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Бул илимий макалада колдонмо механика бөлүмүнүн 

имараттардын жана курулмалардын серпилгичтигин тас-

тыктаган негизги көрсөткүчтөр каралган. Аба ылдамды-

гына, басымына жараша имараттардын туруктуулугу, 

алардын климаттык зоналарына, абанын согуу катышына, 

басымына, имараттын бийиктиги жана формасынан бол-

гон каттамы белгиленген. Призма жана цилиндр форма-

сындагы имарат жана курулуштардын айланып ѳтүү ке-

зиндеги шамал агымынынын жүрүү айырмачылыгы кѳрсѳ-

түлгѳн. Аба агымынынын ылдамдыгын жогорулатуу 

кезинде пайда болуучу куюн башталмасынын негизинде, 

имарат жана курулуштардын басымдын айырмачылыгы 

аркылуу термелүү процессинин алып келүү учагы белгилен-

ген. Рейнольдс санына ылайыктуу аба агымдарынын ай-

мактык сан эсебиндеги бѳлүү ыкмалары берилди. Имарат 

жана курулмалардын каттулук бекемдигинен болгон бай-

ланыш кѳрсѳтүлгѳн. Аэродинамикалык, конструктивдик 

ыкмалар аркылуу имарат жана курулмалардын демп-

фирлѳѳ, басыңдатуу маселесин чечүүнүн варианттары 

камтылган. 

Негизги сөздөр: аэросерпилгичтик, ламинардуулук, 

турбуленттик, куюн башталмасы, Рейнольдс саны, мезгил, 

ѳзүнѳ тийиштүү кыймылдоо, Карман жолчосу, Струхаль 

саны, демпфирлѳѳ.  

В научной статье рассмотрены основные показатели 

раздела прикладной механики – аэроупругость зданий и соо-

ружений. Детально рассмотрены поведение зданий и соо-

ружений при ветровых нагрузках, в зависимости от ско-

ростей напора воздуха, определяемых от климатической 

зоны, коэффициента пульсации, высоты и формы объекта. 

Показана разница поведения ветровых потоков при обте-

кании зданий и сооружений с призматическими и цилиндри-

ческими формами. При увеличении скоростей воздушных 

потоков и разнице давлений, срывов также возникает вих-

ревое возбуждение, что приводит к изгибно-колебатель-

ным процессам из плоскости зданий и сооружений. В 

зависимости от числа Рейнольдса возможно выделение не-

скольких определенных характерных областей воздушных 

потоков. Указаны зависимости жесткостных характе-

ристик зданий и сооружений на аэроупругость объекта в 

целом. Приведены варианты решений по аэродинамиче-

скому и конструкционному демпфированию для различных 

инженерных сооружений.  

Ключевые слова: аэроупругость, ламинарность, тур-

булентность, вихревое возбуждение, число Рейнольдса, пе-

риод, собственны колебания, дорожка Карман, числа 

Струхаля, демпфирование. 

The scientific article discusses the main indicators of 

applied mechanics-aeroelasticity of buildings and structures. 

The behavior of buildings and structures under wind loads is 

considered in detail, depending on the air pressure rates deter-

mined from the climatic zone, ripple coefficient, height and 

shape of the object. The difference in the behavior of wind flows 

during flow around buildings and structures with prismatic and 

cylindrical shapes is shown. With an increase in air flow veloci-

ties and a difference in pressure and disruptions, vortex excita-

tion also occurs, which leads to bending-vibrational processes 

from the plane of buildings and structures. Depending on the 

Reynolds number, it is possible to isolate several specific cha-

racteristic areas of air flow. The dependences of the stiffness 

characteristics of buildings and structures on the aeroelasticity 

of the object as a whole are indicated. The solutions for aerody-

namic and structural damping for various engineering struc-

tures are given. 

Key words: aeroelasticity, laminarity, turbulence, vortex 

ex citation, Reynolds number, period of natural oscillations, 

Karman path, Strouhal numbers, damping. 

Введение. В практике проектирования зданий и 

сооружений проектировщики в целом решают мас-

штабные задачи, начиная с актуальных проектных ре-

шений, то есть с соответствия объемно-планировоч-

ных решений, как требованиям действующих норм по 

градостроительству и архитектуре, так и эстетических 

требований Заказчика, вплоть до цвета окраски фа-

садных решений. Проектные решения основных несу-

щих конструкций зданий и сооружений, в итоге 
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складываются суммированием требований по инже-

нерно-геологическим изысканиям, со сбора нагрузок 

[1] в соответствии с технологическим заданием, раз-

мерами пролетных требований. При этом одним из 

факторов назначения жесткостных характеристик 

конструктивным элементам является также требуе-

мые данные по аэроупругости зданий и сооружений. 

Цель исследования. Определение требуемых и 

рекомендуемых методов решения по аэродемпфиро-

ванию объектов при изучении аэроупругости зданий 

и сооружений.  

Раздел прикладной механики, изучающий взаи-

модействие упругой системы с потоком газа (с возду-

хом) называется аэроупругостью. В строительстве 

данный раздел рассматривается при воздействии воз-

душных потоков, ветра на мосты, высотные здания и 

сооружения [2].  

При этом указанный раздел состоит из трех ос-

новных частей: 

1) Законы инерции – классическая динамика, к 

ним относятся решение дифференциальных уравне-

ний, определение скоростей, ускорений, производ-

ных; 

2) Упругость – свойство внутренней структуры 

тела линейно противодействовать внешним силовым 

факторам; 

3) Законы аэродинамики – законы течения пото-

ка газа, ламинарность, турбулентность [3];  

В строительстве практически все виды сооруже-

ний и зданий можно отнести к основным двум фор-

мам конструктивных решений. Это здания и сооруже-

ния с призматическими или цилиндрическими форма-

ми. К призматическим формам зданий и сооружений 

можно отнести: призмы, кубы, пластины, квадратные 

формы, треугольные или многоугольные фигуры, а к 

цилиндрическим: цилиндры, конусы, яйцевидные, 

круглые в плане здания и сооружения. 

Поток воздуха при обтекании зданий и сооруже-

ний с призматическими формами находит точки 

отрыва (грани), при цилиндрических формах точки 

отрыва отсутствуют.  

В цилиндрических формах зданий, круглых в 

плане опасно – вихревое возбуждение. Вихревое воз-

буждение характерно для цилиндрических зданий 

склонных к изгибным колебаниям из плоскости воз-

действия. Это в первую очередь башни, мачты, трубы 

металлические и кирпичные. Данное явление создае-

тся следующим образом: при малых скоростях ветра 

поток воздуха плавно обтекает форму и опасных яв-

лений не возникает, поток смыкается за формой тихо 

и спокойно – ламинарное течение (рис. 1). 

 

Рис. 1. Ламинарный поток воздуха. 

Но при повышении скоростей потока воздуха, растет число Рейнольдса [4] и начинают возникать парные 

вихри (рис. 2).  
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Рис. 2. Зарождение парных вихрей. 

При увеличении скорости потока начинается вихревое возбуждение, то есть за конструкцией скорость так 

велика, что поток не успевает сомкнуться, возникает так называемый вихревой след (рис. 3). 

 

Рис. 3. Периодический срыв вихрей. 

Но когда скорость потока большая, возникают 

вихри, в том случае, когда частота срыва вихрей сов-

падает с частотой собственных колебаний сооруже-

ния, начинается вихревое возбуждение. При этом 

вихри срываются не одновременно, они срываются 

попеременно. Это приводит разнице давлений, дельта 

Р1 и дельта Р2 на правой и левой сторонах сооруже-

ния и объект начинает свой колебательный процесс из 

плоскости. Разница срыва вихря его с левой стороны 

от вихря с правой стороны приводит к периоду, кото-

рый приближается к периоду собственных колебаний 

по первой частоте колебаний здания или сооружения 

и начинается регулярный автоколебательный про-

цесс. Если система имеет достаточно мощный запас 

сопротивления, то колебания гасятся, но при их не-

достаточности – к примеру: не достаточной жесткос-

ти элементов и рассеивания энергии возникает про-

цесс резонанса [5]. В таких случаях система может 

дойти до стадии разрушения, раскачавшись до пре-

дельных состояний всего сооружения, с исчерпанием 

прочностных характеристик. 

При этом процесс, когда по очереди вихри 

срываются и гаснут, а также образуется след в виде 

дорожки, называется вихревой дорожкой Карман 

(рис. 4). 
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Рис. 4. Вихревая дорожка. 

Названа вихревая дорожка в честь Теодора Кар-

мана, при этом она проявляется при ограниченных 

значениях числа Рейнольдса. Между шириной дорож-

ки и расстоянием между соседними вихрями сущест-

вует линейная зависимость.  

Число Рейнольдса – это отношение сил инерции 

к силам трения. 

Re = V(z) * D / η€,   (1) 

где Re – число Рейнольдса;  

V(z) – скорость воздуха в зависимости от высоты 

сооружения; 

D – линейный размер сооружения, диаметр; 

η(z) – коэффициент кинематической вязкости; 

η(z) = ν(z)  / ρ(z),   (2) 

где η(z) – коэффициент вязкости;  

ν(z) – вязкость жидкости или газа; 

ρ(z) – плотность жидкости или газа [6,7]; 

В зависимости от числа Рейнольдса, можно вы-

делить области:  

 число Рейнольдса равен 10 – поток ламинарный, 

плавный;  

 число Рейнольдса равен 20 – поток еще лами-

нарный, но уже не устойчивый, образуются пер-

вые два стационарных вихря; 

 число Рейнольдса равен 40 – вихри становятся не 

устойчивыми; 

 число Рейнольдса равен 100 – попеременный срыв 

вихрей, образуется вихревая дорожка Кармана и 

так называемый ламинарный отрыв; 

 число Рейнольдса равен 150-300 – поток станови-

ться турбулентным, отрыв вихрей уже нерегуля-

рен; 

 число Рейнольдса равен более 300 – преобладает 

периодический отрыв с частотой. На основную 

частоту срыва налагаются турбулентные пунктуа-

ции потока; 

 число Рейнольдса равен более 200000 – погранич-

ный слой вокруг цилиндра полностью становиться 

турбулентным, скорость так велика, что вокруг 

трубы начинается бурление воздуха; 

 число Рейнольдса равен более 5000000 – транс 

критическая область. Коэффициент сопротивле-

ния при больших скоростях падает в несколько раз 

и называется это явление кризисом сопротивле-

ния; 

Явление характерное для призматических тел, 

опасное в физическом смысле, называется галлопиро-

вание, от слова галоп. Оно характерно для любых соо-

ружений и конструкций, имеющих остроконечный 

выступ (рис. 5). В призматических сооружениях сво-

бодной обтекаемости не может быть.  

 

Рис. 5. Призматическое тело. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D1%80%D0%BC%D0%B0%D0%BD,_%D0%A2%D0%B5%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D1%80_%D1%84%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D1%80%D0%BC%D0%B0%D0%BD,_%D0%A2%D0%B5%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D1%80_%D1%84%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE_%D0%A0%D0%B5%D0%B9%D0%BD%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%B4%D1%81%D0%B0
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Возникают давления по внешним сторонам, ко-

торые приводят к изгибу сооружения и срыву вихрей, 

что может привести к явлению захвата частоты собст-

венных колебаний. 

Совпадение собственной частоты колебаний 

сооружений с частотой срыва вихрей и образование 

дорожки Кармана, называется явлением захвата час-

тоты собственных колебаний. 

Это явление управляется постоянным коэффи-

циентом. При этом коэффициент для каждой геоме-

трической фигуры всегда постоянен. Например: дву-

тавровая балка имеет поперек сечения k=0,14, а вдоль 

стенок k=0,12. Все цифры по данному коэффициенту 

всегда меньше k=0,2. Самой обтекаемой фигурой 

является – цилиндр и k=0,2. Эти числа называются 

числами Струхаля. В целом это отношение собствен-

ной частоты сооружения и диаметра к скорости по-

тока. 

Зная характерный размер сооружения, зная соб-

ственную частоту колебания, и зная число Струхаля, 

мы можем определить ту скорость – v, при которой 

возникает явление захвата колебаний сооружения. 

Эту скорость называют критической скоростью. Не-

обходимо отметить, что каждое сооружение имеет 

собственную критическую скорость. 

Здания имеют бесконечное количество степеней 

свободы и частоты зданий, следовательно, имеют 

неопределенное количество критических скоростей. 

Но самая важная – первая частота является самой 

энергопотребляющей. Зная среднее и расчетное 

давление ветра в данном регионе, можно определить 

предельную скорость для определенного здания или 

сооружения.  

Здания возможно разделить по срокам службы 

на три категории: 

1)  Сооружения сроком службы 50-100 лет; 

2)  Здания сроком 25-50 лет; 

3)  Здания до 25 лет; 

В зависимости от категорий здания назначаются 

требуемые коэффициенты по надежности. 

Для повышения собственной частоты сооруже-

ния, требуется повысить его жесткость, а для этого 

необходимо увеличивать диаметр сооружения (для 

цилиндрических зданий).  

Явление при изгибно-крутильным случае, 

наиболее сложное при анализе и называется оно флат-

тером. Для флаттера (в переводе – дрожание, вибра-

ция), аэродинамически невыгодными конструкциями 

являются такие конструктивные элементы как – балки 

и плитные конструкции с характерными гранями. 

Одной из причин разрушения токийского моста, как 

раз является флаттер, вызванный этими конструк-

тивными элементами. Ветровой поток вызвал в 

мостовой конструкции токийского моста, не только 

колебательные движения, но и крутильные колебания 

по всем направлениям.  

Для надежности конструкций необходимо раз-

вязывать конструкции, а висячие мосты недостаточно 

развязаны. Огромное количество раскреплений су-

щественно повышает жесткость конструкций. Увели-

чивать критическую скорость возможно специаль-

ными инструментами. Например: аэродинамические 

гасители в виде пластин и тросов, которые обвивают 

трубу или же приваркой металлических полос. Ис-

пользование труб с витыми круговыми спиралями 

также дает положительный результат. Указанные ме-

тоды разрушают однородный ветровой поток. Приме-

нение металлических пластин в виде хаотичных 

приваренных к трубе, также не позволяют разгоня-

ться воздуху и создают искусственную шерохова-

тость. Обвитие тросами приводит к разрушению од-

нородного потока. При этом надо учитывать и обрат-

ный процесс в определенных условиях с созданием 

шероховатости. 

Демпфирование делиться на две основные части 

– аэродинамическое и конструкционное [8]. Аэроди-

намическое демпфирование – это выгодное или не 

выгодное расположение формы. При анализе аэроди-

намической неустойчивости важную роль играет 

коэффициент потери гибкого сооружения, обуслов-

ленной суммой конструкционных и аэродинамиче-

ских видов демпфирования. 

Конструкционное демпфирование складывается 

из внутренних потерь материала конструкций. Это 

трение кристаллической решетки на уровне моле-

кулярных соединений, люфты болтовых соединений, 

упругость основания. Они не дают войти в резонанс 

здание или сооружение. Использование податливых 

оснований и амортизаторов являются одним из мето-

дов по рассеиванию энергии.  

Выводы. При проектировании зданий и соору-

жений детальное изучение задач аэроупругости яв-

ляется одной из приоритетных частей проекта и на-

прямую влияет на общую сметную стоимость всего 

строительства. А для высотных зданий и сооружений 

в виде мачт, труб – учет требований по аэроупругости 

является одним из главных в инженерном проектиро-

вании. 
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