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АННОТАЦИЯ
Введение. Существующие нормативные методики не всегда адекватно описывают динамический отклик высотных 
зданий при  ветровых воздействиях, особенно с  учетом сложной геометрии и  взаимодействия с  окружающей за-
стройкой. В  данном исследовании разработана методика численного моделирования динамического отклика вы-
сотных зданий при  ветровых воздействиях, учитывающая аэродинамическую интерференцию и  разрешающая 
спектр турбулентных пульсаций на основе нестационарного CFD-моделирования и прямого динамического конечно- 
элементного анализа. Показан пример использования данной методики и  численные результаты моделирования 
динамического отклика при разных углах атаки ветра башни «Эволюция», входящей в состав ММДЦ «Москва-Сити».
Материалы и методы. Методика разделяет задачу на два этапа: нестационарное аэродинамическое моделирова-
ние и расчет динамической реакции конструкции. Для этого разработаны аэродинамические модели комплекса зда-
ний ММДЦ «Москва-Сити» и конечно-элементная модель башни «Эволюция». Для аэродинамического моделирова-
ния применена гибридная модель турбулентности SBES, позволяющая разрешать спектр турбулентных пульсаций. 
Динамический отклик здания вычисляется с использованием прямого динамического конечно-элементного анализа 
на основе неявного метода Ньюмарка.
Результаты. Результаты аэродинамического моделирования представлены в виде поэтажных распределений аэро-
динамических сил и моментов для разных направлений ветра. Вычисленный на их основе динамический отклик 
показал существенное влияние аэродинамической интерференции на поведение здания. Сравнение с расчетами 
по  нормативной методике СП 20.13330.2016 продемонстрировало консервативность последних и  необходимость 
более точных методов расчета.
Выводы. Предложенная методика позволяет более точно прогнозировать динамический отклик высотных зданий 
при ветровых воздействиях, что имеет важное значение для обеспечения механической безопасности и динамиче-
ской комфортности. Рекомендуется внедрение данной методики в практику расчетных обоснований высотных зда-
ний, что даст возможность оптимизировать конструктивные решения, повысить механическую безопасность и уве-
личить экономическую эффективность высотного строительства.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: высотные здания, ветровые воздействия, аэродинамика зданий и  сооружений, CFD-
моделирование, динамический отклик, турбулентные пульсации, башня «Эволюция», ММДЦ «Москва-Сити», чис-
ленное моделирование
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ABSTRACT 
Introduction. Existing normative methodologies do not always adequately describe the dynamic response of high-rise 
buildings under wind action, especially when considering complex geometry and interaction with surrounding developments. 
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In this study, a numerical simulation methodology for the dynamic response of high-rise buildings under wind action is de-
veloped, accounting for aerodynamic interference and resolving the spectrum of turbulent fluctuations based on unsteady 
CFD-modelling and direct dynamic finite element analysis. An example of using this methodology is shown, along with 
numerical results of modelling the dynamic response at different wind attack angles of the “Evolution” Tower, which is part 
of the Moscow International Business Centre “Moscow-City”.
Materials and methods. The methodology divides the problem into two stages: unsteady aerodynamic modelling and 
calculation of the dynamic response of the structure. Aerodynamic models of the building complex of the Moscow Interna-
tional Business Centre “Moscow-City” and a finite element model of the “Evolution” Tower were developed for this purpose. 
A hybrid turbulence model SBES was applied for aerodynamic simulation, allowing the resolving of the spectrum of turbu-
lent fluctuations. The dynamic response of the building is calculated using direct dynamic finite element analysis based 
on the implicit Newmark method.
Results. The results of aerodynamic simulation are presented as floor-by-floor distributions of aerodynamic forces and mo-
ments for different wind directions. The calculated dynamic response based on these results showed a significant influence 
of aerodynamic interference on the building’s behaviour. Comparison with calculations using the normative methodology CP 
20.13330.2016 demonstrated the conservatism of the latter and the need for more accurate calculation methods.
Conclusions. The proposed methodology allows for a more accurate prediction of the dynamic response of high-rise build-
ings under wind action, which is crucial for ensuring mechanical safety and dynamic comfort. It is recommended to imple-
ment this methodology in the practice of design justification for high-rise buildings, which will optimize structural solutions, 
enhance mechanical safety, and increase the economic efficiency of high-rise construction.

KEYWORDS: high-rise buildings, wind action, building aerodynamics, CFD-modelling, dynamic response, turbulent fluctua-
tions, “Evolution” Tower, Moscow International Business Centre “Moscow-City”, numerical simulation
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ВВЕДЕНИЕ 

В  последние десятилетия количество высот-
ных зданий в мире значительно увеличилось. При-
чины этого заключаются как  в  демографическом 
росте в крупных городах, так и стремлении к эконо-
мии пространства за счет вертикальной застройки. 
Эти строения, формирующие городской ландшафт, 
предъявляют новые требования к расчетам для обес- 
печения механической безопасности. В соответствии 
с данными Council of Tall Buildings and Urban Habitat 
(CTBUH)1, количество высотных зданий неуклонно 
растет.

Ветровые воздействия служат одними из ключе-
вых факторов, влияющих на проектирование и экс-
плуатацию высотных зданий [1–3]. С увеличением 
высоты здания возрастает ветровая нагрузка, что свя-
зано с особенностями распределения скоростей воз-
душных потоков на различных уровнях над землей. 
Ветер представляет собой сложный природный фе-
номен, включающий в себя как средние, так и пуль-
сационные компоненты, оказывающие динамическое 
воздействие на конструкции. Ветровые потоки вбли-
зи поверхности земли обычно испытывают трение 
и препятствия, вызываемые различными объектами 
городской застройки, деревьями и рельефом. По мере 
того как воздушные потоки поднимаются выше, со-
противление этих объектов уменьшается, и скорость 
ветра возрастает. Это явление известно как профиль 
скорости ветра, при котором ветер становится силь-
нее на больших высотах. Для малоэтажных зданий 
влияние ветра обычно не критично, так как ветро-
вые силы, действующие на них, относительно малы. 

Однако с ростом высоты здания ветровая нагрузка 
возрастает нелинейно. Ветер может вызывать суще-
ственные колебания и горизонтальные усилия на вы-
сотные здания, что создает необходимость учета это-
го фактора в проектировании [4–8].

Одной из  ключевых особенностей ветрового 
воздействия на высотные здания является его ди-
намическая природа. В отличие от статической на-
грузки, такой как  собственный вес конструкции 
или полезная нагрузка, ветер оказывает переменное 
давление на здание, что может вызывать динами-
ческую реакцию. Для высотных зданий особенно 
опасны пульсационные компоненты ветрового воз-
действия, которые могут совпадать с собственными 
частотами здания и вызывать резонансные явления. 
При резонансе колебания конструкции усиливаются 
и могут достигать значительных величин, что потен-
циально может привести к повреждениям конструк-
тивных элементов или вызвать дискомфорт для лю-
дей, находящихся внутри здания. Это особенно 
актуально для гибких конструкций высотных зданий, 
у которых собственные частоты колебаний могут со-
впадать с колебаниями воздушных потоков (частотой 
срыва вихрей).

Кроме того, геометрия здания и его архитек-
турные элементы также играют важную роль в его 
устойчивости к  ветровым нагрузкам. Высотные 
здания с прямыми вертикальными стенами (прямо-
угольного сечения) по-разному взаимодействуют 
с воздушными потоками по сравнению со зданиями, 
имеющими сложную архитектурную форму. В случае 
таких высотных зданий, как башня «Эволюция», с ее 
характерной скручивающейся формой, ветер может 
создавать турбулентные завихрения и неравномер-
ное распределение давления по поверхности здания. 

1 CTBUH Year in Review: Tall Trends of 2019. The Council 
on Tall Buildings and Urban Habitat (CTBUH). 2020.
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Это усложняет расчет ветровых нагрузок и требует 
использования продвинутых методов численного мо-
делирования или экспериментальных (натурных) ис-
следований для точного предсказания динамического 
отклика.

Для высотных зданий также важно учитывать эф-
фекты аэродинамической интерференции. В условиях 
плотной городской застройки здания влияют на воз-
душные потоки друг друга. Здания могут экранировать 
одно другое от ветра или, наоборот, усиливать ветро-
вые нагрузки за счет концентрации воздушных пото-
ков между сооружениями. Этот эффект, называемый 
аэродинамической интерференцией, может привести 
к усилению ветровых нагрузок на отдельные здания 
или их части, что делает проектирование в городской 
среде еще более сложной задачей. Так, в работе [9] 
исследована аэродинамическая интерференция ком-
плекса Московского международного делового цен-
тра (ММДЦ) «Москва-Сити» при последовательном 
возведении зданий. На основе 256 расчетных случаев 
были определены средние и пульсационные суммар-
ные аэродинамические силы и моменты в зависимо-
сти от хронологии возведения строений для каждого 
из зданий комплекса.

Все эти факторы ветрового воздействия вносят 
значительный вклад в напряженно-деформированное 
состояние (НДС) несущих и фасадных конструкций 
зданий и сооружений, что требует детального рас-
четного анализа и учета в процессе проектирования. 
Динамический вклад в НДС с увеличением высотно-
сти зданий и сооружений становится настолько су-
щественным, что по своей интенсивности может пре-
восходить даже сейсмические воздействия. На рис. 1 

показаны соотношения относительной спектральной 
плотности мощности и частот (периодов) колебаний 
к  приблизительным интервалам частот собствен-
ных колебаний некоторых видов строительных кон-
струкций. Из рис. 1 видно, что хоть сейсмическое 
воздействие более «мощное», чем ветровое, однако 
реализуется на более высоких частотах колебаний, 
что покрывает интервал наиболее энергоемкого спек-
тра при частотах, близких к собственным частотам 
колебаний для нормальных по высоте зданий.

На рис. 1 ординаты представлены в безразмер-
ной форме; спектр ветра вычислен для μV10 = 20 м/с и 
SV10

2  = 2400 м/с2; G — коэффициент, учитывающий 
шероховатость поверхности грунта и принимаемый 
обычно в пределах от 0,005 до 0,015; спектр земле- 
трясения соответствует значениям μa = 0 и SV10

2  =  
= 0,38 м2/с4.

Проблема исследования ветровой нагрузки и рас-
чета сооружений на ветровые воздействия распадается 
на три крупные подзадачи4:

•	 изучение ветрового режима местности, осно-
ванное на использовании результатов метеорологи-
ческих и климатологических исследований;

•	 оценка сил, вызываемых воздействием ветра 
на сооружение, которые изучаются на основе реше-
ний задач теоретической аэродинамики и данных 
экспериментальных исследований;

•	 определение реакции сооружения на ветро-
вую нагрузку, основанное, как правило, на решении 
задач статики и динамики сооружений.

В рамках настоящего исследования будут рас-
смотрены вопросы, касающиеся второй и третьей 
подзадачи.

4 Гордеев В.Н., Лантух-Лященко А.И., Пашинский В.А., 
Перельмутер А.В., Пичугин С.Ф. Нагрузки и воздействия 
на здания и сооружения / под общ. ред. А.В. Перельмутера. 
3-е изд., перераб. М. : Изд-во АСВ, 2009. 528 с.

2 Ferry-Borges J., Castanheta M. Structural Safety. Lisbon : 
LNEC, 1971.
3 Аугусти Г., Баратта А., Кашиати Ф. Вероятностные 
методы в строительном проектировании / пер. с англ. 
Ю.Д. Сухова. М. : Стройиздат, 1988. 584 с.

Рис. 1. Сопоставление спектральных плотностей мощности скорости ветра и ускорения грунта с частотами собствен-
ных колебаний основных типов сооружений2, 3

Fig. 1. Comparison of power spectral densities of wind speed and ground acceleration with natural vibration frequencies 
of main types of structures2, 3
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Реакция зданий и сооружений на ветровое воз-
действие состоит из  средней (или  осредненной 
за некоторый временной промежуток) и пульсаци-
онной составляющей, которая и представляет ди-
намическое нагружение [10–13]. Пульсационная 
составляющая вызывается турбулентными вихрями 
и порывами разного размера и характера, носящими 
случайный характер. Турбулентные пульсации мож-
но рассматривать как совокупность колебаний ветра 
на разных частотах. Спектр турбулентных пульсаций  
описывает распределение энергии этих пульсаций в за- 
висимости от частоты. В турбулентных потоках на низ- 
ких частотах содержится большая часть энергии 
ветровых пульсаций, однако и  высокочастотные 
компоненты могут вносить значительный вклад, 
особенно в случае взаимодействия с резонансными 
частотами конструкции. Собственная частота коле-
баний большинства высотных зданий и сооружений 
больше, чем период срыва вихрей крупных разме-
ров, из-за которых отсутствует динамический от-
клик (реакция как у жесткого тела). Следовательно, 
нагрузки, вызываемые «фоновой» турбулентностью 
или более крупными вихрями, можно рассматривать 
так же, как и среднюю составляющую ветрового воз-
действия. Тем не менее более вероятно появление 
более мелких порывов и вихрей, что дает больше 
возможностей вызвать динамическую реакцию кон-
струкций вблизи их первых форм собственных ча-
стот колебаний5. Динамический отклик при этом мо-
жет действительно приводить к  существенным 
колебаниям. Подход, основанный на факторах по-
рыва ветра, использует это разделение на среднюю 
и пульсационную составляющую, как это предус-
мотрено во многих нормативных документах раз-
личных стран. Как утверждал A.G. Davenport6, такой 
подход, используемый для установления пульсаци-
онной ветровой нагрузки, позволяет выявлять тур-
булентность в  определенном месте, обеспечивает 
динамический отклик, но также учитывает эффекты 
уменьшения размерного масштаба турбулентности. 
Имеется относительно хорошая точность в динами-
ческом отклике вдоль ветрового потока при расчете 
зданий и сооружений с применением подхода факто-
ра порыва ветра в тех случаях, когда оправдана не-
значительность влияния окружающей застройки. 

С другой стороны, также необходимо учитывать 
и динамический отклик в направлении, перпендику-
лярном ветровому потоку, который, как будет показа-
но далее в статье, вносит вклад неменьший по срав-
нению с  колебаниями вдоль потока. Этот эффект 
тем выше, чем ниже демпфирование системы. Есть 

5 Ji Young Kim et al. Calibration of analytical models to as-
sess wind-induced acceleration responses of tall buildings in 
serviceability level // Engineering Structures. 2009. No. 31 (9). 
Pp. 2086–2096.
6 Davenport A.G. Gust loading factors // Journal of the Struc-
tural Division. 1967. Vol. 93. No. 3. Pp. 11–34.

несколько различных явлений, вызывающих динами-
ческий отклик конструкций на ветровое воздействие. 
К ним относятся бафтинг, вихреобразование, галопи-
рование и флаттер7 [13]. Тонкие конструкции, веро-
ятно, будут чувствительны к динамическому отклику 
в направлении потока как следствие турбулентного 
бафтинга.

Динамический отклик в  направлении, пер-
пендикулярном ветровому потоку, будет возникать 
из-за вихреобразования или галопирования, но так-
же может быть результатом возбуждения турбулент-
ным бафтингом. Флаттер — это связанное движение 
конструкции, часто представляющее собой комби-
нацию изгибных и крутильных автоколебаний, ко-
торые могут привести к аэродинамической неустой-
чивости. Для строительных конструкций эффекты 
флаттера и галопирования недопустимы. 

Важная проблема, связанная с динамическим от-
кликом высотных зданий при ветровом воздействии, 
связана с комфортностью верхних этажей8, 9 [14–18], 
т.е. реакцией человека на вибрационное воздействие 
и восприятие колебаний. Здесь достаточно отметить, 
что самочувствие людей крайне чувствительно к ви-
брации до такой степени, что колебание верхних эта-
жей высотного здания может вызывать дискомфорт, 
даже если оно соответствует относительно низкому 
уровню НДС, далекому от предельного состояния 
первой группы. Следовательно, для большинства вы-
сотных зданий соображения эксплуатационной при-
годности в большей степени определяют конструк-
цию, а не вопросы прочности.

При определении динамических реакций на по-
рывы ветра обычно используются следующие пред-
посылки, введенные Аланом Давенпортом6:

•	 конструкция — упругая;
•	 справедлива гипотеза о том, что аэродинами-

ческие силы в пульсирующем потоке в среднем явля-
ются такими же, как и в стационарном потоке (квази-
стационарная модель обтекания);

•	 пульсация аэродинамических сил линейно за-
висит от пульсаций скорости потока.

Ветровые потоки, имея крайне высокую степень 
стохастичности по времени и пространству, прибли-
женно описываются некоторыми математическими 
функциями. Например, колебания ветра можно рас-
сматривать как  результат суммирования синусо- 
идально изменяющихся ветров, наложенных друг 

7 СТО НИУ МГСУ и НИЦ СтаДиО 02066523-089-1–2024. 
Численное моделирование ветровых и снеговых воздей-
ствий : введ. 04.22.2024. М., 2024. 65 с.
8 Kwok K., Burton M., Abdelrazaq A. Wind-induced motion 
of tall buildings: designing for habitability. Reston : American 
Society of Civil Engineers, 2015. 77 p.
9 Howarth H. Human exposure to wind-induced motion in 
tall buildings: and assessment of guidance in ISO 6897 and 
ISO 10137 // Conference: 50th United Kingdom Conference 
on Human Responses to Vibration. 2015.
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на друга к средней составляющей скорости ветра10. 
Эти синусоидальные вариации будут иметь различ-
ные частоты, амплитуды и фазы. Функция спектраль-
ной плотности мощности (энергетический спектр 
турбулентности) описывает соотношение между ча-
стотой и амплитудой синусоидально изменяющихся 
волн, составляя колебания скорости ветра, т.е. пока-
зывает доли мощности ветрового потока на беско-
нечно малый диапазон частот. 

Описание случайной скорости с применением 
спектральной функции характеризует изменение ско-
рости ветра во времени, однако ветровой поток ме-
няется и  по  пространству. Простейшим является 
предположение о  том, что пространственное рас-
пределение стабильно и пульсации скорости ветра 
происходят абсолютно синхронно во всех точках со-
оружения. Подобное приводит к тому, что пульсаци-
онная нагрузка будет завышена, что, безусловно, ве-
дет к дополнительному запасу прочности, но в то же 
время для  более точного описания воздействия 
на здания и сооружения необходимо учитывать кор-
реляцию энергетического спектра по пространству. 
Более реалистичный подход использует понятие 
о корреляционной зависимости между пульсацией 
скорости в разных точках. Естественно, что в очень 
близко расположенных точках скорости различаются 
незначительно, но чем дальше точки расположены 
друг от друга, тем менее зависимы пульсационные 
компоненты скорости. Подобная корреляционная 
зависимость между пульсацией скоростей в разных 
точках r1 = (x1, x2, x3) и r2 = (x2, y2, z2) описывается при-
веденным расстоянием (к масштабу турбулентности), 
называемым коэффициентом пространственной кор-
реляции RV(f, r1, r1)

11.

10 Manwell J.F. Wind energy explained: Theory, design and ap-
plication. New York : Wyle, 2009. DOI: 10.1002/9781119994367
11 Попов Н.А. Рекомендации по уточненному динамиче-
скому расчету зданий и сооружений на действие пульса-
ционной составляющей ветровой нагрузки. М. : ЦНИИСК 
им. В.А. Кучеренко, 2000.

На рис. 2 показана последовательность опреде-
ления динамической реакции системы на действие 
порывов ветра. Рассмотрим схему поэтапно:

•	 на входе системы представлена характеристи-
ка ветрового потока в виде функции скорости V(t), 
которая имеет случайный характер. Порывы ветра 
порождают спектр пульсаций SV(ω), отображающий 
распределение энергии по частотам;

•	 скорость ветра через аэродинамическую функ-
цию передачи χδ преобразуется в спектр аэродинами-
ческих сил SF(ω). Это учитывает влияние конструк-
тивных характеристик объекта на взаимодействие 
с воздушным потоком;

•	 аэродинамические силы вызывают ответную 
динамическую реакцию системы. При помощи пере-
даточной функции χm рассчитывается спектр реакции 
Sy(ω), который характеризует распределение ампли-
туд колебаний системы в зависимости от частоты.

Спектр реакций зданий и сооружений разделя-
ют на квазистатическую и динамическую составля-
ющие [19, 20]. Квазистатическая часть соответствует 
безынерционной реакции системы, динамическая 
составляющая приводит к колебательному характеру 
движения конструкций зданий и сооружений. 

В нормах различных стран используются разные 
подходы к определению пульсационной составляю-
щей ветровой нагрузки. Так, например, в работах12 
[21–24] представлены сравнительные исследования 
различных зарубежных нормативных документов, 
регламентирующих ветровые нагрузки и  воздей-
ствия.

Рекомендация нормативного документа  
СП 20.133-30.2016, допускающая ограничение частот 
и форм колебаний по трем низшим собственным ча-
стотам и формам колебаний (двум изгибным и одной 
крутильной или смешанным крутильно-изгибным), 
связана со спектром ветрового воздействия, при кото-

12 Kwon D.K., Kareem A. Comparative study of major interna-
tional wind codes and standards for wind effects on tall build-
ings // Engineering Structures. 2013. No. 51. Pp. 23–35. DOI: 
10.1016/j.engstruct.2013.01.008

Рис. 2. Схема определения динамических реакций системы на действие пульсации ветра4

Fig. 2. Scheme for determining dynamic reactions of the system to the action of wind gusts4
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ром наиболее энергоемкий спектр ветрового воздей-
ствия реализовывается на более низких частотах.

Для системы с одной степенью свободы решение 
задачи динамического расчета по схеме, указанной 
на рис. 2, дает возможность свести динамическую 
задачу к квазистатической. Для многомассовых сис-
тем (рис. 3, b) подход к определению динамического 
отклика зданий и сооружений при ветровом воздей-
ствии (рис. 3, а) сводится к задаче на основе разложе-
ния по собственным частотам и формам колебаний.

Существующие нормативные подходы пригод-
ны для зданий и сооружений малой и средней высо-
ты и при разреженной застройке. Для вопросов ве-
трового воздействия они не содержат рекомендаций 
по назначению аэродинамических коэффициентов 
для сложных по форме высотных зданий и сооруже-
ний, не учитывают влияние аэродинамической интер-
ференции, рельефа, изменения спектра набегающего 
потока в условиях плотной и изменяющейся застрой-
ки, а также не способны учитывать поперечные, дей-
ствующие перпендикулярно ветровому потоку, а так-
же крутильные колебания (по причине базирования 
на спектре А. Давенпорта, описывающего энергети-
ческое распределение турбулентных пульсаций ско-
рости ветра вдоль направления основного ветрового 
потока), в отличие от предлагаемой в настоящей ра-
боте методики численного моделирования, которая 
охватывает и учитывает данные проблемы и недо-
статки имеющихся нормативных методик.

Таким образом, научная новизна данного иссле-
дования заключается в разработке методики числен-
ного моделирования динамического отклика высотных 
зданий и сооружений при ветровых воздействиях с раз-
решением спектра турбулентных пульсаций (вихре- 
разрешающая постановка) и учетом аэродинамической 
интерференции с окружающей застройкой на основе 

нестационарного CFD-моделирования и прямого ди-
намического конечно-элементного анализа. На апро-
бационном примере башни «Эволюция», как здания, 
входящего в состав самого высотного комплекса зданий 
в России (ММДЦ «Москва-Сити»), показан пример ис-
пользования данной методики и численные результа-
ты моделирования динамического отклика при различ-
ных углах атаки ветра. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В рамках предложенной методики определение 
динамического отклика высотных зданий и сооруже-
ний разделяется на два этапа: аэродинамический и ме-
ханический (механика конструкций). По этой причине 
будем рассматривать последовательную методику ре-
шения двух задач на примере башни «Эволюция». 

Разработанная методика апробирована с исполь-
зованием программных комплексов (ПК) семейства 
ANSYS. В частности, для решения задачи вычис-
лительной гидрогазодинамики (CFD) применен ПК 
ANSYS Fluent. Для решения задачи механики кон-
струкций — ПК ANSYS Mechanical APDL. С целью 
дополнительного сопоставления предлагаемой ме-
тодики с результатами нормативного подхода СП 
20.13330.2016 динамического отклика башни «Эво-
люция» в ПК Лира-САПР и SCAD была сконверти-
рована расчетная модель ANSYS, верифицированная 
по собственным частотам и формам колебаний кон-
струкций.

Башня «Эволюция» имеет сложную архитек-
турную форму. Начиная со 2-го этажа, каждый этаж 
повернут на 3° относительно предыдущего, что в об-
щей сложности составляет 135°. Благодаря этому 
башня выглядит как закручивающийся параллеле-
пипед. Башня заканчивается короной, которая пред-

Рис. 3. Схема ветрового воздействия на высотное здание (a) и модель многомассовой консольной системы с распреде-
ленными по высоте аэродинамическими силами (b)
Fig. 3. Schematic of wind action on a high-rise building (a) and a model of a multi-mass cantilever system with height-distributed  
aerodynamic forces (b)
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ставляет собой сочетание нескольких сложных рам 
и вертолетной площадки. Пятно застройки в уровне 
первого этажа представляет собой квадратную фор-
му с максимальными размерами 36,0 × 36,0 м. Высо-
та здания от уровня пола нулевого этажа составляет 
245,95 м. Ядро жесткости — это блок монолитных 
железобетонных стен, лифтовых и лестничных уз-
лов. Располагается в центре здания и является основ-
ным жестким элементом. Стены толщиной от 600 
до 800 мм — по 51-й этаж включительно; 400 мм — 
на 52-м, 53-м и 54-м этажах. Свесы плит перекрытий 
за пределами кольца-октагона из восьми балок до-
стигаются за счет продления этих балок консолями, 
разгружающими моменты в  пятнадцатиметровых 
пролетах. Колонны в здании выполнены из моно-
литного железобетона. Поперечное сечение колонн 
круглое, прямоугольное и квадратное. Восемь вну-
тренних колонн имеют круглое поперечное сечение 
(диаметр изменяется по высоте от 2100 до 1200 мм).  
По углам здания расположены четыре колонны с прямо- 
угольным сечением (размер изменяется по высоте 
от 1500 × 1500 мм до 1000 × 1500 мм).

На  рис.  4 представлены конечно-элементные 
модели (КЭМ) башни «Эволюция», выполненные 
в разных ПК (ANSYS Mechanical APDL, Лира-САПР 
и SCAD). Для создания модели в ANSYS Mechanical 
APDL использовались конечные элементы (КЭ) 

Beam188 двухузловой для стержней и КЭ Shell181 
трех- и  четырехузловой для  оболочек (пластин). 
Для  создания модели в  Лира-САПР применялись 
КЭ 42 универсальный трехузловой для  оболочек 
(пластин), КЭ 44 универсальный четырехузловой 
для оболочек (пластин) и КЭ 10 универсальный двух-
узловой для стержней. Для создания модели в SCAD 
использовались КЭ 42 универсальный трехузловой 
для оболочек (пластин), КЭ 44 универсальный че-
тырехузловой для оболочек (пластин) и КЭ 5 уни-
версальный двухузловой для стержней. Размерность 
КЭМ составляет 205 265 элементов и 159 926 узлов.  
На КЭМ принимались расчетные нагрузки: собствен-
ный вес здания, полезная и ветровая нагрузки. Свой-
ства материала приняты для бетона класса В80. Мо-
дель материала — линейно-упругая.

Модель башни, выполненная в ANSYS Mecha-
nical APDL, использовалась для прямого динамическо- 
го анализа отклика здания на ветровые воздействия. 
Расчетные модели Лира-САПР и  SCAD применя-
лись для  определения динамического отклика со-
гласно отечественным нормативным документам 
СП20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия». Точки мо-
ниторинга (для построения графиков искомых пере-
менных во времени) представляют собой четыре точки 
на уровне краев выступающей части плиты покрытия,  

Рис. 4. Конечно-элементная модель башни «Эволюция» в программных комплексах ANSYS Mechanical APDL (a); Лира-
САПР (b) и SCAD (c); фрагмент конечно-элементной модели этажа в ANSYS Mechanical APDL (d); Лира-САПР (e)  
и SCAD (f)
Fig. 4. Finite element model of the “Evolution” tower in ANSYS Mechanical APDL (a); Lira-SAD (b) and SCAD (c); fragment 
of finite element model of the floor in ANSYS Mechanical APDL (d); Lira-SAD (e) and SCAD (f)
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а для колонн — четыре по контуру первого этажа 
(рис. 4).

Определение собственных частот и форм коле-
баний механических систем — едва ли не самые ин-
формативные верификационные задачи, интегрирую-
щие многие факторы и параметры расчетной модели 
и в то же время позволяющие выявить их различие. 
В табл. 1 представлены числовые значения собствен-
ных частот колебаний башни «Эволюция», вычис-
ленные в разных ПК (∆12 означает разницу между  
ANSYS MAPDL и  Лира-САПР, ∆13  — разница  
между ANSYS MAPDL и SCAD, ∆23 — разница между  
Лира-САПР и SCAD). На рис. 5 показаны первые 6 
собственных частот и форм колебаний, вычисленные 
в ПК ANSYS Mechanical APDL.

При сравнении результатов расчета собственных 
частот и форм колебаний башни «Эволюция» в ПК 
Лира-САПР и SCAD была отмечена довольно хоро-
шая сходимость. Небольшие различия в результатах, 
полученных с помощью ANSYS Mechanical APDL, 
связаны с  использованием различных теоретиче-
ских моделей для оболочек и пластин: применяются 
балочные модели Тимошенко и пластины по теории 

Мидлина – Рейснера, которые учитывают влияние 
поперечного сдвига. Несмотря на это, полученные 
результаты также близки.

В линейных системах динамики конструкций 
внутренняя нагрузка линейно пропорциональна уз-
ловым перемещениям, а матрица жесткости системы 
остается неизменной. Уравнение движения в матрич-
ной форме метода конечных элементов можно запи-
сать в следующем виде13:

M u C u K u F a� �� �� � �� �� � �� � � � �  , (1)

где [M] — глобальная матрица масс; u� � — вектор, 
характеризующий узловые ускорения; [C] — глоба 
льная матрица демпфирования; u� � — вектор, харак-
теризующий узловые скорости; [K] — глобальная ма-
трица жесткости системы; {u} — вектор, характе-
ризующий узловые перемещения; {Fa} — функция, 
характеризующая нагрузки как функцию от времени.

Система уравнений (1) разрешается методом Нью-
марка. Семейство алгоритмов интегрирования Ньюмар-

13 Theory Reference (2024) Release 2024R1. ANSYS Inc., Can-
onsburg.

Табл. 1. Собственные частоты колебаний башни «Эволюция» в разных программных комплексах
Table 1. Natural frequencies of vibrations of the “Evolution” tower in different programme complexes

Программный комплекс/собственные частоты
Software package/natural frequencies ANSYS MAPDL Лира-САПР

Lira-SAPR SCAD ∆12,  % ∆13,  % ∆23,  %

f1, Гц / Hz 0,1816 0,1747 0,1746 3,80 3,86 0,06
f2, Гц / Hz 0,1832 0,1836 0,1831 0,22 0,06 0,27
f3, Гц / Hz 0,4109 0,4354 0,4320 5,96 5,14 0,78
f4, Гц / Hz 0,6811 0,7125 0,7092 4,61 4,13 0,46
f5, Гц / Hz 0,8138 0,7940 0,7930 2,43 2,56 0,13
f6, Гц / Hz 1,0913 1,1866 1,1850 8,73 8,30 0,86

a b c

d fe
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ка является одним из самых популярных методов ин-
тегрирования во времени как одношаговый алгоритм, 
который зарекомендовал себя в практике для задач не-
явной динамики в механике деформируемых твердых 
тел. Полудискретное уравнение движения, приведенное 
в уравнении (1), можно переписать как:

M u C u K u Fn n n n
a� �� �� � �� �� � �� � � � �� � � � 

1 1 1 1
, (2)

где un�� �1  — вектор узловых ускорений u tn�� �� �1  
в момент времени (tn+1); un�� �1  — вектор узловых 
скоростей u tn�� �� �1  в момент времени (tn+1); {un+1} —  
вектор узловых перемещений {u(tn+1)} в момент време-
ни (tn+1); Fn

a
�� �1  — вектор приложенных узловых нагру-

зок F tn
a

n� �� �� �1 1  в момент времени (tn+1).
В дополнение к уравнению (2) семейство алго-

ритмов интегрирования во времени Ньюмарка требу-
ет обновления перемещений и скорости следующим 
образом:

� � � � � �� � � �1 11 δ δ Δ ;n n n nu u u u t� �� � � �� �� �� � �� �� (3)

� � � � � �

� � � �

1

2
1

Δ

1 α α Δ ,
2

n n n

n n

u u u t

u u t

�

�

� � �

� �� �� � �� �� �� �� �

�

�� ��
(4)

где α и δ — параметры интегрирования Ньюмарка 
21 1 1δ , α δ

2 4 2
� �� �� � �� �� �� �� �� �.

В конечном итоге схема интегрирования Нью-
марка состоит из трех уравнений конечных разно-
стей, представленных в уравнении (2) через уравне-

ние (3) и (4), а также трех неизвестных un�� �1 , un�� �1  
и {un+1}, которые могут быть численно вычислены 
с помощью трех алгебраических уравнений вместе 
с тремя известными величинами un� �, un� � и {un}.

Используя три уравнения (2)–(4), одношаговый 
алгоритм в терминах неизвестной {un+1} и трех из-
вестных величин можно записать как:

� � � � � �� �� �
� � � � � � � � � �� �

� � � � � � � �� �

0 1 1

1 0 2 3

1 4 5

α α

α α α

α α α ,

n

a
n n n n

n n n

M C K u

F M u u u

C u u u

�

�

� � �

� � � � ��

� �� �

� ��

� ��

(5)

где 0 2
1α
αΔt

� , 1
δα
αΔt

� , 2
1α
αΔt

� , 3
1α 1
2α

� � , 4
δα 1
α

� �

4
δα 1
α

� � , 5
Δ δα 2
2 α
t � �� �� �
� �

 — параметры интегрирования.

В литературе, посвященной динамическим рас-
четам, различные авторы используют разные моде-
ли демпфирования, это отличие нашло применение 
и в нормативных документах, где применяются формы 
представления внутренних потерь. Одна из наиболее 
популярных моделей демпфирования — модель Рэлея 
(также известная как пропорциональное демпфирова-
ние) основана на предположении, что демпфирование 
линейно зависит от комбинации жесткости и массы 
конструкции. Демпфирование в этой модели описыва-
ется матрицей демпфирования  [C] = α[M] + β[K]. Учет 
демпфирующих свойств на основе рэлеевского демп-
фирования [25–27] выполняется через коэффициенты 
α (пропорциональности масс) и β (пропорциональ-
ности жесткости), посчитанные на основе круговых 
частот колебаний конструкции ωi и ωj. Вычисление 

Рис. 5. Собственные частоты и формы колебаний башни «Эволюция», вычисленные в программном комплексе ANSYS 
Mechanical APDL
Fig. 5. Natural frequencies and mode shapes of the “Evolution” tower calculated in the ANSYS Mechanical APDL programme 
complex

a b c

d fe
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коэффициентов (при допущении, что коэффициенты 
демпфирования ξ равны по различным частотам) про-
исходит по следующим формулам:

2ξω ωβωα
ζ ; α ;

2ω 2 ω ω

2ξ
β .

ω ω

i ji
i

i i j

i j

� � �
�

�
�

(6)

Декремент колебаний от принятого ξ (параметр 
затухания в долях от критического) для железобетон-
ных сооружений: δ = 2πξ = 0,05 ∙ (2 ∙ 3,142) = 0,3142.

При использовании модели демпфирования Рэ-
лея для  динамического анализа высотных зданий 
при ветровых воздействиях важно правильно выбрать 
частоты, на основе которых будут рассчитываться ко-
эффициенты демпфирования α и β, так как ветровые 
нагрузки — это переменные во времени и могут при-
водить к резонансным явлениям. Для высотных зда-
ний, которые подвержены ветровым воздействиям, не-
обходимо учитывать два основных диапазона частот:

1.	 Низкочастотный диапазон, связанный с обще-
системными колебаниями конструкции (обычно это 
низшие собственные частоты здания).

2.	  Высокочастотный диапазон, возникающий 
в результате локальных колебаний и пульсаций ветра, 
которые также могут влиять на элементы конструк-
ции. В основном они важны для фасадных и кровель-
ных конструкций, имеющих собственные частоты 
колебаний, превышающие общесистемные (всей кон-
струкции).

При неправильном подборе данных частот воз-
можны как эффекты чрезмерного демпфирования 

высокочастотного диапазона (в случае выбора двух 
близких частот, например первой и второй), пример 
которого показан на рис. 6, b — оранжевый график, 
так и случай «провала демпфирования», когда часто-
ты на значительном интервале (между первой и n-й) 
слишком отдалены друг от друга (рис. 6, b — синий 
график).

Для  высотных зданий первые несколько соб-
ственных частот, соответствующих основным формам 
колебаний, являются наиболее важными для оценки 
динамического отклика. Как правило, это частоты, свя-
занные с колебаниями в горизонтальной плоскости (из-
гибные формы), а также крутильные колебания. В ка-
честве первой частоты, используемой для вычисления, 
обычно используют самую низшую частоту колеба-
ний системы. В качестве второй частоты — низшую 
из трех собственных частот колебаний (при обяза-
тельном наличии двух изгибных и одной крутильной 
или смешанных крутильно-изгибных форм колеба-
ний), либо частоту из диапазона высокочастотных ко-
лебаний, которые представляют собой либо пульсации 
ветра, либо локальные колебания конструкций (напри-
мер, вторичные формы или высокочастотные отклики 
фасадных элементов), которые можно брать исходя 
из  предельного значения собственной частоты flim  
(табл. 11.5 СП 20.13330.2016).

В связи с данной неопределенностью можно сфор- 
мулировать общие рекомендации к  выбору частот 
для вычисления коэффициентов рэлеевского демпфи-
рования. При этом следует учитывать, что спектр аэро-
динамической силы ветра охватывает только наиболее 
энергоемкую часть частотного спектра высотного 
здания. Это означает, что при анализе динамического 

a

b

Область ζi ≤ ξ / Area ζi ≤ ξ

Область ζi > ξ / Area ζi > ξ

ζi — общее демпфирование / Total Damping

α

2ω
— первая компонента / First Component

— вторая компонента / Second Component
β ω

2

�

Коэффициент демпфирования ξ / Damping Ratio ξ

Коэффициент демпфирования ξ / Damping Ratio ξ

ζ i

ζ i

0,16

0,14

0,12

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

0 ωi ωj

ωi ωj

ωj
gap

2 4 6 8 10

2 4 6 8 10 12

Частота ω, рад/с / Frequency ω, rad/s

Частота ω, рад/с / Frequency ω, rad/s

Чрезмерное демпфирование / Overdamping

Провал демпфирования / Damping Gap

0

0,4

0,3

0,2

0,1
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отклика здания на ветровые воздействия имеет смысл 
сосредоточиться на собственных частотах, лежащих 
в этой энергоемкой области (см. раздел Результаты ис-
следования). Учитывая это, нет необходимости выби-
рать в качестве второй частоты для расчетов значения, 
превышающие эту область, поскольку они не внесут 
существенного вклада в динамический отклик кон-
струкции под действием ветра, но приведут к «про-
валу демпфирования» и к недоучету диссипативных 
свойств системы. Согласно описанному выше подхо-
ду, в настоящей статье в качестве первой частоты взята 
первая собственная частота колебаний башни «Эволю-
ция», в качестве второй частоты — ближайшая соб-
ственная частота колебаний, соответствующая концу 
наиболее энергоемкого интервала спектра аэродина-
мической силы (см. раздел Результаты исследования), 
соответствующая 6-й собственной частоте колебаний.

В односвязанной (или жесткой) постановке, ког-
да ветровые потоки влияют на здание, но колебание 
здания не влияет на ветровой поток, вследствие при-
менения гипотезы о малости отклонений высотного 
здания по сравнению с его высотой, вычисленные 
из результатов CFD-моделирования аэродинамиче-
ские силы используются в качестве вектора зависи-
мых от времени t и высоты z величин Fi(z, t) в уравне-
ниях (1), (2) и (5), представляющие собой поэтажные 

силы Fx, Fy и крутящий момент Mz. Данные силы 
и моменты необходимы для механического конечно- 
элементного анализа НДС. Функции вычисления 
интегральных сил и моментов присутствуют во всех 
промышленных ПК CFD. Эти функции учитывают 
вклад статического давления, направленного по нор-
мали к поверхностям, и напряжения сдвига, направ-
ленного по касательной к поверхностям. Для боль-
шинства зданий и сооружений вклад напряжений 
сдвига незначителен и может быть проигнорирован7.

По своей сути ветровое давление есть функция 
от пространственных координат и времени: p(x, y, z, t).  
Однако в таком виде прикладывать ветровые давле-
ния в практических задачах оказывается неудобным. 
Для решения проблемы в контексте применения к вы-
сотным зданиям предлагается приводить поэтажные по-
гонные ветровые нагрузки для каждой зоны сбора аэро- 
динамических нагрузок. Основная концепция заклю-
чается в представлении неравномерно распределенной 
ветровой нагрузки по периметру этажа как комбинации 
трех равномерно распределенных составляющих: вдоль 
глобальных осей fx, fy и касательной нагрузки fτ (рис. 7). 
Эта декомпозиция позволяет заменить совокупность 
локальных ветровых воздействий на одну результиру-
ющую силу и момент в соответствии с положениями 
теоремы теоретической механики о равнодействующей 

Рис. 6. Графики рэлеевского демпфирования: a — выбранные параметры демпфирования для рассматриваемой задачи; 
b — эффекты чрезмерного демпфирования и «провала демпфирования» при неправильном подходе к подбору частот ωi и ωj 
Fig. 6. Rayleigh damping plots: a — the selected damping parameters for the considered problem; b — the effects of excessive 
damping and “damping failure” in case of wrong approach to frequency selection ωi and ωj
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силе и моменте для абсолютно жесткого тела, что близ-
ко к действительности для перекрытия, нагруженного 
в своей плоскости.

Разложение на равномерно распределенные со-
ставляющие производится следующим образом:

,x x x x
l l

F f dl f dl f L� � �� �� � (7)

где fx = Fx/L. Аналогично fy = Fy/L.
Для крутящего момента Mz вклад будет давать 

только равномерно распределенная система сил 
τf
�

,  
в то время как вклад в момент для сил fx, fy будет ра-
вен нулю, если начало координат находится в цен-
тре масс периметра рассматриваемого сечения. Вы-
вод для равномерно распределенной системы сил 

τf
�

 
представляется так:
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(8)

где 
τ z

l

f M xdy ydx
� �

� �� �
� �
�� . Криволинейный интеграл

 
второго рода � �

l

xdy ydx���  зависит от направления об-

хода контура при интегрировании. Для согласования 
с направлением fτ необходимо при взятии данного ин-
теграла совершать обход против часовой стрелки. Чис-
ленная реализация данного интеграла представляется 
в следующем виде:
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(9)

Определение аэродинамических сил ветра на зда-
ния и сооружения основано на методах вычислитель-
ной гидрогазодинамики, представляющих собой мощ-
ный инструмент численного анализа, используемый 
для моделирования течений жидкостей и газов в раз-
личных инженерных и научных приложениях. В част-
ности, для моделирования ветровых потоков и их вза-
имодействия с высотными зданиями и сооружениями 
задача сводится к численному решению системы трех-
мерных, нестационарных и нелинейных уравнений 
Навье – Стокса. При решении практических задач 
по определению ветровых нагрузок на здания и со- 
оружения используются различные упрощения и ги-
потезы, оправданные спецификой физического про-
цесса и требуемой точности вычислений. В частности, 
ветровые потоки могут рассматриваться как несжи-
маемые и изотермические, что означает пренебреже-
ние изменениями плотности и температуры воздуха. 
Также в большинстве случаев исключается влияние 
внешних массовых сил, что упрощает задачу до учета 
исключительно аэродинамических сил и взаимодей-
ствий. Тогда итоговые уравнения гидрогазодинамики 
примут вид:

� � 1
,

u u u u p
t

�
� � �� � �� � �

� �

� � � � (10)

где u  — вектор скорости потока, м/с; t — время, с; v — 
коэффициент кинематической вязкости воздуха, м2/с; 

� �
�
�

�
�
�

�
�
�

2

2

2

2

2

2x y z
 — дифференциальный оператор 

Лапласа; ρ — плотность воздуха, кг/м3; p — давле-
ние, Па.

Также необходимо выполнение уравнений не-
разрывности и состояния:

div u� � � 0; (11)

ρ = const. (12)

yyy

xx

y

xx

Рис. 7. Схема разложения ветровой нагрузки на три равномерно распределенные составляющие для перекрытия про-
извольной формы
Fig. 7. Scheme of wind load decomposition into three uniformly distributed components for a slab of arbitrary shape
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Численное решение систем уравнений (10)–(12) 
с учетом начальных и граничных условий реализует-
ся за счет моделирования турбулентности, для кото-
рого выделяют 4 основных подхода:

1.	 DNS (Direct Numerical Simulation) — прямое 
численное моделирование. В этом подходе система 
уравнений гидрогазодинамики (10)–(12) разрешается 
напрямую для всех пространственно-временных мас-
штабов турбулентности. Требования к  вычисли-
тельным ресурсам чрезвычайно высоки, поскольку 
для корректного моделирования необходимо разре-
шать течение до колмогоровских масштабов турбу-
лентности, что включает учет самых малых вихрей 
и их динамики. Ввиду ограничений современных вы-
числительных мощностей данный подход применим 
исключительно для задач при низких числах Рей-
нольдса и в основном используется в фундаменталь-
ных исследованиях с помощью суперкомпьютеров.

2.	  LES (Large Eddy Simulation) — моделиро-
вание крупных вихрей. Этот метод предполагает 
пространственное осреднение уравнений Навье – 
Стокса. Для  этого применяется неявный фильтр, 
позволяющий отделить крупномасштабные вихри, 
которые разрешаются непосредственно, от маломас-
штабных вихрей, моделируемых на основе подсеточ-
ной модели турбулентности. Разрешение происходит 
на уровне размеров ячеек расчетной сетки, которая 
представляет собой совокупность конечных объемов. 
LES эффективно применяется для моделирования 
крупных вихрей в зонах отрыва.

3.	 URANS/RANS (Unsteady Reynolds Averaged 
Navier – Stokes) — осредненные по Рейнольдсу (ос-
редненные по времени) уравнения Навье – Стокса. 
В данном подходе скорость потока представляется 
как сумма осредненной и пульсационной составля-
ющих. В результате возникают дополнительные на-
пряжения Рейнольдса (турбулентные напряжения 
� �T

ij i ju u� �� � � ), которые вводят шесть новых неизвест-
ных в уравнения. Для их определения используются 
полуэмпирические модели турбулентности. В рамках 
RANS-подхода все турбулентные вихри моделируют-
ся без явного разрешения, как это происходит в DNS 
и LES.

4.	 Совокупность методов LES и RANS породила 
класс гибридных моделей турбулентности, которые 
сочетают преимущества обоих подходов. LES обес- 
печивает высокую точность при моделировании от-
рывных течений, тогда как RANS более эффектив-
но моделирует пристенные течения при меньших 
вычислительных затратах.

В настоящей работе используется гибридная мо-
дель SBES14 (Stress-Blended Eddy Simulation). Модель 
объединяет точность осредненных характеристик 
и пульсаций в отрывных и пристенных областях пото-
ка при высоких числах Рейнольдса, используя доступ-

14 ANSYS Fluent Theory Guide. Canonsburg : ANSYS Inc., 
2020.

ные на текущий момент вычислительные ресурсы. Пе-
реход между RANS и LES моделями осуществляется 
посредством функции переключателя (моделирование 
вихрей со смешанным напряжением) fS:

� �
� �
1 ;

μ μ 1 μ ,

SBES RANS LES
ij S ij S ij

SBES RANS LES
t S t S t

f f

f f

� � � � � � � �

� � � � �
(13)

где ,
RANS LES
ij ij� �  — тензор напряжений (RANS/LES), Па; 

μ , μRANS LES
t t  — турбулентная вязкость (RANS/LES), Па·с.

Для исследования явления аэродинамической 
интерференции, вызванного влиянием соседних вы-
сотных зданий комплекса ММДЦ «Москва-Сити», 
следует корректно рассчитать ветровую нагрузку 
на сооружения, а также учесть перераспределение 
ветрового потока после его взаимодействия со зда-
ниями. Использование модели турбулентности SBES 
предоставляет возможность детально описать дина-
мику крупных, энергоемких турбулентных структур 
в свободном потоке, разрешаемых посредством под-
сеточной модели LES-WALE, одновременно эффек-
тивно моделируя пристенные течения с помощью 
подхода RANS. Это позволяет достичь высокой точ-
ности как в отрывных областях потока, так и в при-
стенных зонах, что критически важно для моделиро-
вания взаимодействий потоков в сложной городской 
среде.

В ПК ANSYS Fluent для численного решения 
используется метод конечных (контрольных) объ-
емов (МКО). Этот подход преобразует скалярное 
уравнение переноса  (14) в  алгебраическую фор-
му (15), которая может быть эффективно решена чис-
ленными методами. Такой подход дает возможность 
детально моделировать перенос массы, импульса 
и энергии в сложных геометриях, что особенно важ-
но при анализе аэродинамических явлений в услови-
ях интерференции и турбулентности:

конвекциянестационарность

генерациядиффузия

,

V A

A V

dV u dA
t

Г dA S dV� �

���
� �� � �

�

� ��� �

� �

� �

��

����������
�

����� ���

�

�
(14)

где φ — искомая скалярная величина; V — объем 
ячейки, м3; u  — вектор скорости � � �� �ui uj uk

 



,  
м/с; 



A  — вектор площади поверхности ячейки, м2; 
Гφ — коэффициент диффузии для φ; ∇φ — градиент 

искомой величины φ � �
�

�
�
�

�
�
�

�

�
�

�

�
�

� � �
x
i

y
j

z
k

 



; Sφ — мас-

совые силы или источник.
Метод конечных объемов базируется на инте-

гральном представлении фундаментальных законов 
сохранения — массы, импульса и энергии. Для его 
реализации расчетная область разбивается на сово-
купность конечных (контрольных) объемов с помо-
щью сеточной структуры. Внутри каждого конечного 
объема располагаются узлы, в которых производится 
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вычисление искомых параметров. Путем интегриро-
вания уравнения переноса (14) по каждому конечно-
му объему удается преобразовать дифференциальное 
уравнение в дискретную форму, что приводит к по-
лучению системы алгебраических уравнений (15), 
выражающих локальные законы сохранения. Эти 
дискретные уравнения характеризуют поведение фи-
зических величин в пределах каждого конечного объ-
ема и учитывают вклад соседних конечных объемов, 
что обеспечивает точное описание сложных процес-
сов переноса в вычислительной области:

,

faces

faces

N

f f f f
f

N

f f
f

V u A
t

Г A S V� �

���
� � � � �

�

� �� � �

�

�

��

� (15)

где Nfaces — количество граней, образующих конечный 
объем; φf — величина φ конвектирующая через поверх-
ность; f f fu A� �

��
 — массовый поток через поверхность; 



Af  — вектор площади поверхности f, A A i A j A kx y z� � �� � 



A A i A j A kx y z� � �� � 



; ∇φf — градиент φ на поверхности f.
Геометрическая модель создавалась в ПК ANSYS 

SpaceClaim и представлена на рис. 8. Разработка конеч-
но-объемной сетки высотного комплекса осуществля-
лась в ANSYS Meshing и ANSYS Fluent. Размерность 
конечно-объемных моделей составляет 6 916 910  
вычислительных ячеек на основе метода генерации 

с  полигэксаэдрической сеткой. Конечно-объемные 
сетки показаны на рис. 9–11. Параметры конечно- 
объемной сетки выбраны на основе рекомендаций стан-
дарта организации СТО15, выпущенного НИУ МГСУ  
(НОЦ КМ им. А.Б. Золотова) и Научно-исследователь-
ским центром СтаДиО. Размер поверхностной сетки 
на «Эволюции» — 1 м, на прочих зданиях — 2 м, раз-
мер сетки в объеме по мере удаления от объекта — 4, 8 
и 32 м. Аэродинамическая модель башни «Эволюция» 
разделена на 54 этажа, используемые для сбора ветро-
вой нагрузки на здание. Численное моделирование 
осуществлялось с восьми углов атаки ветра. Направ-
ления рассматриваемых углов атаки ветра представле-
ны на рис. 12.

В расчетной аэродинамической модели учтены 
следующие здания: «Башня на Набережной: C», «Баш-
ня на Набережной: B», «Федерация: Запад», «Город 
Столиц: Москва», «Город Столиц: Санкт-Петербург», 
«Империя», «Меркурий», «OKO: Северная башня», 
«Эволюция», «Евразия», «OKO: Южная башня», 
«IQ-квартал: Башня  3», «IQ-квартал: Башня  2»,  
«Федерация: Восток», «Neva Towers: Башня 1», «Neva  
Towers: Башня  2», «Moscow Towers: Башня  1», 
«Moscow Towers: Башня 2», мост «Багратион», «Афи-

15 СТО НИУ МГСУ и НИЦ СтаДиО 02066523-089-1–2024. 
Численное моделирование ветровых и снеговых воздей-
ствий : введ. 22.04.2024. М., 2024. 65 с.

Рис. 8. Геометрическая модель ММДЦ «Москва-Сити» и окружающих высотных зданий в ANSYS SpaceClaim. Крас-
ным цветом отмечена башня «Эволюция» с поэтажной разрезкой (для сбора аэродинамических нагрузок)
Fig. 8. Geometric model of MIBC “Moscow-City” and surrounding high-rise buildings in ANSYS SpaceClaim. The red color 
indicates the “Evolution” tower with floor-by-floor section (to gather aerodynamic loads)
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молл Сити», «Capital Towers», «Сбербанк-Сити»,  
«One Tower» (перспективное здание в застройке ком-
плекса).

В процессе выполнения нестационарных аэро-
динамических расчетов одним из наиболее критич-
ных параметров является величина временного шага 
и размеров конечно-объемной сетки. Правильный 
выбор шага по времени и размеров конечно-объем-
ной сетки оказывает значительное влияние на точ-
ность и  эффективность моделирования сложных 
физических процессов, таких как вихреобразование 

и турбулентность. В частности, данные параметры 
будут влиять на степень разрешения спектра турбу-
лентных пульсаций. В LES-моделировании размер 
элемента служит неявным фильтром, отделяющим 
крупномасштабные вихри, которые разрешаются не-
посредственно от маломасштабных вихрей, модели-
руемых на основе подсеточной модели турбулентно-
сти. Нестационарная вихреразрешающая постановка 
позволяет напрямую определить статистические 
характеристики искомых величин при условии раз-
решения около 80 % спектра кинетической энергии 

Рис. 9. Конечно-объемная сетка с указанием граничных условий для CFD-моделирования: вид сверху (a) и вид снизу (b)
Fig. 9. Finite-volume mesh showing boundary conditions for CFD modelling: top view (a) and bottom view (b)

a b

Рис. 10. Разрез конечно-объемной сетки вблизи башни «Эволюция»
Fig. 10. Finite-volume grid section in the vicinity of the “Evolution” tower
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турбулентности вне пристеночных областей. Дан-
ный параметр будет особенно сильно влиять на сте-
пень разрешения спектров аэродинамических сил, 
поскольку колебательный характер ветрового воз-
действия будет напрямую зависеть от степени разре-
шения кинетической энергии турбулентности. Опре-
деление величины разрешения спектра турбулентных 
пульсаций возможно следующим способом:

� � разр разр

общ разр

% 100 % 100 %,
SGS

k k
E k

k k k
� � � �

�
(16)

где разрk  — разрешенная кинетическая энергия тур-
булентности, осредненная за характерный промежу-

ток времени, определяемый как  � � � � � �
0

0

2
разр ,

1 1 1
2 2

t T

i i i RMSE
t

k u t u t dt u
T

�

� �� ��  ×

× � � � � � �
0

0

2
разр ,

1 1 1
2 2

t T

i i i RMSE
t

k u t u t dt u
T

�

� �� �� , � �iu t�  — пульсационная i-я ком-

понента скорости; kSGS — подсеточная турбулентная ки-
нетическая энергия, kSGS будет определяться как 

2

Δ
SGS

SGS
k

v
k

C
� �

� � �
� �2

Δ
SGS

SGS
k

v
k

C
� �

� � �
� �

; vSGS — вихревая вязкость, определяемая 

по подсеточно-масштабной модели WALE; Ck — кон-
станта модели; Δ — размер конечного объема ячейки.

Разрешение спектра турбулентных пульсаций 
является изменяемым во времени параметром, по-
этому для его оценки необходимо осреднение за ха-
рактерный промежуток времени. В данном случае 
в качестве характерного промежутка времени принят 
T = 5/f характерного периода колебательного процес-
са, связанный с частотой срыва вихрей f для башни 
«Эволюция», взятого со спектров аэродинамических 
сил.

В анализе нестационарных сигналов один из важ-
ных параметров — распределение мощности сигнала 
по частотам. Она показывает, сколько мощности со-
держится в сигнальных компонентах на каждой ча-
стоте, позволяя понять, какие частоты доминируют 
в сигнале. В аэродинамических процессах это играет 
роль определения доминирующих частот, приводящих 
к резонансным эффектам. Вычисление спектральной 
плотности мощности (СПМ) аэродинамических сил 
и моментов или величин функций отклика системы 
(параметров НДС) производится следующим образом:

S(  f  ) =� � � �

2

2
2π

2

1lim e ,

T

i ft

T
T

S f F t dt
T

�

��
�

� � (17)

где S(f) (или Sf) — спектральная плотность мощности 
на частоте f; T — общее время наблюдения (физиче-
ское время моделирования); F(t) — временной сиг-

Рис. 12. Направления углов атаки ветра, для которых про-
водилось CFD-моделирование и моделирование динамиче-
ского отклика башни «Эволюция» (здание отмечено крас-
ным цветом)
Fig. 12. The directions of wind attack angles for which CFD 
modelling and dynamic response simulations of the “Evolu-
tion” tower were performed (the building is marked in red)

Рис. 11. Поверхностная конечно-объемная сетка на зданиях комплекса ММДЦ «Москва-Сити»
Fig. 11. Surface finite-volume mesh on the buildings of the MIBC “Moscow-City”
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нал аэродинамической силы (или функций отклика 
системы, таких как перемещение, скорости, ускоре-
ния, внутренние усилия и т.д.).

Обычно аэродинамические спектры рисуют в без- 
размерном виде: f · Sf /

2
,f ff S� �  где 2

f�  — квадрат стандарт-
ного отклонения (дисперсия), которая нужна для обез- 
размеривания СПМ. Определять спектральную плот-
ность мощности Sf следует с вычтенным средним зна-
чением (центрирование).

Определение оптимального временного шага 
обычно осуществляется на основе двух методологи-
ческих подходов:

1.	 Первый подход основывается на необходимо-
сти захвата достаточного количества точек во времен-
ной дискретизации для высокочастотных колебаний. 
Например, для корректного моделирования откликов 
аэродинамических сил может потребоваться не ме-
нее 10–20 временных шагов на период максимальной 
частоты возбуждения. Часто в этих случаях также ис-
пользуют безразмерный параметр Струхаля, который 
характеризует частоту образования и срыва вихрей 
и может служить для оценки резонансных эффектов. 
Данный подход можно применять для оценочных 
расчетов наиболее энергоемкой части спектра пуль-
саций, однако для более детального расчетного ана-
лиза и учета высокочастотной составляющей спектра 
этот принцип назначения шага по времени оказыва-
ется некорректным.

2.	 Второй подход основан на выполнении кри-
терия устойчивости численного решения Куранта – 
Фридрихса – Леви (CFL). Для явных численных схем 
интегрирования этот критерий строго ограничивает 
выбор временного шага, в то время как для неявных 
схем могут допускаться более высокие значения чис-
ла CFL. Однако для разрешения спектра пульсаций 
будет недостаточно использования неявной схемы 
интегрирования с более высоким значением CFL. 
Для гибридного RANS-LES подхода следует обес- 
печить CFL < 1 в области LES-уравнений и CFL < 5 
в  области RANS-уравнений. В  настоящей работе 
для назначения временного шага моделирования был 
использован именно данный подход, шаг по времени 
составляет 0,05 с.

Общее время моделирования определяется ис-
ходя из  длительности распространения волнового 
фронта через всю расчетную область, а  также до-
полнительного времени, необходимого для достиже-
ния устойчивого режима течения, и составило 200 с. 

На входе (Inlet): � �
α

100, 0, ,
10n

dp zu u U z U
dn �

� �� � � � � �
� �

 

где 10 10 02γ ρf airU k w� — средняя скорость на высоте  
10 м; k10, α — коэффициенты типов местности (табл. 11.3  
в СП 20). В данном расчете рассматривается первый  
ветровой район типа местности С, согласно СП 20.13330. 
2016 «Нагрузки и  воздействия». Численная схема: 
связанный алгоритм (Coupled algorithm), решатель: 
Pressure-Based, временная аппроксимация: Bounded 
Second Order Implicit.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Далее представлены результаты CFD-модели-
рования для комплекса зданий ММДЦ «Москва-Сити».

На рис. 13 приведены результаты CFD-модели-
рования для угла атаки 225°, на которых показаны изо- 
поверхности завихренностей (трехмерные поверх- 
ности, на  которых значение завихренности ( � �ω rot u u� � � �

�� � �

� �ω rot u u� � � �
�� � �

) остается постоянным) с отображением  
на них кинетической энергии турбулентности (обо-
значаемой как TKE (Turbulence Kinetic Energy) или k) 
для физического времени моделирования t = 50,1 с, м2/с2.  
Данные результаты интересны с точки зрения вы-
явления областей с высокой турбулентностью. Эти 
зоны могут указывать на места, где происходят ин-
тенсивные перемешивания или  где конструкция 
подвергается повышенным динамическим (пуль-
сационным) воздействиям, а также для понимания 
взаимодействия потока с объектами. В контексте вы-
сотных зданий это помогает оценить, как ветровые 
потоки обтекают сооружение и где возникают значи-
мые турбулентные эффекты.

На рис. 14 показаны линии тока для угла атаки 225°  
при физическом времени моделирования t = 200 с. Дан-
ные линии являются семейством кривых, касательные 
векторы которых составляют векторное поле скорости 
потока. Они показывают направление, в котором будет 
перемещаться безмассовый элемент жидкости или газа 
в любой момент времени, и определяются как: 

dx
u

dy
u

dz
ux y z

= = .

На рис. 15 представлено сечение конечно-объ-
емной сетки на высоте 120 м с изополями функции 
переключателя fS (моделирование вихрей со смешан-
ным напряжением) для физического времени модели-
рования t = 200 с при угле атаки ветра 0°, где значения 
на изополях 0 — это области, в которых поток разре-
шается моделью турбулентности LES, а 1 — это об-
ласти, в которых поток моделируется RANS-моделями 
турбулентности (см. уравнение (13)). Данный пара-
метр показывает области, где будет непосредственно 
разрешен спектр турбулентных пульсаций.

На  рис. 16 показаны изополя чисел Куранта 
для физического времени t = 200 с при угле атаки 0°. 
В вычислительной гидродинамике (CFD) при реше-
нии нестационарных (зависящих от времени) задач 
крайне важно анализировать распределение чисел 
Куранта по расчетной области. CFL — это безраз-
мерный параметр, определяемый как CFL = uΔt/Δx, 
где u — локальная скорость потока в данной точке; 
Δt — шаг по времени; Δx — размер конечно-объем-
ной сетки в пространстве.

На рис. 17 представлены изополя скорости и ста-
тического давления потока на высоте 120 м для фи-
зического времени моделирования t = 200 с при угле 
атаки ветра 0°.

На рис. 18 показаны изополя разрешенного спек-
тра турбулентных пульсаций на высоте 120 м для угла 
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Рис. 13. Результаты CFD-моделирования (угол атаки 225°). Изоповерхности кинетической энергии турбулентности 
(TKE) для физического времени моделирования t = 50,1 с, м2/с2

Fig. 13. CFD modelling results (angle of attack 225°). Turbulence kinetic energy (TKE) isosurfaces for physical simulation 
time t = 50.1 s, m2/s2

Рис. 14. Линии тока для угла атаки 225° при физическом времени моделирования t = 200 с комплекса ММДЦ «Москва-
Сити», м/с
Fig. 14. Streamlines for the angle of attack 225° at physical modelling time t = 200 s of the MIBC “Moscow City”, m/s
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Рис. 15. Изополя функции переключателя fS (моделирование вихрей со смешанным напряжением) на высоте 120 м 
для физического времени моделирования t = 200 с, где 0 — это области, в которых поток разрешается моделью турбу-
лентности LES, а 1 — это области, в которых поток моделируется RANS-моделями турбулентности 

Fig. 15. Isofield of the switch function fS (mixed-stress eddy simulation) at 120 m altitude for physical simulation time t = 200 s,  
where 0 are regions where the flow is resolved by the LES turbulence model and 1 are regions where the flow is simulated by 
RANS turbulence models

Рис. 16. Изополя чисел Куранта на высоте 120 м для физического времени моделирования t = 200 с 
Fig. 16. Isofield of Courant numbers at a height of 120 m for physical simulation time t = 200 s
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атаки ветра 0°. Этот параметр определяется согласно 
уравнению (16). В функционале ANSYS Fluent есть 
возможность проводить выборку данных для времен-
ной статистики. С помощью данного функционала вы-
числение разрешенного спектра турбулентных пульса-
ций выполнялось следующим образом: 

� �
� �

� � � �
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2

1
RMSE
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% 100 %.
1

mean RMSE
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u
E k
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В результате CFD-моделирования башни «Эво-
люция», являющейся частью ММДЦ «Москва- 
Сити», были рассчитаны суммарные поэтажные силы, 
которые в дальнейшем будут применены как вектор 
внешних нагрузок в механической модели в уравне-
ниях (1), (2) и (5). Рассмотрено 8 углов атаки ветра 
(с шагом 45°), схема которых приведена на рис. 12. 
В статье далее приведены результаты для 3 характер-

ных углов атаки ветра: 0, 45 и 225°. Физическое вре-
мя моделирования составляло 200 с, однако для чис-
ленного моделирования динамического отклика  
были взяты последние 150 с времени, так как первые 
50 с отброшены из-за периода стабилизации потока 
при CFD-моделировании. Схема приложения нагру-
зок на конечно-элементную модель башни «Эволю-
ция» представляла собой следующий порядок: 

•	 для задачи прямой динамики на первых ите-
рациях отключались силы инерции для приложения 
собственного веса и полезной нагрузки во избежа-
ние осцилляций, вызванных приложением нагрузки 
за малый промежуток времени;

•	 далее обнулялись первые числовые значения 
векторов внешних нагрузок Fx, Fy и Mz, чтобы из-
бежать эффекта мгновенного приложения ветровой 
нагрузки, включались силы инерции и запускался 
прямой динамический расчет.

Представлены аэродинамические силы на баш-
ню «Эволюция», полученные с учетом аэродинами-
ческой интерференции с окружающей застройки.

На графиках (рис. 19–22) видно, что аэродина-
мические силы сильно зависят от угла атаки ветра. 
Особенно заметно, что разные углы атаки приводят 
к значительным колебаниям значений, что указывает 
на изменчивость ветрового давления в зависимости 
от направления. Например, при углах 0 и 90° колебания 
силы имеют разную амплитуду, что говорит о сложном 
взаимодействии ветра с геометрией башни, а также 
окружающей застройкой. Значение крутящего момен-
та также меняется в зависимости от угла атаки ветра. 
На графиках видна значительная разница в амплиту-
де моментов для разных углов атаки, что указывает 
на то, что башня испытывает значительные крутильные 
колебания при определенных углах ветра, вызванных 
особенностью ее формы, а также сложным распределе-
нием ветровых потоков, вызванных аэродинамической 
интерференцией с  окружающими зданиями. Стоит 
обратить внимание на то, что величины аэродинами-
ческих сил, перпендикулярных к ветровому фронту, 
имеют тот же порядок величин, что и силы вдоль на-
правления ветра, что свидетельствует о возникновении 

Рис. 17. Изополя скорости потока (a) и статического давления (b) на высоте 120 м, м/с
Fig. 17. Isofield of flow velocity (a) and static pressure (b) at 120 m height, m/s

a b

Рис. 18. Изополя разрешенного спектра турбулентных 
пульсаций на высоте 120 м,  %
Fig. 18. Isofield of the resolved spectrum of turbulent pulsa-
tions at a height of 120 m,  %
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у высотных зданий колебаний в направлении, перпен-
дикулярном направлению ветра. В отечественных нор-
мативных документах аэродинамические силы поперек 
ветрового потока, а также аэродинамические крутя-
щие моменты не учитываются. 

Окружающая застройка создает сложное тур-
булентное течение с характерными турбулентными 
пульсациями, характеризующееся наличием разных 
пространственных масштабов. Важнейшей харак-
теристикой турбулентности является распределение 
интенсивности энергии течения между составляю-
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Рис. 19. Графики зависимости аэродинамических сил Fx (a); Fy (b) и моментов Mz (c) от времени для 50-го этажа башни 
«Эволюция» при разных углах атаки ветра
Fig. 19. Plots of aerodynamic forces Fx (a); Fy (b) and moments Mz (c) from time for the 50th floor of the “Evolution” tower at 
different wind attack angles

Время, с / Time, s

А
эр

о
д

и
н

ам
и

ч
е
ск

ая
 с

и
л
а 

M
z,
 к

Н
·м

A
er

o
d
y
n
am

ic
 f

o
rc

e 
M

z,
 k

N
·m

50 75 100 125 150 175 200

1250

750

250

–250

–750

–1250

Время, с / Time, s

А
эр

о
д

и
н

ам
и

ч
е
ск

ая
 с

и
л
а 

F x,
 к

Н

A
er

o
d
y
n
am

ic
 f

o
rc

e 
F x,

 k
N

50 75 100 125 150 175 200

50

0

–50

–100

–150

–200

Время, с / Time, s

А
эр

о
д

и
н

ам
и

ч
е
ск

ая
 с

и
л
а 

F y,
 к

Н

A
er

o
d
y
n
am

ic
 f

o
rc

e 
F y,

 k
N

50 75 100 125 150 175 200

50

25

0

–25

–50

–75

–100

–125

a b

c

10-й этаж / Floor

20-й этаж / Floor

40-й этаж / Floor

50-й этаж / Floor

30-й этаж / Floor

10-й этаж / Floor

20-й этаж / Floor

40-й этаж / Floor

50-й этаж / Floor

30-й этаж / Floor

10-й этаж / Floor

20-й этаж / Floor

40-й этаж / Floor

50-й этаж / Floor

30-й этаж / Floor



Численное моделирование динамического отклика башни «Эволюция» при ветровом 
воздействии с учетом застройки и разрешением турбулентности С. 246–279

267

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 20. В
ы

пуск 2, 2025 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 20. Issue 2, 2025

щими частотного диапазона. Для количественного 
анализа энергии турбулентных течений используется 
спектральное разложение процесса при помощи пре-

образований Фурье, определяющее спектральную 
плотность мощности изучаемого процесса. По полу-
ченным графикам зависимости аэродинамических сил 
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Рис. 20. Графики зависимости аэродинамических сил Fx (a); Fy (b) и моментов Mz (c) от времени для угла атаки 0° 
для разных этажей башни «Эволюция»
Fig. 20. Plots of aerodynamic forces Fx (a); Fy (b) and moments Mz (c) from time for angle of attack 0° for different floors 
of the “Evolution” tower

Рис. 21. Графики зависимости аэродинамических сил Fx (a); Fy (b) и моментов Mz (c) от времени для угла атаки 45° 
для разных этажей башни «Эволюция»
Fig. 21. Plots of aerodynamic forces Fx (a); Fy (b) and moments Mz (c) from time for angle of attack 45° for different floors 
of the “Evolution” tower

Время, с / Time, s

А
эр

о
д

и
н

ам
и

ч
е
ск

ая
 с

и
л
а 

M
z,
 к

Н
·м

A
er

o
d
y
n
am

ic
 f

o
rc

e 
M

z,
 k

N
·m

50 75 100 125 150 175 200

1250

1000

750

500

250

0

–250

–500

–750

Время, с / Time, s

А
эр

о
д

и
н

ам
и

ч
е
ск

ая
 с

и
л
а 

F x,
 к

Н

A
er

o
d
y
n
am

ic
 f

o
rc

e 
F x,

 k
N

50 75 100 125 150 175 200

50

25

0

–25

–50

–75

–100

–125

–150

Время, с / Time, s

А
эр

о
д

и
н

ам
и

ч
е
ск

ая
 с

и
л
а 

F y,
 к

Н

A
er

o
d
y
n
am

ic
 f

o
rc

e 
F y,

 k
N

50 75 100 125 150 175 200

150

100

50

0

–50

–100

–150

a b

c

10-й этаж / Floor

20-й этаж / Floor

40-й этаж / Floor

50-й этаж / Floor

30-й этаж / Floor

10-й этаж / Floor

20-й этаж / Floor

40-й этаж / Floor

50-й этаж / Floor

30-й этаж / Floor

10-й этаж / Floor

20-й этаж / Floor

40-й этаж / Floor

50-й этаж / Floor

30-й этаж / Floor



С.Г. Саиян, А.В. Васильев

268

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 2

0.
 В

ы
пу

ск
 2

, 2
02

5 
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
20

. I
ss

ue
 2

, 2
02

5

во времени были получены спектральные характери-
стики ветрового воздействия. Это важно для опреде-
ления того, какие частоты вносят наибольший вклад 
в динамическое воздействие на здание. Знание спектра 
позволяет выявить частоты, на которых может возник-
нуть резонанс между ветровыми воздействиями и соб-
ственными частотами колебаний конструкций.

Анализ графиков спектральной плотности мощ-
ности аэродинамических сил для 50-го этажа башни 
«Эволюция» при разных углах атаки ветра (рис. 23) 
показывает, что основная часть энергии сосредото-
чена в низкочастотной области. Это указывает на то, 
что воздействие ветра имеет значительный вклад 
в  низкочастотные колебания здания, являющиеся 

Рис. 22. Графики зависимости аэродинамических сил Fx (a); Fy (b) и моментов Mz (c) от времени для угла атаки 225° 
для разных этажей башни «Эволюция»
Fig. 22. Plots of aerodynamic forces Fx (a); Fy (b) and moments Mz (c) from time for angle of attack 225° for different floors 
of the “Evolution” tower
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общесистемными частотами и формами колебаний 
высотных зданий, что особенно важно для оценки 
динамических характеристик. При увеличении ча-
стоты происходит быстрое уменьшение мощности, 
что говорит о том, что высокочастотные компоненты 
практически незначительны для динамики ветрово-
го воздействия на несущие конструкции. Это может 
означать, что здание меньше подвержено кратковре-

менным и резким воздействиям, однако низкочастот-
ные колебания могут привести к длительным откло-
нениям конструкции (по низшим формам колебаний).

Ниже приведены результаты конечно-элемент-
ного моделирования динамического отклика башни 
«Эволюция» при разных углах атаки ветра (рис. 24–26).  
Для углов атаки 0, 45 и 225° представлены более рас-
ширенные результаты.
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Рис. 23. Графики спектральной плотности мощности аэродинамических сил для 50-го этажа башни «Эволюция» 
при разных углах атаки ветра
Fig. 23. Aerodynamic forces power spectral density plots for the 50th floor of the “Evolution” tower at different wind angles 
of attack
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Для большей информативности результаты при-
ведены в  виде круговых (лепестковых) диаграмм 
(рис. 27). На основе круговой диаграммы можно от-
метить, что аэродинамическая интерференция зна-
чительно влияет на динамический отклик, причем 
анализ показывает, что не всегда эффекты экраниро-
вания потока приводят к защите зданий от ветровых 
воздействий. Для скоростей и ускорений средние ве-

личины равны 0 и не приведены на круговых (лепест-
ковых) диаграммах.

Далее приведен спектр реакции башни «Эволю-
ция» на ветровые воздействия, который представляет 
собой СПМ для ускорений (рис. 28, a, b) и переме-
щений (рис. 28, c, d) (по осям Х и Y) при различных 
характерных углах атаки ветра (0, 45 и 225°), а также 
продольного усилия колонны № 1 (рис. 28, e). Влияние 
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Рис. 24. Результаты прямого динамического анализа башни «Эволюция» на нестационарные ветровые воздействия 
для угла атаки ветра 45°
Fig. 24. Results of direct dynamic analysis of the “Evolution” tower for transient wind effects for a wind attack angle of 45°
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угла атаки ветра на спектр реакции башни «Эволюция» 
заметно на всех графиках. При разных углах наблю-
даются различные пики в спектральных плотностях, 
что свидетельствует о зависимости динамической ре-

акции башни от направления ветрового воздействия. 
Например, на угле 45° пик в ускорениях и перемещени-
ях отмечается в диапазоне низких частот. На всех гра-
фиках можно выделить диапазон частот от 0,1 до 1 Гц,  
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Рис. 25. Ускорение верхнего этажа башни «Эволюция» при ветровых воздействиях при угле атаки ветра 0°
Fig. 25. Acceleration of the top floor of the “Evolution” tower under wind effects at a wind attack angle of 0°
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Рис. 26. Ускорение верхнего этажа башни «Эволюция» при ветровых воздействиях при угле атаки ветра 225°
Fig. 26. Acceleration of the top floor of the “Evolution” tower under wind effects at a wind attack angle of 225°
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в котором сосредоточены основные пики (наиболее 
энергоемкий спектр реакций). В этом же диапазоне 
включены основные собственные частоты колебаний 
башни, которые усиливаются под воздействием ветра. 
Особенно заметны пики вблизи первой собственной 
частоты колебаний, указывающие на возможные ре-
зонансные эффекты. Начиная с определенных частот, 

СПМ постепенно уменьшается, что характерно для за-
тухающих колебаний в аэродинамической среде, где 
высокочастотные компоненты энергии ветра переда-
ются менее эффективно.

Приведение огибающих (со всех углов атаки 
ветра) величин (табл. 2) позволяет выявить макси-
мальные значения реакций конструкции (перемеще-

Рис. 27. Круговые (лепестковые) диаграммы динамической реакции башни «Эволюция» для разных углов атаки ветра
Fig. 27. Circle (petal) diagrams of the dynamic response of the “Evolution” tower for different wind attack angles

a b

c d

e f

Перемещение R, мм 
Displacement R, mm

Скорость R, мм/с 
Velocity R, mm/s

Ускорение R, мм/с2

Acceleration R, mm/s2

Изгибающий момент My, кН·м
Bending moment My, kN·m

Продольное усиление N, кН
Axial force N, kN

Поперечное усиление Qy, кН
Shear forces Qy, kN

Средние
Mean

Средние
Mean
Пиковые
Peak

Средние
Mean
Пиковые
Peak

Средние
Mean
Пиковые
Peak

Пиковые
Peak

Пиковые
Peak

0°

180°

45°315°

135°225°

90°270°

250

200

150

100

50

0

0°

180°

45°315°

135°225°

90°270°

306

304

302

300

298

296

294

292

290

288

0°

180°

45°315°

135°225°

90°270°

580

560

540

520

500

480

460

440

0°

180°

45°315°

135°225°

90°270°

40

30

20

10

0

0°

180°

45°315°

135°225°

90°270°

40

20

0

0°

180°

45°315°

135°225°

90°270°

32 000

31 000

30 000

29 000

28 000

Пиковые
Peak

С
П

М
 у

ск
о
р
ен

и
я
 A

x
P

S
D

 o
f 

ac
ce

le
ra

ti
o
n
 A

x
2

σ

f

f

f
S�

С
П

М
 у

ск
о
р
ен

и
я
 A

y
P

S
D

 o
f 

ac
ce

le
ra

ti
o
n
 A

y
2

σ

f

f

f
S�

Частота, Гц / Frequency, Hz Частота, Гц / Frequency, Hz

101

10–1

10–3

10–5

10–7

10–2 10–1 100

101

10–1

10–3

10–5

10–7

10–2 10–1 100

a b

c d

Угол 0° / Angle 0°

Угол 45° / Angle 45°

Угол 225° / Angle 225°

Угол 0° / Angle 0°

Угол 45° / Angle 45°

Угол 225° / Angle 225°

С
П

М
 п

ер
ем

ещ
ен

и
й

 U
x

P
S

D
 o

f 
d
is

p
la

ce
m

en
t 

U
x

2
σ

f

f

f
S�

С
П

М
 п

ер
ем

ещ
ен

и
й

 U
y

P
S

D
 o

f 
d
is

p
la

ce
m

en
t 

U
y

2
σ

f

f

f
S�

Частота, Гц / Frequency, Hz Частота, Гц / Frequency, Hz

101

10–1

10–3

10–5

10–7

10–2 10–1 100

102

100

10–2

10–4

10–6

10–8

10–10

10–2 10–1 100

Угол 0° / Angle 0°

Угол 45° / Angle 45°

Угол 225° / Angle 225°

Угол 0° / Angle 0°

Угол 45° / Angle 45°

Угол 225° / Angle 225°

e

С
П

М
 п

р
о
д

о
л
ь
н

о
й

 с
и

л
ы

 N
P

S
D

 o
f 

ax
ia

l 
fo

rc
e 

N
2

σ

f

f

f
S�

Частота, Гц / Frequency, Hz

101

100

10–1

10–2

10–3

10–4

10–5

10–6

10–2 10–1 100

Угол 0° / Angle 0°

Угол 45° / Angle 45°

Угол 225° / Angle 225°



Численное моделирование динамического отклика башни «Эволюция» при ветровом 
воздействии с учетом застройки и разрешением турбулентности С. 246–279

273

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 20. В
ы

пуск 2, 2025 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 20. Issue 2, 2025

С
П

М
 у

ск
о

р
ен

и
я
 A

x
P

S
D

 o
f 

ac
ce

le
ra

ti
o

n
 A

x
2

σ

f

f

f
S�

С
П

М
 у

ск
о

р
ен

и
я
 A

y
P

S
D

 o
f 

ac
ce

le
ra

ti
o

n
 A

y
2

σ

f

f

f
S�

Частота, Гц / Frequency, Hz Частота, Гц / Frequency, Hz

101

10–1

10–3

10–5

10–7

10–2 10–1 100

101

10–1

10–3

10–5

10–7

10–2 10–1 100

a b

c d

Угол 0° / Angle 0°

Угол 45° / Angle 45°

Угол 225° / Angle 225°

Угол 0° / Angle 0°

Угол 45° / Angle 45°

Угол 225° / Angle 225°

С
П

М
 п

ер
ем

ещ
ен

и
й

 U
x

P
S

D
 o

f 
d

is
p

la
ce

m
en

t 
U

x
2

σ

f

f

f
S�

С
П

М
 п

ер
ем

ещ
ен

и
й

 U
y

P
S

D
 o

f 
d

is
p

la
ce

m
en

t 
U

y
2

σ

f

f

f
S�

Частота, Гц / Frequency, Hz Частота, Гц / Frequency, Hz

101

10–1

10–3

10–5

10–7

10–2 10–1 100

102

100

10–2

10–4

10–6

10–8

10–10

10–2 10–1 100

Угол 0° / Angle 0°

Угол 45° / Angle 45°

Угол 225° / Angle 225°

Угол 0° / Angle 0°

Угол 45° / Angle 45°

Угол 225° / Angle 225°

e

С
П

М
 п

р
о
д

о
л
ь
н

о
й

 с
и

л
ы

 N
P

S
D

 o
f 

ax
ia

l 
fo

rc
e 

N
2

σ

f

f

f
S�

Частота, Гц / Frequency, Hz

101

100

10–1

10–2

10–3

10–4

10–5

10–6

10–2 10–1 100

Угол 0° / Angle 0°

Угол 45° / Angle 45°

Угол 225° / Angle 225°

Рис. 28. Спектральная плотность мощности динамической реакции башни «Эволюция» на ветровые воздействия
Fig. 28. Power spectral density of the dynamic response of the “Evolution” tower to wind loads
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Табл. 2. Табличные результаты огибающей (со всех углов атаки ветра) динамической реакции башни «Эволюция» 
на ветровые воздействия
Table 2. Tabular results of the envelope (from all angles of wind attack) dynamic response of the “Evolution” tower to wind 
loads

Результат / Result Точка/колонна 1
Point/column 1

Точка/колонна 2
Point/column 2

Точка/колонна 3
Point/column 3

Точка/колонна 4
Point/column 4

Перемещение R, мм
Displacement R, mm

Среднее
Mean 183,7 175,8 144,2 176,0

Пик
Peak 215,2 195,1 162,7 194,4

Скорость R, мм/с
Velocity R, mm/s

Пик
Peak 31,4 30,2 29,0 29,8

Ускорениe R, мм/с2

Acceleration R, mm/s2
Пик
Peak 34,9 35,7 34,3 33,6

Продольное усилие N, кН
Axial force N, kN

Среднее
Mean 30 313,0 29 664,7 29 840,1 29 428,8

Пик
Peak 31 043,3 30 162,9 30 375,4 29 879,6

Поперечное усилие Qz, кН
Shear force Qz, kN

Среднее
Mean 56,8 170,2 55,7 166,6

Пик
Peak 62,5 174,7 60,8 173,4
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Табл. 3. Табличные результаты для угла атаки ветра 225° динамической реакции башни «Эволюция» на ветровые воз-
действия
Table 3. Tabulated results for the wind angle of attack 225° of the dynamic response of the “Evolution” tower to wind load

Точка 3/колонна 3 
Point 3/column 3

Результат
Result

Предложен-
ная методика

Proposed 
methodology

Лира-САПР 
(расчет по СП)

Lira-SAPR  
(СP calculation)

Лира-САПР (средняя 
составляющая из CFD 

и пульсация по СП)
Lira- SAPR (average 
component from CFD 
and gust factor by СP)

∆1–2,  % ∆1–3,  %

Перемещение R, мм
Displacement R, mm

Среднее
Mean 144,15 225,59 165,21 36,10 12,75

Пик
Peak 162,65 297,34 182,81 45,30 11,03

Ускорениe R, мм/с2

Acceleration R, mm/s2
Пик
Peak 34,26 90,82 27,02 62,28 21,11

Рис. 29. Результаты динамического отклика башни «Эволюция»: a, с — перемещение и ускорение на среднюю и пуль-
сационную составляющую ветра по СП 20.13330.2016; b, d — перемещение и ускорение на численно моделируемую 
среднюю и расчет пульсационной составляющей реакции согласно СП 20.13330.2016
Fig. 29. Results of the dynamic response of the “Evolution” tower: a, c — displacement and acceleration for the mean and gust 
component of wind according to CP 20.13330.2016; b, d — displacement and acceleration for numerically modeled mean and 
calculated gust component of response according to CP 20.13330.2016

a b c d

Окончание табл. 2 / End of the Table 2

Результат / Result Точка/колонна 1
Point/column 1

Точка/колонна 2
Point/column 2

Точка/колонна 3
Point/column 3

Точка/колонна 4
Point/column 4

Поперечное усилие Qy, кН
Shear force Qy, kN

Среднее
Mean 297,4 162,1 298,8 159,4

Пик
Peak 304,1 166,6 301,6 165,7

Момент My, кН∙м
Bending moment My, kN∙m

Среднее
Mean 484,8 164,0 533,0 166,6

Пик
Peak 516,5 169,6 562,9 173,4

Момент Mz, кН∙м
Bending moment Mz, kN∙m

Среднее
Mean 662,1 393,5 640,3 409,2

Пик
Peak 677,5 403,3 645,1 416,7



Численное моделирование динамического отклика башни «Эволюция» при ветровом 
воздействии с учетом застройки и разрешением турбулентности С. 246–279

275

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 20. В
ы

пуск 2, 2025 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 20. Issue 2, 2025

ния, ускорения, усилия и т.д.) при воздействии ветра 
из любых направлений.

В табл. 3 приведены результаты (в референсной 
точке № 3 и колонне № 3 (см. рис. 4)) сопоставления 
трех вариантов определения динамической реакции 
башни «Эволюция» на ветровые воздействия:

•	 расчет согласно предложенной методике опре-
деления динамического отклика посредством прямо-
го динамического анализа с учетом нестационарных 
ветровых воздействий и разрешением спектра турбу-
лентных пульсаций (столбец 2);

•	 расчет средней и  пульсационной составля-
ющей реакции здания на ветровое воздействие со-
гласно нормативному документу СП 20.13330.2016, 
реализованный в ПК Лира-САПР (столбец 3);

•	 расчет средней составляющей на численно мо-
делируемые ветровые воздействия (в качестве осред-
ненных ветровых нагрузок использованы результаты 
численного моделирования в ANSYS Fluent), расчет 
пульсационной составляющей реакции здания на ве-
тровое воздействие согласно нормативному докумен-
ту СП 20.13330.2016 (столбец 4).

Результаты динамического отклика представле-
ны на рис. 29. Вычисленный динамический отклик 
в ПК SCAD дает аналогичные результатам Лира-
САПР значения и не представлен в таблице.

Предложенная методика демонстрирует более 
низкие значения динамического отклика по сравне-
нию с расчетами по СП 20.13330.2016. Использова-
ние CFD-моделирования для определения средней 
составляющей ветрового воздействия (с пульсаци-
онной составляющей по СП 20.13330.2016) по дина-
мической реакции (перемещение и ускорение) пока-
зывает в целом результаты, которые находятся между 
предложенной методикой и расчетами по СП. Значи-
тельные различия в пиковых значениях перемещений 
и ускорений указывают на излишнюю консерватив-
ность расчетов по СП, в то время как численное мо-
делирование позволяет получать более оптимальные 
решения, основываясь на физике процессов и учете 
факторов, влияющих на динамический отклик, таких 

как аэродинамическая интерференция, влияние фор-
мы здания и изменения спектра набегающего потока 
и прочее. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Разработана методика численного моделиро-
вания динамического отклика высотных зданий 
при ветровых воздействиях с учетом аэродинами-
ческой интерференции с окружающей застройкой 
и разрешением спектра турбулентных пульсаций. 
Методика основана на сочетании нестационарного 
аэродинамического CFD-моделирования и прямого 
динамического конечно-элементного анализа. Апро-
бация методики проведена на примере башни «Эво-
люция», входящей в состав Московского междуна-
родного делового центра «Москва-Сити». На основе 
проведенного исследования можно сформулировать 
следующие выводы.

Результаты исследования показали, что  вли-
яние окружающей застройки существенно сказы-
вается на динамическом отклике высотных зданий 
при ветровых воздействиях. Эффекты аэродинами-
ческой интерференции могут приводить как к сни-
жению ветровых нагрузок за счет экранирования, 
так и  к  их  увеличению из-за  усиления ветрового 
потока между зданиями и возникновения дополни-
тельных турбулентных структур, вызванных сры-
вами вихрей с  близстоящих зданий. Выявлено, 
что при определенных направлениях ветра башня 
«Эволюция» испытывает более интенсивные ветро-
вые нагрузки, что сказывается на НДС и особенно 
критично при учете резонансных явлений.

Анализ спектральных характеристик аэроди-
намических сил и моментов показал, что основная 
часть энергии ветрового воздействия сосредоточена 
в низкочастотной области, совпадающей с собствен-
ными частотами колебаний высотных зданий. Это 
подчеркивает необходимость точного учета низко-

Окончание табл. 3 / End of the Table 3

Точка 3/колонна 3 
Point 3/column 3

Результат
Result

Предложен-
ная методика

Proposed 
methodology

Лира-САПР 
(расчет по СП)

Lira-SAPR  
(СP calculation)

Лира-САПР (средняя 
составляющая из CFD 

и пульсация по СП)
Lira- SAPR (average 
component from CFD 
and gust factor by СP)

∆1–2,  % ∆1–3,  %

Продольное усилие 
N, кН

Axial force N, kN

Среднее
Mean 29 072,91 31 982,30 33 489,20 9,10 13,19

Пик
Peak 29 573,70 30 494,00 33 143,70 3,02 10,77

Момент My, кН∙м
Bending moment  

My, kN∙m

Среднее
Mean 499,52 606,27 621,51 18,26 19,63

Пик
Peak 520,52 611,11 627,23 14,14 17,01
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частотных пульсаций ветра при  проектировании 
высотных сооружений, так как они оказывают зна-
чительное влияние на динамический отклик и могут 
приводить к резонансным колебаниям. Также было 
отмечено, что  аэродинамическая интерференция 
(при моделировании с разных углов атаки) может 
влиять на спектральный состав аэродинамических 
сил и моментов, что вызывает смещение энергети-
ческих пиков в частотной области при разных углах 
атаки ветра.

Разработаны рекомендации по выбору параме-
тров и моделей, используемых при численном моде-
лировании динамического отклика высотных зданий 
при ветровых воздействиях. Особое внимание следу-
ет уделять разрешению спектра турбулентных пуль-
саций и их влиянию на спектр аэродинамических сил 
и моментов. Применение гибридных моделей турбу-
лентности, таких как SBES, оптимальных параметров 
сетки и шага по времени позволило достичь высокой 
степени разрешения турбулентности при моделиро-
вании турбулентных структур в условиях плотной 
городской застройки. Также важно использовать на-
дежные методы прямого интегрирования уравнений 
движения и обоснованный подход к выбору параме-
тров демпфирования системы для определения дина-
мической реакции здания.

В ходе исследования построены спектры аэро-
динамических сил и моментов, а также спектры ди-
намического отклика башни «Эволюция». Анализ 
показал, что взаимосвязь между этими спектрами 
сложнее, чем в подходах, реализованных в норматив-
ных документах. Это свидетельствует о том, что су-
ществующие подходы не могут адекватно описать 
динамическое поведение высотных зданий под воз-
действием ветра.

Сравнение полученных результатов с расчетами 
по СП 20.13330.2016 показало, что нормативные ме-
тодики являются консервативными и не учитывают 
сложную аэродинамику ветрового потока вокруг зда-
ний сложной формы и влияние соседних сооружений 
(аэродинамическую интерференцию), а также не по-
зволяют моделировать спектр турбулентных пуль-
саций ветра с достаточной точностью. Кроме того, 
одной из проблем нормативных подходов к опреде-
лению динамического отклика зданий и сооружений 
является невозможность учитывать поперечные, 
действующие перпендикулярно ветровому потоку, 
а также крутильные колебания, по причине их ба-
зирования на спектре Давенпорта, описывающего 
энергетическое распределение турбулентных пуль-
саций скорости ветра вдоль направления основного 
ветрового потока. Предлагаемая в настоящей рабо-
те методика численного моделирования охватывает 
и учитывает эти проблемы и недостатки существую-
щих нормативных методик.

Предложенная методика позволяет более точ-
но прогнозировать динамический отклик высотных 
зданий на ветровые воздействия по сравнению с нор-
мативными подходами, что имеет важное значение 
для  обеспечения их  механической безопасности 
и динамической комфортности. Особенно это акту-
ально для высотных зданий со сложной геометрией 
и плотной застройкой, где динамические эффекты 
ветра могут приводить к значительным колебаниям. 
Рекомендуется внедрение данной методики в прак-
тику расчетных обоснований для проектирования 
высотных зданий, что позволит оптимизировать кон-
структивные решения, повысить механическую без- 
опасность и увеличить экономическую эффектив-
ность высотного строительства.
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