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АННОТАЦИЯ
Введение. Большепролетные и гибкие конструкции весьма чувствительны к воздействию ветра. Такие конструкции 
подвержены возникновению аэроупругих явлений. В истории известны случаи, когда в результате ветрового воздей-
ствия происходило обрушение конструкции. В связи с этим актуальной задачей является разработка методов оценки 
возникновения аэроупругой неустойчивости.
Материалы и методы. Динамические и жесткостные характеристики объекта, используемые при инженерной оцен-
ке возможности аэроупругих явлений, определили с помощью программного комплекса (ПК) ANSYS Mechanical. Мо-
делирование обтекания исследуемого объекта провели в ПК ANSYS Fluent. Для подтверждения полученных оценок 
о невозможности возникновения аэроупругой неустойчивости по нормативной методике выполнили прямое числен-
ное моделирование двухстороннего взаимодействия шпиля и воздушного потока в ПК ANSYS (двухсторонний FSI, 
реализуемый связкой модулей Fluent и Mechanical).
Результаты. С применением разработанных расчетных динамических конечно-элементных моделей установили 
собственные частоты и формы колебаний. Провели оценку возможности возникновения галопирования по норма-
тивной методике для исследуемого шпиля при скоростях ветра, наблюдаемых на площадке строительства. Осуще-
ствили прямое численное моделирование связанной задачи двухстороннего взаимодействия шпиля и воздушного 
потока в ПК ANSYS при максимально возможной скорости ветра для места строительства для наиболее опасного 
направления ветра (полученного по результатам инженерной оценки).
Выводы. Проведенная оценка о возможности возникновения аэроупругой неустойчивости по нормативной методи-
ке и поверочный двухсторонний связанный расчет аэроупругих колебаний шпиля подтвердили отсутствие явлений 
аэроупругой неустойчивости при максимально возможной скорости ветра для места строительства.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: аэроупругость, аэроупругая неустойчивость, галопирование, критерий Ден-Гартога, числен-
ное моделирование, связанная задача, FSI
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Estimation of aeroelastic stability of a tower spire
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ABSTRACT
Introduction. Large-span and flexible structures are very sensitive to the effects of wind. Such structures are subject to  
the occurrence of aeroelastic phenomena. In history there are known cases when as a result of wind impact, there was  
a collapse of the structure. In this regard, the development of methods for estimation of aeroelastic instability is an urgent task.
Materials and methods. Dynamic and stiffness characteristics of the object, used in engineering assessment of the pos-
sibility of aeroelastic phenomena, were determined using the ANSYS Mechanical software package. Modelling of the flow 
around the object under study was carried out using the ANSYS Fluent software package. To confirm the obtained estimates 
of the impossibility of the occurrence of aeroelastic instability according to the normative method, direct numerical simula-
tion of the two-sided interaction between the spire and the air flow was carried out in the ANSYS software (two-way FSI, 
implemented by a combination of Fluent and Mechanical modules).
Results. Using the developed computational dynamic finite element models, natural frequencies and vibration modes are 
determined. An assessment of the possibility of galloping occurrence was carried out according to the normative method for 
the studied spire at velocity observed at the construction site. Direct numerical modelling of the coupled problem of two-sided 
interaction between the spire and the air flow was carried out in the ANSYS software package at the maximum possible wind 
speed for the construction site for the most dangerous wind direction (obtained from the results of engineering assessment).
Conclusions. The assessment of the possibility of aeroelastic instability according to the normative methodology and veri-
fication two-sided coupled calculation of aeroelastic oscillations of the spire confirmed the absence of aeroelastic instability 
phenomena at the maximum possible wind speed for the construction site.
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ВВЕДЕНИЕ 

Аэродинамическая неустойчивость может рас-
сматриваться как процесс, происходящий исклю-
чительно внутри потока, когда, например, от не-
подвижного тела отрывается дорожка вихрей или 
быстро расходящаяся спутная струя. Но если тело 
в потоке жидкости отклоняется под действием не-
которой силы и это начальное отклонение вызывает 
последующие отклонения, носящие колебательный 
характер или характер нарастающих во времени 
перемещений, то в таком случае говорят, что воз-
никает аэроупругая неустойчивость.

До 1940-х гг. нагрузку от ветра считали вто-
ростепенной и не учитывали даже ее статическую  
составляющую. Так продолжалось вплоть до извест-
ного разрушения моста Такома-Нерроуз (Tacoma 
Narrows Bridge) в США. Несмотря на то что до кру-
шения Такомского моста были известны и дру-
гие случаи обрушения (мост аббатства Драйбург 
в 1818 (Шотландия), цепной пирс в Брайтоне в 1896  
(Англия), железнодорожный мост через Ферт-оф-
Тей в 1879 (Шотландия)) [1], именно эта авария 
стала отправной точкой для проведения научных 
исследований и развития подходов для анализа 
аэродинамической неустойчивости конструкций.  
Появились первые фундаментальные работы Кар-
мана, Давенпорта [2, 3], М.Ф. Барштейна [4],  
Э. Симиу, Р. Сканлана [5], Дж.П. Ден-Гартога [6, 7]. 
Опираясь на эти исследования, разработаны инже-
нерные методы оценки возникновения аэроупругой 
неустойчивости.

Традиционно определение ветрового воздей-
ствия, а впоследствии и эффектов аэроупругости, 
выполнялось с помощью экспериментальных ме-
тодов. Экспериментальным исследованиям эффек-
тов аэроупругости посвящено множество работ 
[8–12]. Среди них можно выделить труды, рас-
сматривающие модель высотного здания CAARC 
(Commonwealth Advisory Aeronatical Research 
Council). Эта «эталонная» (калибровочная) про-
стая модель здания для проведения экспериментов 
в аэродинамической трубе впервые предложена 
Р.Л. Уордлоу и Г.Ф. Мосс [13]. Имеется много дру-
гих исследований, в том числе с применением аэро-
упругой модели для данной модели здания [14–20]. 

С развитием компьютерных технологий по-
явился альтернативный метод изучения ветрового 
воздействия на здания и сооружения — численное 
моделирование. Численные исследования аэродина-
мики зданий берут начало с 1980-х гг. Существуют 
публикации, в которых освещается численное мо-
делирование аэродинамики зданий [21–27]. Стоит 

отметить статьи [28–31], в них приводится анализ 
воздействия ветра на здание Техасского технологи-
ческого университета (TTU), которое использова-
лось в качестве контрольной задачи для проверки 
математических моделей, поскольку для данного 
объекта существуют натурные измерения и измере-
ния в аэродинамической трубе. 

Большинство исследований по определению 
ветрового воздействия на здания и сооружения  
основаны на предположении абсолютно твердого 
тела. Аэроупругие модели зданий в задачах вычисли-
тельной аэродинамики в строительстве встречаются 
редко. Моделирование прямого взаимодействия ветра 
с конструкцией является трудоемкой процедурой, так 
как включает расчет трехмерных сложных течений 
с движением сетки, оценку ветровых нагрузок на по-
верхность тела и решение структурной подсистемы, 
что обычно осуществляется по неявным схемам.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Описание исследуемой конструкции
Объект исследования представляет собой тре-

угольный в плане шпиль, находящийся на верху 
башни на отметке 248.400–288.100 (рис. 1). Не-
сущие конструкции выполнены из армированного 
тяжелого бетона класса прочности В40 и углероди-
стой стали класса прочности С355. 

Определение динамических и жесткостных ха-
рактеристик навершия башни, включая шпиль

Динамические и жесткостные характеристи-
ки навершия, включая шпиль высотного здания, 
используются при инженерной оценке возможно-
сти аэроупругих явлений (резонансное вихревое 
возбуждение, галопирование, дивергенция и т.д.) 
в процессе эксплуатации здания и при численном 
моделировании поведения шпиля в нестационар-
ном ветровом потоке. Установление динамических 
и жесткостных характеристик объекта производится 
численно с помощью его математической модели.

Рис. 1. Геометрия исследуемого шпиля
Fig. 1. Geometry of the studied spire
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Математическая модель навершия башни, включая 
шпиль

Математическая модель объекта представляет 
собой балочно-оболочечную конечно-элементную 
модель с заданными поперечными сечениями и ма-
териалами несущих конструкций, граничными ус-
ловиями и действующими нагрузками. Для постро-
ения математической модели объекта используется 
программный комплекс (ПК) ANSYS Mechanical.

В качестве граничных условий выступают 
ограничения всех шести степеней свободы по всем 
нижним ребрам стен и торцам колонн, т.е. UX = UY = 
= UZ = URX = URY = URZ = 0. Граничные условия в ма-
тематической модели показаны на рис. 2.

Математическая модель разбита на 26 806 ко-
нечных элементов (КЭ). Сетка КЭ математической 
модели исследуемого объекта приведена на рис. 3. 

Математическая модель составлена из 24 от-
дельных элементов (ядро шпиля, стены, перекры-
тия, балки, колонны, фермы, каркас покрытия и на-
боры из них), между узлами конечно-элементной 
сетки которых заданы кинематические связи. Эти 
связи накладываются либо только на поступатель-
ные степени свободы (связи между опорными уз-
лами стропильных ферм и колоннами, связи между 
элементами каркаса покрытия и верхними поясами 
стропильных ферм, связи между опорными узлами 
каркаса покрытия и колоннами), либо на все степе-
ни свободы (связи между железобетонными стена-
ми, перекрытиями, балками, колоннами). Кинема-
тические связи между элементами математической 
модели представлены на рис. 4.

Методика расчетов
Все расчеты проводились в линейной поста-

новке (малые деформации и перемещения).
С целью выявления динамических характери-

стик объекта для его математической модели ре-
шалась задача на собственные значения. Решение 
осуществлялось с помощью блочного метода Лан-
цоша. Определялись первые 20 собственных частот 
и форм колебаний.

Для установления жесткостных характеристик 
объекта выполнялась серия из шести статических 
расчетов с использованием прямого метода реше-
ния, адаптированного для задач с разреженными 
матрицами. Рассматривается сечение шпиля на вы-
соте 250,8 м, отстоящее от верхней грани его же-
лезобетонного ядра на 32 м (рис. 5). В характерной 
точке расчетного сечения шпиля, лежащей на пере-
сечении его медиан, поочередно задаются сосредо-
точенные силы Fi и сосредоточенные моменты Mi, 
действующие вдоль одной из степеней свободы (i =  
= X, Y, Z). Для каждого расчетного случая опреде-
ляются перемещения этой точки по всем шести сте-
пеням свободы. По результатам расчетов устанав-

Рис. 2. Граничные условия в математической модели объекта 
(оранжевые стрелки — ограничение поступательных степе-
ней свободы, синие стрелки — ограничение вращательных 
степеней свободы)
Fig. 2. Boundary conditions in the mathematical model 
of the object (orange arrows — limitation of translational 
degrees of freedom, blue arrows — limitation of rotational 
degrees of freedom)

Z
Y

X

Z 
Y

X

Рис. 3. Конечно-элементная сетка математической модели 
объекта
Fig. 3. Finite element mesh of the mathematical model 
of the object
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ливаются элементы Kij матрицы жесткости K части 
объекта, лежащей ниже расчетного сечения шпиля:

Галопирование
В отечественных нормах СП1, 2 и в Eurocode3 

приводится рекомендация для оценки возникнове-
ния эффекта галопирования. 

В Eurocode указано, что некруглые поперечные 
сечения, включая сечения I-, U-, L- и Т-образной 
формы, склонны к возникновению галопирования. 
Для круглых сечений галопирование невозможно, 
так как характер обтекания не меняется с измене-
нием угла атаки ветра, однако наличие обледенения 
на круглых сечениях может привести к возникнове-

1 СП 20.13330.2016. Нагрузки и воздействия (с Измене-
ниями № 1–4).
2 СП 296.1325800.2017. Здания и сооружения. Особые 
воздействия (с Изменениями № 1).
3 Eurocode 1: Actions on structures. Part 1–4: General Ac-
tions — Wind actions.

нию аэроупругих явлений галопирования. Колеба-
ния при галопировании начинаются с определенной 
начальной скорости Vcr,g, называемой критической. 
Амплитуды колебаний в этом случае быстро растут 
с увеличением скорости ветра. 

В отечественных нормах СП 20.13330 отмече-
но, что аэродинамически неустойчивые колебания 
типа галопирования могут возникнуть в протяжен-
ных сплошностенчатых сооружениях при одновре-
менном выполнении трех условий: 

1) относительное удлинение λe > 20, где λe опре-
деляется в соответствии с указаниями СП 20.13330 
(λe = l/b = 175/1,8 = 97); 

2) коэффициент ag удовлетворяет условию:

0,
α

� �� � �� �
� �

L
g D

dCa C
d (2)

где СL и СD — аэродинамические коэффициенты 
силы лобового сопротивления и подъемной (боко-

Рис. 4. Кинематические связи между элементами матема-
тической модели объекта
Fig. 4. Kinematic connections between the elements 
of the mathematical model of the object

Z
Y
X Рис. 5. Расчетное сечение шпиля (отмечено красным цве-

том), для которого определялась матрица жесткости ни-
жележащей части объекта
Fig. 5. Estimated section of the spire (marked in red), for 
which the stiffness matrix of the underlying part of the object 
was determined

Z
Y

X

(1)
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вой) силы соответственно в поточной системе коор-
динат; α — угол атаки ветра; 

3) максимально возможная скорость ветра для 
места строительства на высоте рассматриваемого 
сечения превышает критическую скорость Vcr,g:

 
, max

 

2 S ,c
γ
i

cr g
g cr

f d
V V

a
� � �

� �
� � (3)

где 1
2

2 δSc
ρ

s

a

m
d

� �
�

�
 — число Скратона; m1 — экви-

валентная погонная масса, кг/м; δs — логариф-
мический декремент при поперечных колебаниях 
сооружения; ρa — плотность воздуха, кг/м3; d — 
характерный поперечный размер, м; fi — частота 
колебаний по i-й изгибной собственной форме, Гц; 

γcr — коэффициент; Vmax — максимально возможная 
скорость ветра для места строительства:

� �0
max

2  γ
,

ρ
f

a

w k z
V

� � �
� (4)

где w0, k(z) и γf определяются в соответствии с ука-
заниями СП 20.13330.2016.

Аэродинамическая модель
Проведение серии нестационарных аэроди-

намических расчетов для полной модели башни 
требует значительного времени в силу высокой раз-
мерности задачи. Исследуемый объект существенно 
выше имеющейся окружающей застройки, поэтому 
ее влияние на обтекание шпиля отсутствует. Кроме 
того, результаты выполненных исследований обте-
кания полной и усеченной модели башни показали 
близкие количественные (значения ветровой на-
грузки) и качественные (картина обтекания шпиля) 
значения. Рассмотрение только части башни (шпиль 
и навершие) позволяет получить выигрыш во вре-
мени проведения расчетов (рис. 6).

Конечно-объемная сетка
Моделирование обтекания сечения шпиля  

проводилось в ANSYS Fluent, лучше зарекомен-
довавшем себя в решении нестационарных задач, 

Рис. 6. Геометрическая модель шпиля с учетом навершия 
Fig. 6. Geometrical model of the spire, taking into account 
the cap

Рис. 7. Конечно-объемная сетка (1 743 746 узлов / конеч-
ных объемов)
Fig. 7. Finite volume mesh (1,743,746 nodes / finite volumes)

Рис. 8. Разрез конечно-объемной сетки
Fig. 8. Finite volume mesh section

Рис. 9. Профили кинетической энергии турбулентности 
TKE (красная линия), м2/с2, и скорости ветра u (синяя ли-
ния), м/с, для первого ветрового района, тип местности B
Fig. 9. Profiles of turbulence kinetic energy TKE (red line), 
m2/s2, and wind speed u (blue line), m/s, for the first wind 
region, terrain type B
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а также обладающем большими возможностями 
настроек параметров решения подобных задач,  
чем ANSYS CFX.

Вся расчетная область воздуха разбивалась 
на конечные объемы с использованием модуля 
ANSYS Meshing. Вокруг шпиля был создан погра-
ничный слой: 5 слоев вокруг шпиля, каждый следую-
щий слой в 1,2 раза толще предыдущего. Поверхность 
шпиля разбита на элементы размером 0,2 м. Получен-
ная расчетная сетка представлена на рис. 7, 8.

Граничные условия 
Области расчета (рис. 6) задан соответствую-

щий рассматриваемой среде домен Air (воздух), для 
которого определены следующие физически пара-
метры: тип среды — несжимаемый воздух при тем-
пературе 25 °C и давление 1 атм.

Граничные условия на «входе» (INLET) для 
расчетной области (предназначенной для опреде-
ления ветровых нагрузок) соответствуют перво-
му ветровому району и типу местности В. При по-
мощи разработанного макроса были пересчитаны  
профили давлений и пульсаций в аналогичные про-
фили скорости, кинетической энергии турбулентности 
и скорости диссипации энергии для задания в ANSYS 
Fluent (рис. 9). Согласно рекомендациям Eurocode за-
дан масштаб турбулентности, равный 300 м.

На «выходе» (OUTLET), а также на верхней 
грани воздушного домена заданы «мягкие» гранич-
ные условия типа Opening с нулевыми дополнитель-
ными давлениями. Также в этих условия назначены 
параметры турбулентности, как и на «входе».

На объекте задавалось условие «стенки с прилипа-
нием» (No-Slip Wall, U = V = W = 0 м/с), которое не до-
пускает проникновение воздуха через поверхность.

На остальных гранях задано условие симме-
трии (Symmetry).

Параметры расчетов
Для разработанной расчетной модели мате-

матическое (численное) моделирование ветровых 
нагрузок проводилось в стационарной постановке 

с использованием подхода турбулентности RANS 
(модель турбулентности Realizable k–ε модель).

В стационарных расчетах критерием окончания 
счета назначено максимальное количество итера-
ций — 200 или достижение максимальных невязок 
по давлению и по всем компонентам скорости 10–3.

Для решения в нестационарной постановке шаг 
физического времени решения принят равным 0,1 с.

Экспериментальное определение аэродинамиче-
ских характеристик

С целью получения аэродинамических характе-
ристик шпиля, а именно коэффициентов подъемной 
силы и силы лобового сопротивления, применялся 
альтернативный метод — физическое моделирова-
ние. Экспериментальные исследования проводились 
в аэродинамической трубе НИУ МГСУ сотрудника-
ми Учебно-научно-производственной лаборатории 
по аэродинамическим и аэроакустическим испыта-
ниям строительных конструкций (УНПЛ ААИСК).

Описание экспериментальной аэродинамической 
трубы

Аэродинамическая труба имеет замкнутый 
циркуляционный контур и модульный вентилятор-
ный блок из девяти установок при длине рабочей 
зоны 18,9 м. Основные технические характеристи-
ки: 1) длина рабочей зоны аэродинамической трубы 
МГСУ (18,9 м) позволяет корректировать профиль 
эпюры скорости потока, имитирующий приземный 
слой атмосферы в разных условиях; 2) диаметр ра-
бочего поворотного стола — 3 м; 3) диапазон скоро-
стей в рабочей зоне от 0 до 32 м/с.

Описание модели для физического (эксперименталь-
ного) моделирования

Сотрудниками УНПЛ ААИСК разработана и из-
готовлена модель исследуемого объекта (рис. 10). Учи-
тывая размеры рабочей части аэродинамической тру-
бы, был выбран максимально возможный из условий 
загромождения потока масштаб макета 1:75. Модель 
изготовлена из фанеры и листового ПВХ. 

Рис. 10. Модель исследуемого объекта
Fig. 10. Model of the object under study

Рис. 11. Узел крепления шестикомпонентного силомо-
ментного датчика
Fig. 11. Mounting unit for a six-component force-torque 
sensor
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Внутримодельное пространство выполнено 
с учетом необходимости размещения порядка 120 
контрольных точек измерения давления на поверх-
ности модели. В конструкции модели предусмо-
трен узел крепления шестикомпонентного силомо-
ментного датчика, необходимого для определения 
интегральных характеристик ветровой нагрузки 
на кромках шпиля (рис. 11). 

Численное моделирование аэроупругого взаимо-
действия шпиля с воздушным потоком

Для определения возможности возникнове-
ния аэроупругой неустойчивости инженерных 
оценок недостаточно. С целью подтверждения  
(или опровержения) возникновения аэроупругой 
неустойчивости конструкции необходимо провести 
экспериментальное (физическое) или численное 

моделирование. Для рассматриваемого шпиля вы-
полнение экспериментального моделирования не-
возможно в силу ограничений, возникающих при 
создании модели. Поэтому в данном случае безаль-
тернативным является численное моделирование.

Параметры расчетной модели динамики шпиля
Для моделирования динамического поведения 

шпиля была создана оболочечная конечно-элемент-
ная модель (рис. 12). Применялся тип элементов 
SHELL181. По вертикали шпиль разбит на 80 эле-
ментов, каждая сторона треугольного сечения раз-
бита на 5 элементов.

Влияние «отброшенной» части навершия и шпи- 
ля учитывалось с помощью дополнительной симме-
тричной матрицы жесткости K, установленной вни-
зу моделируемой упругой части шпиля.

Параметры расчета в связанной постановке 
Размер временного шага составляет ∆t = 0,1 с. 

Физическое время расчета — 300 с. 
Для процедуры связанного расчета существуют 

параметры, которые отвечают за обеспечение устой-
чивости и сходимости решения на каждом связан-
ном шаге. К таким параметрам относятся:

• максимальное количество итераций для каж-
дого связанного шага; 

• критерий сходимости для нагрузок и переме-
щений; 

• коэффициент нижней релаксации, участву-
ющий в определении нагрузок и перемещений для 
каждой итерации связанного шага:

 � �φ φ α φ φ ,pre new pre� � � (5)

где φ — пересчитанное значение искомой величины 
на текущей итерации; φpre — значение переменной, вы-
численной на предыдущей итерации; α — коэффициент 
релаксации; φnew — значение переменной (нагрузка или 
перемещение), вычисленной на текущей итерации.

Табл. 1. Собственные частоты колебаний объекта
Table 1. Natural frequencies of the object oscillations

Номер собственной частоты 
колебаний

Number of natural frequency 
of oscillations

Собственная частота 
колебаний, Гц

Natural frequency  
of oscillation, Hz

Номер собственной частоты 
колебаний

Number of natural frequency 
of oscillations

Собственная частота 
колебаний, Гц

Natural frequency  
of oscillation, Hz

1 0,799 11 5,982
2 0,967 12 6,377
3 3,509 13 6,486
4 3,708 14 6,712
5 4,204 15 6,880
6 4,608 16 7,024
7 4,871 17 7,165
8 5,360 18 7,433
9 5,675 19 7,601
10 5,889 20 7,912

Рис. 12. Конечно-элементная сетка для шпиля (986 узлов)
Fig. 12. Finite element mesh for spire (986 nodes)

[K]
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При решении связанной задачи в настоящем 
исследовании для нагрузок был принят коэффици-
ент нижней релаксации α = 0,75, перемещения пере-
давались без пересчета через коэффициент нижней 
релаксации. Максимальное количество итераций 
на каждом связанном шаге (подытераций FSI) было 
задано равным 5 для достижения критерия сходимо-
сти. Критерий сходимости для величин (перемеще-
ние и нагрузки) задан равным 10–3.

Интегрирование для уравнений движения шпи-
ля — метод Ньюмарка.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Собственные частоты и формы колебаний кон-
струкции. Жесткостные характеристики шпиля

Ниже представлены результаты модального 
анализа (табл. 1, рис. 13) и жесткостные характери-
стики шпиля (табл. 2, 3).

Оценка аэроупругой неустойчивости шпиля 
по нормативной методике

Согласно описаниям аэроупругих явлений 
можно сделать вывод о том, что для исследуемого 

Табл. 2. Обобщенные перемещения расчетного сечения шпиля при действии в нем заданных нагрузок
Table 2. Generalized displacements of the design section of the spire under the given loads in it

Ти
п 

на
гр

уз
ки

Lo
ad

 ty
pe

Н
ап

ра
вл

ен
ие

 
де

йс
тв

ия
 н

аг
ру

зк
и

Lo
ad

 d
ire

ct
io

n

А
мп

ли
ту

да
 

на
гр

уз
ки

, Н
Lo

ad
 a

m
pl

itu
de

, N

UX, м / m UY, м / m UZ, м / m URX, рад  
rad

URY, рад  
rad

URZ, рад  
rad

Сила
Force

X 1,00 × 106 1,03 × 10–2 –1,80 × 10–3 –3,49 × 10–4 1,99 × 10–4 1,00 × 10–3 4,20 × 10–4

Сила
Force

Y 1,00 × 106 –1,80 × 10–3 7,51 × 10–3 –5,76 × 10–4 –9,10 × 10–4 –2,10 × 10–4 6,80 × 10–6

Сила
Force

Z 1,00 × 106 –3,49 × 10–4 –5,76 × 10–4 3,60 × 10–4 2,67 × 10–5 –1,71 × 10–5 –2,10 × 10–5

Момент
Moment

X 1,00 × 106 1,99 × 10–4 –9,10 × 10–4 2,67 × 10–5 2,28 × 10–4 4,36 × 10–5 4,13 × 10–6

Момент
Moment

Y 1,00 × 106 1,00 × 10–3 –2,10 × 10–4 –1,71 × 10–5 4,36 × 10–5 2,20 × 10–4 4,87 × 10–5

Момент
Moment

Z 1,00 × 106 4,20 × 10–4 6,80 × 10–6 –2,10 × 10–5 4,13 × 10–6 4,87 × 10–5 6,89 × 10–4

Примечание: UX, UY, UZ — перемещение в направлении осей X, Y, Z; URX, URY, URZ — поворот относительно  
осей X, Y, Z.
Note: UX, UY, UZ — movement in the direction of the X, Y, Z axes; URX, URY, URZ — rotation relative to the X, Y, Z axes.

Рис. 13. Собственные формы колебаний: a — 1-я форма (0,799 Гц); b — 2-я форма (0,967 Гц); c — 3-я форма (3,509 Гц)
Fig. 13. Natural modes of oscillations: a — 1 mode (0.799 Hz); b — 2 mode (0.967 Hz); c — 3 mode (3.509 Hz)

a b c
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шпиля возможно возникновение такого вида не-
устойчивости как галопирование. Для оценки воз-
можности возникновения галопирования определя-
ется критерий Ден-Гартога (формула (2), рис. 14).

По результатам физического и численного моде-
лирования получены аэродинамические коэффициен-
ты лобового сопротивления и подъемной (боковой) 
силы на шпиль (рис. 15). Далее по формуле (2) опре-
делен критерий Ден-Гартога ag (табл. 4, рис. 16).

Число Скратона равно:

1
2

2  δSc 45,66,
ρ

s

a

m
d

� �
� �

�
(6)

где m1 = 5764,17 кг/м — эквивалентная погонная мас-
са; δs = 0,1 — коэффициент конструкционного демп-
фирования для железобетонных конструкций согласно 
Eurocode; ρa = 1,225 кг/м3 — плотность воздуха; d =  

= 4,54 м — характерный поперечный размер (диаметр 
описанной окружности вокруг треуголь-ного сечения).

В табл. 4 представлены полученные по форму-
ле (3) значения критических скоростей возникнове-
ния галопирования (f = 0,8 Гц).

При этом максимально возможная скорость ве-
тра для места строительства:

� �0
max

2

2 γ
ρ

2 230 Па 2,5 1,4 36,25 м/с,
1, 225 кг/м

� �

� � �
� �

f

a

w k z
V

(7)

где Vmax — максимально возможная скорость ветра 
(повторяемость — один раз в 50 лет) для шпиля 
на отметке 290 м.

Табл. 3. Матрица жесткости K несущих конструкций объекта, лежащих ниже расчетного сечения шпиля
Table 3. Stiffness matrix K of the load-bearing structures of the object below the design cross-section of the spire

1 2 3 4 5 6
9,75 × 107 Н/м  

N/m
–5,54 × 108 Н/м  

N/m
–2,87 × 109 Н/м  

N/m
5,03 × 109 Н/рад  

N/rad
9,97 × 108 Н/рад  

N/rad
2,38 × 109 Н/рад  

N/rad
–5,54 × 108 Н/м  

N/m
1,33 × 108 Н/м  

N/m
–1,74 × 109 Н/м  

N/m
–1,10 × 109 Н/рад  

N/rad
–4,75 × 109 Н/рад  

N/rad
1,47 × 1011 Н/рад  

N/rad
–2,87 × 109 Н/м 

N/m
–1,74 × 109 Н/м  

N/m
2,78 × 109 Н/м  

N/m
3,74 × 1010 Н/рад  

N/rad
–5,85 × 1010 Н/рад  

N/rad
–4,76 × 1010 Н/рад  

N/rad
5,03 × 109 Нм/м  

Nm/m
–1,10 × 109 Нм/м  

Nm/m
3,74 × 1010 Нм/м  

Nm/m
4,40 × 109 Нм/рад  

Nm/rad
2,29 × 1010 Нм/рад  

Nm/rad
2,42 × 1011 Нм/рад  

Nm/rad
9,97 × 108 Нм/м  

Nm/m
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Рис. 14. Схема для пояснения критерия Ден-Гартога (V — вектор набегающего потока)
Fig. 14. Scheme to explain the Den Hartog criterion (V is the vector of the impinging flow)
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Табл. 4. Значения критических скоростей возникновения галопирования
Table 4. Values of critical velocity of galloping occurrence

Физическое моделирование
Physical modelling

Численное моделирование
Numerical modelling

Угол α, град. / Angle α, degrees ag Vcr,g, м/с / m/s Угол α, град. / Angle α, degrees ag Vcr,g, м/с / m/s
30 –2,80 94,8 30 –2,20 120,9
45 –3,61 73,6 45 –2,92 90,8
135 –2,02 131,2 145 –1,13 234,7
150 –1,90 139,8 165 –0,58 460,2
255 –1,41 188,5 255 –1,50 176,6
270 –2,34 113,3 270 –2,04 130,2
285 –0,40 665,5 285 –0,50 532,6

Рис. 15. Графики зависимости коэффициентов силы лобового сопротивления СD и подъемной силы СL от угла атаки ветра α
Fig. 15. Graphs of dependence of the coefficients of drag force СD and lift force СL on the angle of attack of the wind α
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Математическое (численное) моделирование  
аэроупругого взаимодействия шпиля с воздуш-
ным потоком

Для подтверждения полученной оценки о не-
возможности возникновения аэроупругой неустой-
чивости по нормативной методике было проведено 
прямое численное моделирование двухстороннего 
взаимодействия шпиля и воздушного потока в ПК 
ANSYS (двухсторонний FSI, реализуемый связкой 
модулей Fluent и Mechanical). Расчет выполнялся для 
максимально возможной скорости ветра для места 
строительства. Рассматривался угол атаки ветра 45° 
(рис. 17), так как, согласно проведенной оценке на га-
лопирование, именно для этого угла критическая ско-
рость ветра была минимальной (табл. 4). Поскольку 

бо́льший интерес представляет динамический отклик 
шпиля, а также для оптимизации вычислительных 
ресурсов, вся конструкция (кроме шпиля) принята 
абсолютно жестким телом (рис. 18). 

Ниже представлены полученные результаты:
• графики зависимости перемещения точки (вер-

шины шпиля) вдоль осей x и y от времени (рис. 19);
• графики зависимости силы лобового со-

противления FD подъемной силы FL, действующих 
на шпиль, от времени (рис. 20);

• изополе общего перемещения шпиля в мо-
мент времени t = 300 с (рис. 21);

• изополя скоростей в горизонтальных и вер-
тикальных плоскостях в разные моменты времени 
(рис. 22, 23).

Рис. 16. График зависимости коэффициента ag от угла атаки ветра α
Fig. 16. Graph of dependence of the coefficient ag on the angle of attack of the wind α

a g

Угол α, град. / Angle α, degrees

Физическое моделирование

Physical modelling
Численное моделирование

Numerical modelling

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 300 315 330 345285

3

1

0

–2

–3

–4

–1

2

4

Рис. 17. Система координат и направление ветрового потока
Fig. 17. Coordinate system and wind flow direction

V
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Рис. 18. Геометрическая модель
Fig. 18. Geometric model
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Рис. 19. График зависимости перемещения точки (вершины шпиля) от времени, мм: a — вдоль оси x; b — вдоль оси y
Fig. 19. Graph of time dependence of point displacement (spire top), mm: a — along the x axis; b — along the y axis
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Рис. 20. Зависимость аэродинамических сил, действующих на шпиль, от времени, Н: a — сила лобового сопротивления FD; 
b — подъемная сила FL 
Fig. 20. Time dependence of aerodynamic forces acting on the spire, N: a — drag force FD; b — lift force FL
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Рис. 21. Общее перемещение, м, шпиля в момент времени t = 300 с 
Fig. 21. Total displacement, m, of the spire at time t = 300 s

Z
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Z

X

Рис. 22. Изополе скоростей, м/с, в вертикальной плоскости в разные моменты времени: a — t = 50 c; b — t = 300 c 
Fig. 22. Isofield of velocity, m/s, in the vertical plane at different moments of time: a — t = 50 s; b — t = 300 s
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Рис. 23. Изополе скоростей, м/с, в горизонтальной плоскости на разных уровнях в момент времени t = 300 c: a — 200 м; 
b — 275 м 
Fig. 23. Isofield of velocity, m/s, in the horizontal plane at different levels at time t = 300 s: a — 200 m; b — 275 m
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проведенная оценка по нормативной мето-
дике показывает, что для исследуемого шпиля не-
возможно возникновение явления галопирования  
при скоростях ветра, наблюдаемых на площадке 
строительства.

В результате прямого численного моделирова-
ния связанной задачи двухстороннего взаимодей-
ствия шпиля и воздушного потока в ПК ANSYS 
(двухсторонний FSI, реализуемый связкой модулей 
Fluent и Mechanical) при максимально возможной 

скорости ветра для места строительства для наибо-
лее опасного направления ветра выявлено:

• перемещение шпиля не превышают 10 мм, 
а амплитуда колебания составляет доли миллиметра;

• в течение 300 моделируемых секунд не было 
обнаружено увеличения амплитуд колебаний и из-
менения равновесного положения шпиля.

Таким образом, поверочный двухсторонний 
связанный расчет аэроупругих колебаний шпиля 
подтвердил отсутствие явлений аэроупругой неу-
стойчивости при максимально возможной скорости 
ветра для места строительства.
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