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Рассматривается актуальная проблема влияния энергоэффективных и 

аэродинамических стратегий на объёмно-пространственную композицию вы-
сотных общественных зданий с учётом современной тенденции экологизации 
архитектурно-строительной науки. 

Цель исследования состоит в выявлении основных приёмов формообразова-
ния, обусловленных требованиями аэродинамической оптимизации и энерго-
сбережения, на примере реализованных в мировой практике высотных объек-
тов. 

Основными задачами являются: анализ международного опыта проекти-
рования высотных зданий с учётом ветровых нагрузок и энергоэффективно-
сти; систематизация выявленных приёмов формообразования; определение ро-
ли аэродинамических и энергоэффективных стратегий в формировании архи-
тектурного облика. 

В работе используются современные методы архитектурной науки, вклю-
чающие комплексное исследование и научное обобщение мирового опыта эко-
логического строительства, сравнительный анализ объёмно-
пространственных решений, а также выявление и систематизацию архитек-
турно-планировочных приёмов, определяемых экологическими требованиями. 

На основе анализа выдающихся примеров экологического строительства из 
мирового опыта («Шанхайская башня», «Лахта Центр», «Башня Жемчужной 
реки», Бахрейнский всемирный торговый центр) выявлены основные подходы к 
интеграции энергоэффективных и аэродинамических стратегий в архитекту-
ру высотных зданий. Показано, что форма здания перестаёт быть только 
эстетической категорией и становится инструментом снижения ветровых 
нагрузок и повышения энергоэффективности. Особенностью современного 
подхода является синтез аэродинамических и энергоэффективных стратегий, 
когда одна и та же геометрическая особенность – сужающийся профиль, за-
уженная центральная часть, ориентация по сторонам света – одновременно 
решает несколько задач, формируя новый, технологичный и экологически ори-
ентированный язык архитектуры. 
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INFLUENCE OF ENERGY-EFFICIENT AND AERODYNAMIC 
STRATEGIES ON THE SPATIAL COMPOSITION OF HIGH-RISE PUBLIC 

BUILDINGS 
 
The article addresses the current problem of the influence of energy-efficient and 

aerodynamic strategies on the spatial composition of high-rise public buildings, con-
sidering the modern trend towards the greening of architectural and construction 
science. 

The aim of the study is to identify the main form-building techniques determined 
by the requirements of aerodynamic optimization and energy conservation, using ex-
amples of high-rise buildings implemented in world practice. 

The main objectives are: analysis of international experience in the design of 
high-rise buildings considering wind loads and energy efficiency; systematization of 
the identified form-building techniques; determination of the role of aerodynamic and 
energy-efficient strategies in shaping the architectural appearance. 

The work employs modern methods of architectural science, including compre-
hensive research and scientific generalization of world experience in ecological con-
struction, comparative analysis of spatial solutions, as well as the identification and 
systematization of architectural and planning techniques determined by environmen-
tal requirements. 

Based on the analysis of outstanding examples of ecological construction from 
world practice (Shanghai Tower, Lakhta Center, Pearl River Tower, Bahrain World 
Trade Center), the main approaches to the integration of energy-efficient and aero-
dynamic strategies into the architecture of high-rise buildings are identified. It is 
shown that the building form ceases to be merely an aesthetic category and becomes 
a tool for reducing wind loads and improving energy efficiency. A distinctive feature 
of the modern approach is the synthesis of aerodynamic and energy-efficient strate-
gies, where the same geometric feature (tapering profile, narrowed central part, ori-
entation to the cardinal points) simultaneously solves several problems, forming a 
new, technological and ecologically oriented architectural language. 
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В условиях глобальной урбанизации и непрерывного роста городов высот-

ное строительство остаётся одним из основных способов рационального ис-

пользования дефицитных городских территорий [1]. Однако концентрация 

больших объёмов населения и экономической активности в высотных зданиях 

сопровождается значительным увеличением энергопотребления и нагрузкой на 

городские инженерные сети  [2]. По данным Минприроды России на строитель-

ство и эксплуатацию зданий приходится около 40% потребления энергии и 30% 

выбросов парниковых газов [3]. Высотные сооружения, характеризующиеся 

значительной площадью ограждающих конструкций, высокими ветровыми 

нагрузками и сложными системами жизнеобеспечения, демонстрируют про-

порционально увеличенное ресурсопотребление на единицу площади. 

Особую остроту эта проблема приобретает в контексте изменения климата и 

учащающихся экстремальных погодных явлений, включая шквалистые ветры и 

ураганы. В связи с этим поиск архитектурных решений, позволяющих снизить 

энергопотребление и минимизировать экологический след через саму форму 

здания, становится всё более актуальной задачей [4]. При этом ключевыми 

направлениями оптимизации выступают, с одной стороны, снижение ветровых 

нагрузок на здание и прилегающую территорию, с другой – повышение общей 

энергоэффективности за счёт рациональной геометрии объёма, планировки и 

фасадных решений, а также повышение энергетической независимости здания 

от городских сетей. 

Взаимодействие ветровых потоков с высотными сооружениями долгое вре-

мя оставалось преимущественно инженерной проблемой, решаемой на этапе 

расчёта несущих конструкций. Архитектурная форма при этом подчинялась 

иным – композиционным, функциональным или символическим – задачам, а 

ветровые нагрузки воспринимались как неизбежное, но не формообразующее 

обстоятельство. Такой подход приводил к тому, что многие высотные здания 

второй половины XX века, при всей их выразительности, обладали значитель-

ной парусностью, создавали дискомфортные пешеходные зоны у основания и 

требовали дополнительных энергозатрат на поддержание микроклимата. 



Ситуация начала меняться с развитием методов вычислительной гидроди-

намики (CFD – computational fluid dynamics) и параметрического моделирова-

ния в конце XX – начале XXI века [5, 6]. Эти инструменты позволили архитек-

торам и инженерам не просто рассчитывать готовую форму на ветровые 

нагрузки, а моделировать её поведение в реальном времени, подбирая геомет-

рические параметры для достижения оптимальных аэродинамических характе-

ристик [7]. Одновременно с этим рост экологического сознания и ужесточение 

нормативных требований к энергоэффективности зданий поставили задачу 

снижения энергопотребления в число приоритетных. 

В результате сформировалось новое направление, в котором энергоэффек-

тивные и аэродинамические стратегии стали рассматриваться как активные 

формообразующие факторы. Скрученные силуэты, сужающиеся кверху объё-

мы, асимметричные профили и наклонные фасады – все эти приёмы, ранее вос-

принимавшиеся как сугубо эстетические или концептуальные, получили инже-

нерное обоснование и были закреплены в проектах как средства оптимизации 

ветровых нагрузок и энергетического баланса здания. 

Аэродинамическая оптимизация геометрии высотных зданий направлена на 

решение двух ключевых задач: снижение ветровых нагрузок на несущие кон-

струкции и минимизацию дискомфортных зон у основания здания, вызванных 

турбулентностью. Традиционные приёмы, такие как скругление углов и сту-

пенчатое уменьшение объёма по высоте, были известны ещё в середине XX ве-

ка, однако их применение носило, скорее, эмпирический характер. Как отмеча-

лось выше, лишь с развитием параметрического моделирования и вычисли-

тельной гидродинамики стало возможным целенаправленное проектирование 

формы, оптимизированной под конкретные климатические условия. 

Одним из наиболее показательных примеров реализации аэродинамических 

стратегий с помощью такого подхода к проектированию является «Шанхайская 

башня» («Shanghai Tower»; г. Шанхай, КНР) (рис., а). Здание высотой 632 метра 

имеет спиралевидную форму, закрученную на 120 градусов вокруг своей оси 

[8]. Такая геометрия была выбрана не из эстетических соображений, а как ре-



зультат многовариантных компьютерных расчётов, направленных на снижение 

ветровых нагрузок. Благодаря скрученному силуэту здание испытывает на 24% 

меньшие ветровые нагрузки по сравнению с гипотетической прямоугольной 

башней той же высоты [9]. Кроме того, спиралевидная форма уменьшает обра-

зование вихрей, которые могли бы вызвать раскачивание сооружения. Важно 

подчеркнуть, что закручивание объёма повлияло и на внутреннюю планиро-

вочную структуру: на месте перегибов фасада сформированы атриумные про-

странства, выполняющие роль климатических буферов и улучшающие есте-

ственную вентиляцию. 

Российская практика представлена 462-метровым «Лахта Центром» в г. 

Санкт-Петербурге (рис., б). Форма башни – многогранник, закрученный на 90 

градусов вокруг своей оси. Такое решение («торсионная структура») было вы-

брано, в том числе, из соображений аэродинамики в суровых климатических 

условиях Финского залива с его частыми сильными ветрами [6, 10]. Скручива-

ние объёма позволило снизить ветровые нагрузки на конструкцию и уменьшить 

парусность здания, что особенно важно для высотных сооружений в прибреж-

ных зонах. Помимо этого, динамичный силуэт башни способствует отрыву вет-

ровых потоков, не позволяя им обтекать здание целиком и создавать зоны по-

вышенного давления. Как и в «Шанхайской башне», оптимизация формы ока-

зала влияние на объёмно-пространственную композицию: каждый из «лепест-

ков» башни содержит лоджии-буферы, участвующие в терморегуляции. 

Особого внимания заслуживает подход, реализованный в «Башне Жемчуж-

ной реки» («Pearl River Tower»; г. Гуанчжоу, КНР) (рис., в). В отличие от 

«Шанхайской башни» и «Лахта Центра», где акцент сделан на оптимизации об-

текаемости, здесь аэродинамическая форма выступает инструментом активного 

использования ветровой энергии. Здание имеет аэродинамический профиль, 

напоминающий крыло самолёта: два симметричных «лепестка» с зауженной 

центральной частью. Такая геометрия создаёт зоны пониженного давления, что 

способствует естественному вытягиванию нагретого воздуха из внутренних ат-

риумов. При этом форма не только выполняет утилитарную функцию, но и 



формирует выразительный, технологичный образ, делающий здание узнавае-

мым.  

Все три примера демонстрируют, что аэродинамические стратегии напря-

мую формируют архитектурный облик здания. Скрученные, сужающиеся и 

асимметричные формы, ранее ассоциировавшиеся с футуристической эстети-

кой, сегодня становятся результатом инженерных расчётов и неотъемлемым 

элементом композиции высотных общественных зданий. При этом важно отме-

тить, что подобные решения имеют не только техническую, но и градострои-

тельную значимость: оптимизированная форма снижает турбулентность в при-

земном слое, делая прилегающие территории более комфортными для пешехо-

дов. 

Энергоэффективность высотных зданий традиционно связывают с инже-

нерными системами: качеством утепления, эффективностью остекления, авто-

матизацией управления внутренним климатом. Однако в последние десятиле-

тия всё большее значение приобретает использование возобновляемых источ-

ников энергии, интегрированных непосредственно в архитектуру здания. В 

этом случае форма начинает подчиняться не только аэродинамическим, но и 

энергогенерирующим задачам, а инженерные элементы – ветротурбины, сол-

нечные панели, системы естественной вентиляции – перестают маскироваться и 

становятся активными компонентами композиции [11, 12]. 

Две башни-паруса Бахрейнского всемирного торгового центра (ВТЦ; г. Ма-

нама, Бахрейн) высотой 240 метров соединены тремя мостами, на которых раз-

мещены ветротурбины диаметром 29 метров (рис., г). Сама форма башен – вы-

тянутая, обтекаемая, напоминающая парус – была выбрана не случайно: она 

направляет ветровые потоки в промежуток между зданиями, ускоряя их благо-

даря эффекту Вентури и повышая эффективность турбин. Таким образом, архи-

тектурный силуэт здесь работает как единая система, где форма башен и распо-

ложение ветрогенераторов взаимообусловлены. Ветротурбины, размещённые 

открыто на мостах, становятся визуальной доминантой, подчёркивающей тех-



нологичность и экологическую направленность здания. По оценкам, такая си-

стема обеспечивает до 15% энергопотребления комплекса [13]. 

 
Рис. Перспективные виды и схемы планировочных структур высотных эколо-

гических зданий: а – «Шанхайская башня» в КНР; б – «Лахта Центр» в России; 

в – «Башня Жемчужной реки» в КНР; г – Бахрейнский ВТЦ в Бахрейне 

 

Иной подход демонстрирует уже упомянутая выше «Башня Жемчужной ре-

ки», где энергоэффективные стратегии интегрированы в структуру здания ме-

нее демонстративно. Башня имеет аэродинамический профиль, спроектирован-

ный для максимального использования ветровой и солнечной энергии. В отли-

чие от Бахрейнского ВТЦ, здесь ветротурбины расположены не снаружи, а 

внутри здания – в четырёх отверстиях-каналах, проходящих сквозь фасады. 

Сужающийся кверху силуэт и отверстия в фасадах позволяют направлять вет-

ровые потоки на лопасти ветротурбин с вертикальной осью вращения (турбины 

Дарье), расположенных внутри здания. Форма здания под действием эффекта 

Вентури многократно усиливает ветровые потоки, направляемые к ветрогене-

раторам. Перепад давлений, образующийся при этом, также естественным об-

разом вытягивает нагретый воздух из центрального 70-метрового атриума через 

а)                              б)                              в)                               г) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



практически невидимые вентиляционные отверстия в верхней части здания, 

обеспечивая значительную экономию энергии на кондиционировании [14, 15]. 

Такое решение позволяет генерировать электроэнергию, не нарушая чистоту 

архитектурного облика и не создавая дополнительной визуальной нагрузки на 

фасад.  

Важно подчеркнуть, что энергоэффективные стратегии в рассмотренных 

примерах по-разному влияют на объёмно-пространственную композицию. В 

Бахрейнском ВТЦ они порождают открытую, демонстративную архитектуру, 

где инженерные системы выставлены напоказ и формируют образ. В «Башне 

Жемчужной реки», напротив, те же задачи решаются скрыто, а форма здания 

остаётся лаконичной и цельной, что приводит к иному, более сдержанному ар-

хитектурному выражению. Оба подхода демонстрируют, что энергоэффектив-

ность способна выступать не просто техническим требованием, а полноценным 

формообразующим фактором. 

Следует отметить, что аэродинамические и энергоэффективные стратегии 

редко встречаются в чистом виде. В большинстве современных высотных зда-

ний они сочетаются, взаимодополняя друг друга и формируя единую, ком-

плексную систему требований к объёмно-пространственной композиции. Син-

тез этих стратегий может проявляться по-разному: от последовательного учёта 

нескольких факторов при проектировании формы до создания многофункцио-

нальных элементов, одновременно решающих аэродинамические и энергогене-

рирующие задачи [16, 17]. 

В «Башне Жемчужной реки» аэродинамическая оптимизация и интеграция 

возобновляемых источников энергии реализованы в единой системе. Сужаю-

щийся кверху силуэт и аэродинамический профиль здания снижают ветровые 

нагрузки, а зауженная центральная часть создаёт зону пониженного давления, 

способствуя естественной вентиляции атриумов и одновременно направляя 

ветровые потоки к внутренним ветротурбинам. Таким образом, одна и та же 

геометрическая особенность работает на решение обеих задач. Кроме того, 



ориентация широких фасадов на юг и север не только улучшает инсоляцию, но 

и снижает ветровое давление на торцевые, более узкие стороны здания. 

Синтез стратегий прослеживается и в «Шанхайской башне». Спиралевидная 

форма была оптимизирована, в первую очередь, для снижения ветровых нагру-

зок, однако она же создаёт условия для организации естественной вентиляции 

за счёт расположенных в сформированных особой геометрией здания атриумов, 

выполняющих роль климатических буферов и снижающих потребность в при-

нудительном кондиционировании. В «Лахта Центре» скрученная форма также 

работает на повышение аэродинамических свойств, а лоджии-буферы в «ле-

пестках» башни участвуют в терморегуляции, снижая теплопотери в холодное 

время года. 

В Бахрейнском ВТЦ, где основной акцент сделан на ветрогенерации, форма 

башен-парусов одновременно и снижает ветровые нагрузки, и направляет пото-

ки на турбины. Однако в отличие от «Башни Жемчужной реки», решение фаса-

дов здания более демонстративно: инженерная система не скрыта, а вынесена 

на фасад, что придаёт зданию технологичный, футуристический облик. В этом 

случае синтез стратегий приводит к формированию открытого, «кинетическо-

го» архитектурного образа, где сам процесс генерации энергии становится ча-

стью визуального восприятия. 

В результате исследования можно выделить две основные модели синтеза 

аэродинамических и энергоэффективных стратегий. Первая – интегральная, ко-

гда форма оптимизируется одновременно под несколько параметров, а инже-

нерные системы интегрированы в структуру здания («Шанхайская башня», 

«Башня Жемчужной реки»). Вторая – демонстративная, где энергоэффективные 

элементы вынесены на фасад и становятся самостоятельными композиционны-

ми акцентами, а аэродинамическая форма направлена на повышение их эффек-

тивности (Бахрейнский ВТЦ). Обе модели позволяют создавать высотные зда-

ния, в которых экологические требования не ограничивают, а обогащают архи-

тектурную выразительность [18, 19]. 

 



Заключение 

В результате проведённого исследования установлено, что аэродинамиче-

ские стратегии порождают новый, основывающийся на расчётах, тип морфоло-

гии высотных зданий – скрученные, сужающиеся и асимметричные объёмы, 

которые ранее воспринимались как сугубо стилистические решения. В рас-

смотренных примерах закрученный силуэт обеспечивает снижение ветровых 

нагрузок и одновременно формирует выразительный архитектурный образ, ви-

зуализирующий процесс естественного, природообразного формообразования. 

Наиболее значимым результатом исследования представляется вывод о 

необходимости синтеза аэродинамических и энергоэффективных стратегий – 

когда одна и та же геометрическая особенность одновременно решает несколь-

ко задач, экологические требования обретают системный характер, а архитек-

турная форма становится прямым выражением экологической эффективности 

[18]. 

Таким образом, энергоэффективные и аэродинамические стратегии форми-

руют новую парадигму проектирования высотных общественных зданий, в ко-

торой экология выступает не ограничением, а источником формообразования. 

Дальнейшее развитие этого направления требует совершенствования методов 

параметрического моделирования и вычислительной гидродинамики, позволя-

ющих уже на стадии эскиза интегрировать экологические императивы в архи-

тектурную концепцию [20]. 
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