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ЦИФРОВОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЕТРОВЫХ ПОТОКОВ В ЖИЛОЙ ЗАСТРОЙКЕ  

Аннотация. Статья посвящена моделированию ветровых потоков при размещении новых стро-

ительных объектов в сложившейся застройке. В работе использовались технологии CFD (вычисли-

тельной гидрогазодинамики, computation fluid dynamics) для оценки влияния ветра, определения 

направления векторов скорости воздушных потоков при заданном расположении и геометрических 

характеристиках зданий, рельефа земной поверхности. При решении задач моделирования ветровых 

потоков на территории жилой застройки был проведен обзор инструментов для архитектурно-кли-

матического анализа, описаны возможности расчета каждого из них, выделены достоинства и не-

достатки. Сделан вывод, что большая часть инструментов остается проприетарной и не интегри-

рованной в основные программы для архитектурного и градостроительного проектирования. Описы-

ваются основные этапы моделирования и получения исходных данных для CFD-анализа: цифровые 

модели рельефа местности и застройки, полученные на основании геоинформационной модели города, 

годовые данные о фактическом направлении и скорости ветра в районе исследования. Получены зна-

чения скоростей, ветра для рассматриваемой жилой группы, траектории его движения в застройке, 

спроецированные на вертикальные и горизонтальные плоскости. Результаты моделирования позво-

ляют рассматривать мероприятия по планированию и благоустройству городского пространства и 

снижению негативного воздействия ветра на застраиваемой территории. 
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Введение. Создание благоприятного ветро-

вого режима при проектировании городской за-

стройки является одной из основных задач кли-

матического анализа местности. При этом при 

реконструкции застройки и строительстве новых 

зданий не всегда проводятся расчеты по оценке 

влияния ветра на окружающую территорию. Го-

довой анализ ветра обычно не используется при 

проектировании застройки, так как требует зна-

чительного времени предварительной обработки 

исходных данных. Микроклиматические условия 

городских районов неразрывно связаны с харак-

тером и формой застройки, озеленением и ланд-

шафтом территории [1–6]. Воздействие зданий, 

как трехмерных элементов, на изменение скоро-

сти и направления ветра, особенно в составе за-

стройки отдельных планировочных зон, должно 

учитываться в расчетах аэрации городов. Подоб-

ный расчет должен иметь прикладной характер и 

получение практических результатов необхо-

димо упростить с использованием специальных 

программ для гидродинамики [7–11]. Важно учи-

тывать аэрационный режим, как естественное 

проветривание застройки с целью предупрежде-

ния ее загазованности, так и возможное неблаго-

приятное воздействие воздушных потоков с 

точки зрения создаваемого микроклимата в дво-

ровых пространствах и ветрового давления на 

здания.   

Учет ветрового режима в архитектурно – 

климатическом анализе необходим при решении 

следующих задач [12–15]: 

– воздействие ветрового давления на зда-

ния и сооружения; 

– оценка зон застоя воздуха при учете ин-

женерно-транспортной инфраструктуры, сопро-

вождающейся загрязнением воздушного бас-

сейна (зоны со скоростью воздушного потока до 

3 м/с и штиль); 

– защита жилой застройки от сильного про-

ветривания (более 5 м/с) при расчете комфорт-

ного пребывания человека; 

– размещения элементов дворовых про-

странств, озеленения, площадок, парковок. 

Исследование процесса обтекания ветровым 

потоком различных форм рельефа и градострои-

тельных объектов позволяет получить оценку 

ветрового воздействия на определенных террито-

риях и на ее основе разработать ряд рекоменда-

ций по улучшению аэрационного режима за-

стройки [16].  

Целью исследований является анализ ветро-

вых потоков жилой застройки, выполненный раз-

личными инструментами для климатического 

анализа территории. В связи с этим был выбран 

строящийся объект в г. Воронеж, позволяющий 

оценить аэрационный режим застройки и срав-

нить результаты моделирования с реальной ситу-

ацией. Для достижения цели были поставлены 

следующие задачи: проанализировать доступ-

ность и возможность свободного использования 

плагинов и программ для CFD моделирования; 

смоделировать ветровой режим застройки и срав-
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нить полученный результат с натурными заме-

рами в определенных точках; оценить необходи-

мость использования цифрового моделирования 

при размещении жилых групп, благоустройстве и 

реконструкции застройки. 

Материалы и методы. Для оценки влияния 

ветра на планируемую застройку авторами были 

проанализированы плагины и программы, позво-

ляющие использовать CFD моделирование 

(computation fluid dynamics). Платформы с откры-

тым исходным кодом, такие как Grasshopper и 

Dynamo и их различные плагины появились как 

интерфейс, позволяющий выполнять инженер-

ные расчеты и визуальное программирование ар-

хитекторами, работающими в программах Rhino 

и Revit соответственно. Эти новые инструменты 

сделали эксперименты и дизайн современными, а 

метеорологические параметры более доступ-

ными. Наиболее часто используемыми про-

граммными продуктами являются Ladybug, 

ENVI-met, SimScale и Eddy3D, чьи выходные 

данные представлены в таблице 1.

Таблица 1 

Сравнительный анализ программных продуктов по расчету микроклимата 

Программное  

обеспечение 

Возможности расчета Выходные данные 

Ladybug v1.4.0 

(www.ladybug.tools) 

Визуализация данных о погоде и 

солнечной энергии, моделирование 

солнечного излучения, движение 

воздуха внутри помещения 

Часы и время инсоляции, солнечное 

излучение 

 

ENVI-met 

(www.envi-met.com) 

Моделирование наружного 

микроклимата, количественная оценка 

теплового комфорта 

Температура воздуха, скорость ветра, 

влажность, средняя радиационная 

температура 

SimScale  

(www. simscale.com) 

CFD моделирование ветрового потока, 

моделирование ветрового комфорта 

Скорость ветра, господствующий ветер, 

критерии комфорта 

Eddy3D 

(www. eddy3d.com) 

CFD-моделирование ветрового потока 

 

Скорость ветра, универсальный 

термальный климатический индекс 

(UTCI) давление ветра на фасадах зданий, 

средняя радиационная температура 

ANSYS CFD (Fluent) CFD-моделирование ветровых 

нагрузок 

 

Поле давления, аэродинамические 

коэффициенты, данные о профиле 

скорости в характерных сечениях 
 

Ladybug – это плагин для анализа окружаю-

щей среды с открытым исходным кодом для 

Grasshopper интерфейса Rhino не совсем ста-

бильно работает для наружных пространств. 

ENVI-met – это целостное программное 

обеспечение для моделирования микроклимата, 

способное имитировать ветровое обтекание зда-

ний, теплопередачу строительных поверхностей, 

эвапотранспирацию и отражение, передачу, по-

глощение и пропускание солнечного излучения 

вообще. Поток ветра моделируется с помощью 

уравнения Навье-Стокса (RANS). Препятствием 

для более широкого внедрения программы в ра-

бочие процессы проектирования являются такие 

ограничения, как стоимость, знания в области 

программирования, необходимость огромных 

вычислительных мощностей и длительное время 

моделирования. 

SimScale – это облачная платформа CFD, 

способная отображать годовой ход ветра и про-

цессы обтекания зданий ветром. Может загру-

жать геометрические параметры объектов из про-

грамм САПР, но результаты не могут импортиро-

ваться обратно, поэтому это программное обес-

печение также остается ограниченным. Среди 

преимуществ SimScale – быстрое время вычисле-

ний для годовых симуляций, позволяющее иден-

тифицировать несколько критических состояний 

в течение года. 

Eddy3D – это плагин для имитации воздуш-

ного потока и микроклимата для Grasshopper. Он 

использует OpenFOAM и файлы погоды EPW для 

прогнозирования годового хода ветра. Резуль-

таты легко настраиваются в Grasshopper и Rhino, 

обеспечивающих точный контроль над визуали-

зацией. Eddy3D является примером доступного и 

простого в использовании инструмента проекти-

рования CFD в Rhino/Grasshopper, в настоящее 

время он поддерживает только анализ ветра на 

открытом воздухе. Плагин Eddy3d для 

Grasshopper позволяет выполнять как простой 

просчет ветровых потоков, так и годовой расчет 

движения ветра с множественным направлением 

движения и получить коэффициент давления на 

фасады здания.  

ANSYS CFD (Fluent) – программа для рас-

чета ветровых нагрузок. Требует проведения 

большой подготовительной работы для создания 

геометрической модели местности в CAD фор-

мате (рельеф, архитектура), граничных условий 

для моделирования на стенках и пристеночной 

зоны. Подходит для расчета аэродинамики уже 

готовой концепции застройки, созданной во 
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внешних программах. Для каждого нового рас-

четного случая требуется перестраивать расчет-

ную область и начинать перестраивать сетку сна-

чала, что усложняет процесс моделирования. Для 

задания сложных граничных условий требуется 

навык программирования на языке Python. Пре-

пятствием для более широкого внедрения про-

граммы в рабочие процессы проектирования яв-

ляются также высокая стоимость. 

Основная часть. Для анализа изменения 

ветровых потоков в жилой застройке рассмотрим 

этапы моделирования ветрового режима на при-

мере построенного жилого комплекса в городе 

Воронеж. Особенностью исследования является 

наблюдение ветрового режима в годовом пери-

оде при различных изменениях этажности и кон-

фигурации здания. Комплекс представляет собой 

19 и 25 этажные здания, примыкающие к улицам 

Красноармейская и Станкевича и окруженные 

малоэтажной и средней этажности застройкой 

(рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Жилая застройка для моделирования ветровых потоков на пересечении 

 ул. Станкевича и Красноармейской  
 

Район исследования располагается в право-

бережной части города на склоне протяженно-

стью около 35 м, спускающемуся к водохрани-

лищу. С восточной части участка размещен част-

ный сектор со зданиями 1–2 этажа. Основы рас-

чёта ветровых потоков выполнены при помощи 

плагина Eddy3d для Grasshopper и движка CFD 

Blue Core (рис. 2). Плагин позволяет задавать ис-

ходные данные по рельефу, застройке и климати-

ческим параметрам и делать предварительные 

просчеты, далее с помощью CFD Blue Core вы-

полняются более сложные расчеты параметров 

ветра на ограниченном участке.  

Наиболее важным этапом CFD-моделирова-

ния является геометрически корректное отобра-

жение реальной местности, так как ветер подвер-

жен наиболее сильному воздействию со стороны 

рельефа, озеленения и изменения высоты за-

стройки.  Информация о рельефе выгружалась из 

общедоступных цифровых моделей территорий 

на основе снимков SRTM (Shuttle radar 

topographic mission) с помощью плагина Heron. 

Сведения о геометрических параметрах будущей 

застройки получены из открытых карт с портала 

Open Street Map с присвоением высотных харак-

теристик с помощью в программы Qgis. Ветро-

вой режим оценивался на основе данных по годо-

вой повторяемости направлений ветра. В расче-

тах также была использована  информация  о ско-

рости и направлении ветра в районе исследова-

ния с сайта windy.com.  

Моделирование ветровых потоков для жи-

лой застройки включало пять шагов построения. 

Первым этапом моделирования ветра в 

Grasshopper является привязка геометрии и гра-

ниц территории, загрузка рельефа и установка 

необходимых значений фонового ветрового по-

тока. Расчет позволяет автоматически загружать 

данные о погоде – в формате *.epw  (для имита-

ционной модели, а также данные о скорости и 

направлении ветра).  

Следующий шаг касается установки области 

расчета в виде обычного бокса. Для моделирова-

ния окружающей среды CFD в качестве области 

моделирования считается лучшей практикой ис-

пользовать форму бокса. Однако данная форма 

имеет недостатки, когда речь идет о моделирова-

нии воздушного потока с несколькими направле-

ниями ветра: может потребоваться повторная 
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сетка и дополнительные этапы предварительной 

обработки, что может потребовать значительных 

временных ограничений. Моделирование в 

Grasshopper позволяет также создавать цилин-

дрическую вычислительную сетку, упрощаю-

щую моделирование произвольных направлений 

ветра. Для предварительных расчетов и сокраще-

ния времени вычисления в работе применена 

сетка в форме бокса.   

Следующий этап моделирования –  

настройка локации расчета и выполнение симу-

ляции построения векторов скорости ветра в за-

данных плоскостях. Расчеты проводятся в верти-

кальных и горизонтальных плоскостях. Данный 

этап включает множественные вычисления и по-

вторение итераций с учетом розы ветров. Полу-

ченные данные отправляются в CFD Blue Core 

для наглядного отображения результатов расчета 

в объеме и возможности корректировки вычисле-

ний. 
 

 
 

Рис. 2. CFD-модель ветровых потоков в жилой застройке, полученная с помощью плагина  Eddy3D 
 

После ряда симуляций при различных ис-

ходных фоновых направлениях и скоростях воз-

душного потока были получены значения векто-

ров скорости ветра вокруг возводимых зданий. 

Моделирование включало симуляцию вариантов 

по румбам направления движения ветра. Ско-

рость принималась от минимальной (1–3 м/с), ха-

рактерной для теплого периода года до макси-

мальной, равной 21 м/с, характерной для холод-

ного периода. Несмотря на то, что в целом для го-

рода Воронеж господствующим направлением 

ветра является западное, моделирование пока-

зало, что для данной застройки наихудшими ва-

риантами являются направления южное, юго-во-

сточное и северо-западное.  

Для наглядного отображения результатов 

расчета, данные, полученные с помощью 

Eddy3D, были интегрированы в CFD Blue Core 

(рис. 3). Данный переход позволяет получить 

точки со значениями скоростей ветра в м/с и 

определить наиболее ветреные места и места за-

стойных зон. Результат аэрационного режима для 

рассматриваемой жилой группы представлен при 

ветре южного направления со скоростью 6-9 м/с 

и сопоставим со значениями, полученными в 

натурных условиях, что позволяет использовать 

плагин для моделирования строящихся объектов. 

Для сравнения результатов цифровой модели с 

фактическими значениями были произведены за-

меры скорости движения воздуха анемометром и 

определено его направление в характерных точ-

ках расчетной области дворового пространства 

на уровне дыхания человека (на высоте 1,5 м) в 

холодный период года. Полученное поле скоро-

стей было наложено на схему моделирования при 

тех же условиях для сравнения. Расхождение в 

среднем не превышает 10 %, лишь в некоторых 

точках составило до 1–2 м/с.  Отклонения теоре-

тических и экспериментальных значений свя-

заны с неучтенными в модели элементами благо-

устройства  и ограждениями.  

Наглядное отображение траектории ветро-

вых потоков позволяет разместить с наибольшим 

комфортом места отдыха жителей и парковки ав-

томобилей без вредного влияния на экологиче-

ское состояние территории. При этом необхо-

димо учесть появление замкнутого вихревого по-

тока, циркулирующего в угловых пространствах 

двора данного жилого комплекса. Данное обсто-

ятельство в летний период года потребует допол-

нительных мер по созданию благоприятного 

микроклимата (навесы, озеленение и другие ме-

роприятия). В целях защиты территории от силь-

ных ветров рекомендуется использовать верти-

кальные объекты благоустройства, элементы озе-

ленения, а также использовать данный фактор 
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для снижения загазованности улиц и размещения 

парковок автомобилей. 

Как показывают исследования, влияние ре-

льефа, геометрических параметров застройки на 

поведение воздушного потока в уличном про-

странстве является существенным. Свободные 

приемы планировки, расположение под углом к 

линии застройки, увеличение отступа от проез-

жей части, чередование этажности и изменение 

конфигурации в плане влияет на изменение ско-

рости и направления ветра. Все это указывает на 

необходимость применения цифрового модели-

рования при размещении и реконструкции объек-

тов городской среды. 

а) 

 
б) 

 
 

Рис. 3. Отображение ветровых потоков с градацией по скорости от 0 до 19 м/с 

(а) в горизонтальной,  (б) вертикальной плоскостях 
 

Планирование нового строительства и ре-

конструкция существующих объектов должно 

осуществляться с анализом годового хода ветра и 

окружающего ландшафта, создающих особые 

условия на отдельных участках. Предваритель-

ные результаты моделирования в процессе архи-

тектурного проектирования могут улучшить теп-

ловой комфорт в стоящихся объектах, ветровой 

режим на открытых дворовых пространствах, 

улицах и патио. Подобный расчет должен иметь 

прикладной характер, а получение практических 

результатов необходимо упрощать с использова-

нием специальных программ для гидродина-

мики. 

 
 

Выводы 
1. Выявлено наличие достаточно большого 

количества плагинов, разработанных для целей 

CFD-моделирования, позволяющих проводить 

архитектурно-климатический анализ. Обзор ин-

струментов для анализа микроклимата показал, 

что большая часть программного обеспечения 

остается проприетарным и не интегрированным 

в основные программы для проектирования. Из 

рассмотренных авторами в статье существующих 

программных разработок плагин Eddy3D выде-

лен как доступный и простой в использовании 

инструмент. 

2. В результате компьютерного моделиро-

вания застройки были получены траектория и 

скорость движения воздушных потоков, участки 
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сильных ветров и застойные зоны. Особенностью 

исследования является наблюдение ветрового ре-

жима в годовом периоде при различных измене-

ниях этажности и конфигурации здания. Резуль-

таты цифровой модели ветровых потоков сопо-

ставимы со значениями, полученными в резуль-

тате натурных измерений, что позволяет реко-

мендовать рассмотренный программный ком-

плекс для моделирования строящихся объектов 

для обоснования мероприятий по планированию 

и благоустройству городского пространства, сни-

жению негативного воздействия ветра на застра-

иваемой территории. 

3. Обоснована необходимость использова-

ния цифрового моделирования при размещении 

жилых групп, благоустройстве и реконструкции 

застройки. 
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DIGITAL SIMULATION OF WIND FLOWS IN RESIDENTIAL BUILDINGS 

Abstract. The article is devoted to the modeling of wind flows when placing new construction objects in 
the existing building. The CFD technologies are used (computational fluid dynamics) to assess the influence 
of wind, to determine the direction of airflow velocity vectors for a given location and geometric characteris-
tics of buildings, the earth's surface topography. When solving the problems of modeling wind flows in a res-
idential area, a review of tools for architectural and climatic analysis is carried out. In addition, the possibil-
ities of calculating each of them are described, and advantages and disadvantages are highlighted. It is con-
cluded that most of the tools remain proprietary and not integrated into the main programs for architectural 
and urban design. The main stages of modeling and obtaining initial data for CFD analysis are described: 
digital models of the terrain and buildings obtained on the basis of a geoinformation model of the city, annual 
data on the actual direction and speed of the wind in the study area. The values of speeds, wind for the resi-
dential group under consideration, the trajectories of its movement in the building, projected onto vertical and 
horizontal planes are obtained. The simulation results allow to consider measures for planning and beautifi-
cation of urban space and reducing the negative impact of wind on the built-up area. 

Keywords: residential building microclimate, wind regime, CFD modeling. 
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