мальные конструктивные решения, обес-

печивающие безопасность эксплуатации 

даже при сильных ветрах скоростью до 

55,5 метров в секунду. Максимально воз-

можное отклонение башни от вертикали 

составляет всего 12 метров. Телебашня 

служит ярким примером сочетания нова-

торских идей и инновационных материа-

лов, демонстрируя высокие стандарты 

российского инженерного искусства. 

3.2. Особенности архитектуры и 
строительного материала Кантон-
ской башни 

Строительство Кантонской башни в 

Гуанчжоу (604 метра) началось в 2005 

году, а в 2011-м она была открыта для 

посещения. Сегодня эта башня занимает 

второе место в мире по высоте среди те-

лебашен. Расположенная в районе Хай-

чжу рядом с Жемчужной рекой, башня 

построена на участке с характерными 

особенностями почвенного покрова, вы-

званными расположением в речной до-

лине. Аллювиальные почвы, характер-

ные для долины Жемчужной реки, обла-

дают неоднородностью физических 

свойств [6]. Это означает, что в пределах 

одной строительной площадки могут 

встречаться различные типы грунтов, 

что существенно усложняет расчеты 

прочности и устойчивости конструкций. 

Основные проблемы, возникающие при 

строительстве на таких грунтах, вклю-

чают склонность к ухудшению механи-

ческих характеристик грунта, а также не-

равномерность осадок, приводящую к 

различным нагрузкам на фундамент и 

несущие элементы здания. 

Климатические условия Гуанчжоу, 

характеризующиеся влажным субтропи-

ческим климатом, также оказывают зна-

чительное влияние на проектируемые 

нагрузки на строительные конструкции. 

Для решения указанных проблем была 

выбрана особая конструкция башни – 

спиральная форма. Центральная часть 

башни представляет собой железобетон-

ный эллипсоидный стержень диаметром 

15,6 метров и высотой 18,6 метров, окру-

женный решеткой из трубобетонных 

элементов. Эта структура формирует 

своеобразную «талию» башни, плот-

ность которой возрастает ближе к цен-

тральной части и уменьшается у основа-

ния и вершины. 

Для улучшения аэродинамических 

характеристик кольца расположены под 

углом 15 градусов, что позволяет ветро-

вым потокам проходить сквозь кон-

струкцию башни и попасть в ветровой 

коридор между сетчатыми конструкци-

ями (рис. 2), уменьшая нагрузку на нее 

[7]. Башня способна выдерживать макси-

мальную скорость ветра до 111 метров в 

секунду благодаря применению совре-

менных методов расчета, включая ис-
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пользование CAD-систем, моделирова-

ния методом вычислительной гидроди-

намики (CFD) и специализированных 

программ для анализа ветровых воздей-

ствий. 

Рис. 2. Схема расчета ветровых нагрузок на Кантонскую башню 

Источник: https://www.researchgate.net/figure/The-Canton-Tower-a-Actual-structure-b-full-

finite-element-model-c-positions-

of_fig1_262800057?utm_medium=organic&utm_source=yandexsmartcamera 

3.3. Особенности архитектуры и 
строительного материала Кантон-
ской башни 

Бурдж-Халифа высотой 828 метров 

на сегодняшний день остаётся самым 

высоким сооружением мира. Его строи-

тельство осуществлялось в сложных 

климатических условиях Объединённых 

Арабских Эмиратов, характеризую-

щихся сухим и горячим тропическим пу-

стынным климатом. Основание здания 

закреплено на нестабильных осадочных 

песчаных грунтах, что потребовало ин-

новационных подходов при разработке 

фундамента. Решение оказалось ориги-

нальным: основание представлено в 

форме буквы Y, состоящей из 192 свай 

диаметром 1,5 метра и глубиной погру-

жения 50 метров, объединённых мощной 

железобетонной плитой толщиной че-

тыре метра [8]. 

Что касается внешнего облика, зда-

ние обладает уникальной формой, пред-

ставленной тремя объемами, располо-

женными вокруг центра жесткости гек-

сагонального сечения (рис. 3). Эта уни-

кальная конфигурация помогает равно-

мерно распределять нагрузку и миними-

зировать влияние сильных ветровых 

нагрузок, характерных для региона. Ар-

хитекторам пришлось учитывать силь-

ные ветровые потоки пустыни, отличаю-

щиеся огромной силой. Поэтому перед 

строительством было проведено около 
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сорока комплексных испытаний мас-

штабной модели здания в аэродинамиче-

ских трубах. В ходе экспериментов было 

решено повернуть итоговый план на 60 

градусов, что резко сократило силы в 

аэродинамической трубе. Теплый воздух 

поднимается в верхнюю часть здания, а 

холодный опускается в низшую часть, 

что негативно влияет на фундаментную 

плиту. Для устранения эффекта дымовой 

трубы были организованы специальные 

системы вентиляции [9].  

В верхней части здания установлена 

активная масса-демпфер массой 700 

тонн, позволяющая снизить колебания 

при сильном ветре, достигающем скоро-

сти до 80 метров в секунду. Конструкция 

допускает максимальный прогиб всего 

на два метра, начинающийся с высоты 

163 этажа вверх. Расчеты, как и в Кан-

тонской башне, были выполнены с при-

менением современных средств компью-

терного проектирования (CAD) и вычис-

лительной гидрогазодинамики (CFD), 

специализированного программного 

обеспечения для ветрового анализа. 

Уникальные инженерные и архитектур-

ные решения обеспечили безопасность и 

надежность самого высокого небоскреба 

планеты. 

Рис. 3. Конструктивная особенность небоскреба Бурдж-Халифа. 

Источник: https://archi.ru/projects/world/677/bashnya-burdzh-

halifa?utm_medium=organic&utm_source=yandexsmartcamera 

4. Применение аэродинамических
форм и инновационных технологи 

Рассматривая конструктивные осо-

бенности Останкинской телебашни, 

Кантонской башни и Бурдж-Халифа, 

проведём сравнительный анализ мето-

дов снижения ветровой нагрузки. Объ-

екты были возведены в разные эпохи и 
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при различных геологических условиях, 

что позволяет проследить эволюцию ин-

женерных решений – от традиционных 

расчётов вручную до внедрения совре-

менных компьютерных симуляций и 

амортизационных технологий. 

4.1. Конструктивные системы вы-
сотных зданий на ветровые воздей-
ствия 

Одним из ключевых направлений 

оптимизации формы высотного здания 

является учет влияния ветрового потока. 

Основные приемы включают: примене-

ние обтекаемых форм, скругление углов, 

сужение здания к верхней части, органи-

зация проемов, закручивание структуры, 

устройство аутригерных этажей [10, 11]. 

Основные принципы формирования 

ветроустойчивой формы Останкинской 

башни сводятся к следующему: исполь-

зование преднапряжённого бетона; ре-

шётчатое основание и жесткая связь с 

фундаментом. Эти элементы обеспечи-

вают устойчивость к сильным ветровым 

нагрузкам благодаря повышенной плот-

ности материала и жесткой конструкции. 

Гиперболоидная форма стального 

каркаса Кантонской башни эффективно 

распределяет ветер, значительно умень-

шая парусность. Сетчатая конструкция 

обладает высоким аэродинамическим 

коэффициентом прозрачности, способ-

ствуя рассеиванию воздушных потоков. 

Форма здания Бурдж Халифа напо-

минает цветок с закруглёнными углами 

и сужением к вершине. Габариты каж-

дого этажа различны, что препятствует 

образованию когерентных вихрей и 

устраняет резонансные колебания. 

4.2. Эволюция парадигмы: от со-
противления к управлению 

Исторически Останкинская башня 

воплощала традиционную парадигму со-

противления ветру. Ее железобетонный 

конический ствол и система предвари-

тельного напряжения предназначены 

для того, чтобы максимально эффек-

тивно «принять удар» и противостоять 

изгибающему моменту. Однако совре-

менные проекты, такие как Кантонская 

башня и Бурдж Халифа, демонстрируют 

принципиально иной подход. Кантон-

ская башня и Бурдж-Халифа реализуют 

парадигму управления. Их аэродинами-

ческие формы не столько сопротивля-

ются ветру, сколько перенаправляют и 

разрушают его энергичные вихри, тем 

самым снижая саму возбуждающую 

силу. Переход от физической силы к ин-

теллектуальной стратегии стал ключе-

вым фактором прогресса. 

4.3. Применение систем демпфиро-
вания 

Современные высотные здания 

оснащаются различными системами 

демпфирования, которые помогают сни-

зить динамическое влияние ветра [12]. 

Бурдж Халифа оснащена настроенным 

массовым демпфером весом 800 тонн, 

расположенным на высоте 158-го этажа. 

Демпфер уменьшает амплитуду колеба-

ний до приемлемых значений.  

Кантонская башня оборудована 

двумя жидкостными демпферами на вер-

толетной площадке и двумя массовыми 

демпферами внутри мачты. 

В структуре Останкинской теле-

башни на уровнях 63 и 337 метров уста-

новлены маятниковые гасители колеба-

ний. 

От простых пассивных решений (ма-

ятники) до сложных гибридных систем 

(TMD + TLD) эволюционировали ме-

тоды борьбы с колебаниями, обеспечи-

вая комфорт и надежность конструкций. 

4.4. Комплексность подходов 

Развитие технологий привело к по-

явлению комплексного подхода в проек-

тировании высотных сооружений. Со-

временные объекты в более новых объ-

ектах (Кантонская башня и Бурдж-Ха-

лифа) сочетают аэродинамически опти-
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мизированные каркасы и высокоэффек-

тивные системы демпфирования. Остан-

кинская телебашня демонстрирует, что 

прагматичный подход тоже показывает 

эффективные показатели, однако она 

имеет самый большой коэффициент от-

клонения от вертикальной оси. 

Анализируя исторические и совре-

менные практики, можно сделать вывод, 

что снижение ветровых нагрузок требует 

переосмысления распределения статиче-

ской нагрузки на структурное ядро. Та-

кой подход повышает прочность и эко-

номичность проекта. 

Таблица 1 иллюстрирует эволюцию 

методов снижения ветровых нагрузок на 

конструкции высотных зданий: от про-

стого увеличения жесткости массивной 

конструкции к сложному аэродинамиче-

скому формообразованию. Изначально 

усилия сосредоточивались исключи-

тельно на увеличении прочности массив-

ных элементов, теперь же приоритет от-

даётся интеллектуальным методикам 

проектирования. Современные страте-

гии решают комплексную задачу: обес-

печение устойчивости, долговечности и 

комфорта при одновременной оптимиза-

ции материалоёмкости. 

Таким образом, мы отмечаем, что 

современные строители перешли от про-

стого укрепления зданий к интеграции 

их в существующие природные условия 

таким образом, чтобы минимизировать 

воздействие ветра ещё на стадии проек-

тирования. 

Таблица 1 

Сравнительная таблица методов, примененных на анализируемых объектах  

Объект 

Метод 

Останкинская 

телебашня (540 м) 

Кантонская башня 

(600 м) 

Бурдж-Халифа 

(828 м) 

Конструктивный Жесткий ж/б ствол с 

предварительным 

напряжением 

Стальной 

гиперболоидный 

каркас 

Жесткое ядро и 

наружная 

стальная 

дифрагма 

Формообразующий Каноническая форма, 

решетчатое основание 

Сложная скрученная 

форма 

Ступенчатое 

сужение 

«трехлучевой» 

формы 

Применение 

гасителей колебаний 

Маятниковые гасители Гибридная система 

TMD и TLD 

Настроенный 

массовый 

демпфер TMD 

4. Вывод

Исследование эволюции методов 

расчёта и защиты высотных сооружений 

от ветровой нагрузки показывает появ-

ление нового подхода – проактивного 

интеллектуального проектирования. 

Изучение исторических примеров, таких 

как Останкинская телебашня, Кантон-

ская башня и небоскрёб Бурдж-Халифа, 

иллюстрирует эволюционный путь от 

пассивной устойчивости конструкции за 

счёт её жёсткости к активной оптимиза-

ции аэродинамических свойств. 

Современная практика основана на 

трёх важнейших компонентах: 

1. Аэродинамическое формообразо-

вание – проектирование геометрии зда-

ния для разрушения устойчивых воздуш-

ных потоков. 

2. Адаптивное демпфирование – си-

стемы активного подавления вибраций в 

реальном времени. 

3. Информационное моделирование

(ТИМ) – комплексная цифровая модель 

всех этапов строительства и эксплуата-

ции, способствующая повышению эф-
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фективности проектирования и сниже-

нию материальных затрат. 

Особую значимость приобретает 

внедрение технологий информацион-

ного моделирования (ТИМ), которые 

позволяют многократно проводить си-

муляции аэродинамической обстановки 

и механических нагрузок, сокращая рас-

ход материалов и повышая точность 

прогнозов поведения зданий при ветро-

вых воздействиях. Современные расчёт-

ные программы обеспечивают интерак-

тивный анализ модели, позволяя сни-

жать максимальные нагрузки на соору-

жение примерно на 10–15%. 

Перспективы дальнейшего развития 

связаны с созданием интегральных си-

стем, сочетающих предиктивные алго-

ритмы на основе искусственного интел-

лекта для прогнозирования ветровых ре-

жимов с актуальными данными монито-

ринга конструкций. Это позволит пе-

рейти к сквозному интеллектуальному 

моделированию жизненного цикла зда-

ния в ветровом потоке, что включает в 

себя создание адаптивных архитектур-

ных систем, динамически оптимизирую-

щих свои аэродинамические характери-

стики в ответ на изменяющиеся ветро-

вые условия. Это открывает новые гори-

зонты для строительства сверхвысоких 

сооружений. 
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