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Аннотация
• Поскольку существующие нормативные документы и методики не в полной мере отражают

специфику ветровых воздействий на высотные здания и их комплексы (прежде всего, в условиях их
компактного расположения и интерференции)  разработана методика расчета нормативных
параметров ветровых воздействий (средней и пульсационной составляющих нагрузок на несущие
конструкции,  пиковых давлений на ограждающие конструкции,  уровня пешеходной комфортности) 
на высотные здания и их комплексы на базе численного решения стационарных и нестационарных
трехмерных уравнений гидрогазодинамики (Навье‐Стокса в приближении Рейнольдса,  модели
турбулентности RANS,  URANS  и DES)  с дискретизацией методом конечных объемов,  позволяющая
адекватно учитывать важные факторы – направления и профиль ветровых потоков,  рельеф
местности, окружающую застройку и последовательность возведения комплексов. 

• Разработанная методика реализована в форме специализированного программного модуля
WINDLOAD/CFX к выбранному, в качестве базового, универсальному программному комплексу ANSYS 
– ANSYS  CFX.  Для решения большеразмерных задач используются эффективные параллельные
вычисления кластерной организации. 

• Проведена верификация разработанной методики и ее программной реализации на основе
сравнения с результатами испытаний моделей в аэродинамических трубах (тестовые модели, 
комплекс “Федерация” и МФК “Сити‐Палас” в ММДЦ “Москва‐Сити” и др.)  и с данными натурных
замеров для группы высотных зданий в реальной застройке (микрорайон Синдзюку, Токио, Япония). 
Установлена приемлемая для практики точность результатов расчета средней составляющей ветровых
нагрузок для зданий сложных форм (расхождение с имеющимися экспериментальными данными не
более 15‐20%).

• Разработанная методика использована для трехмерных стационарных и нестационарных расчетов
ветровых нагрузок на несущие и ограждающие конструкции и оценки пешеходной комфортности
ряда проектируемых и строящихся высотных комплексов (сооружения ММДЦ "Москва‐Сити", МФК
“Газойл‐Сити”, ЖК "Дирижабль", ЖК “Зодиак”, ЖК “Скайфорт”, ЖК “Аквамарин”), а также комплекса
зданий МГСУ.  Выявлен и проанализирован ряд реальных аэродинамических эффектов (включая
интерференцию),  которые не определяются при применении действующих нормативных методик. 
Предложена и реализуется структура системы мониторинга высотных зданий/комплексов с учетом
одновременного замера характеристик ветра и перемещений/ускорений,  базирующаяся на
разработанной методике.  

• Рассмотрено применение методики к анализу динамики и прочности высотных,  транспортных и
большепролетных сооружений при ветровом воздействии.



Основные темы

• Высотные здания и их аэродинамика

•• РазработкаРазработка методикиметодики численногочисленного моделированиямоделирования
ветровыхветровых воздействийвоздействий нана высотныевысотные зданияздания ии комплексыкомплексы

•• ПрограммнаяПрограммная реализацияреализация методикиметодики

•• ВерификацияВерификация

•• ПрактическиеПрактические расчетырасчеты

•• ПриложенияПриложения ии перспективыперспективы развитияразвития методикиметодики

• Если останется время…

• Современные направления развития НОЦ КММГСУ

• Численное моделирование моста в г. Волгограде



4ВысотныеВысотные зданияздания ии ихих комплексыкомплексы

“Динамическая архитектура”
Изменение формы под действием ветра

Высочайшие здания мира

МФК "Аквамарин" (г. Владивосток)

ММДЦ “Москва-Сити” (вариант проекта)



5СпособыСпособы определенияопределения ветровыхветровых воздействийвоздействий нана высотныевысотные зданияздания ии
комплексыкомплексы

МониторингМониторинг ии натурныенатурные замерызамеры

ИспытанияИспытания вв АДТАДТ

ЦельЦель работыработы: разработкаразработка, , программнаяпрограммная реализацияреализация ии верификацияверификация
методикиметодики расчетарасчета ветровыхветровых воздействийвоздействий нана высотныевысотные зданияздания ии комплексыкомплексы

нана основеоснове численногочисленного решениярешения задачзадач гидрогазодинамикигидрогазодинамики

НормативныеНормативные подходыподходы

ЧисленноеЧисленное моделированиемоделирование
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Постановка задачи

Моделирование всего комплекса Москва-Сити
требует аэродинамической трубы больших
размеров для учета интерференции зданий. 
Поскольку поля давлений могут заметно
меняться в процессе строительства и монтажа, 
необходимо создание составной модели и т.д.

Трудоемкость и стоимость экспериментов
непрерывно возрастает!

Разумеется, расчет не заменяет ни
экспериментов, ни теоретических
исследований. 

НО…
•обобщив множество реализаций параметров, 
можно получить аналитические и
эмпирические зависимости
•Можно намного повысить эффективность
экспериментальной отработки и уменьшить ее
объем и трудоемкость.
•Скорректированные вычислительные модели
и алгоритмы позволят оперативно
анализировать возможные модификации
сооружения, моделировать изменение
аэродинамики в процессе монтажа

Точность
некоторых
замеров
сомнительна



7НатурныеНатурные замерызамеры ии мониторингмониторинг

Турбулентность много выше
(~ 40% в условиях плотной

высотной застройки) указанной в
стандартах (~ 20%) 

Нормированные спектральные плотности мощности ветра в зависимости от частоты (Гц) во
время шторма Лилли в октябре 1996 г. в окрестности Коммерцбанка (Франкфурт)

для высот 261м (слева) и 153 м (справа) и нормативные данные

Спектр по Давенпорту

– скорость на высоте 10 м, К=0.4 – константа Кармана, n – частота в Гц

Cp от угла атаки ветра
для полномасштабного покрытия

Профиль интенсивности турбулентности по высоте

;
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Замеры в АДТ
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Davenport

Eurocode

Davenport



8ЧисленноеЧисленное моделированиемоделирование задачзадач гидрогазодинамикигидрогазодинамики (CFD)(CFD)
ии ветровыхветровых воздействийвоздействий (CWE)(CWE)

•• УниверсальныеУниверсальные коммерческиекоммерческие ПКПК: : 
– ANSYS CFX
– ANSYS Fluent
– ANSYS FLOTRAN
– STAR-CD
– Phoenics
– Flow 3d
– ESI/CFDRC
– SCRYU
– FlowVision
– Cosmos Flow Works
– CFDesign

•• УниверсальныеУниверсальные некоммерческиенекоммерческие ПКПК::
– FDS
– OpenFoam

•• СпециализированныеСпециализированные ПКПК::
– WindSim ( на базе Phoenics)
– Virtual Wind/RWDI

•• ИсследовательскиеИсследовательские ПКПК: : 
– Miscom 
– VP2/3

•• СобственныеСобственные программыпрограммы
•• ПКПК длядля аэроупругихаэроупругих расчетоврасчетов::

– ANSYS
– ABAQUS
– MSC NASTRAN

AIJ Architectural 
Institute of Japan

Банк Swiss Re (Лондон).  
Расчеты для Н.Фостера

Совмещение экспериментов и расчетов. 
Virtual Wind/RWDI  (Канада)

Моделирование испытаний в
АДТ.  Бельгия

Базы данных экспериментов и расчетов



9ЗадачиЗадачи исследованияисследования

1. Разработка методики расчета ветровых воздействий на высотные
здания-комплексы, основанной на численном моделировании уравнений
гидрогазодинамики и обеспечивающей решение регламентируемых
нормами задач: определениеопределение среднейсредней ии пульсационнойпульсационной составляющихсоставляющих
ветровыхветровых нагрузокнагрузок нана несущиенесущие конструкцииконструкции, , пиковыхпиковых давленийдавлений нана
ограждающиеограждающие конструкцииконструкции ии уровняуровня комфортностикомфортности вв пешеходныхпешеходных
зонахзонах комплексовкомплексов.

2. Bыбор наилучших (по соотношению “ресурсы-точность”) моделей
турбулентности, методологий построения расчетных сеток, 
характеристик вычислительных алгоритмов применительно к данному
классу задач и выбранному базовому программному комплексу (ПК). 

3. Разработка "инженерной" методики оценки пульсационной составляющей
давления и пиковых нагрузок на фасадные конструкции по результатам
стационарных расчетов. 

4. Реализация вышеупомянутых методик в форме единого программного
модуля – надстройки над базовым ПК. 

5. Верификация методики и программного обеспечения на основе
сравнения результатов расчетов с данными испытаний в
аэродинамических трубах и натурных замеров на представительном
наборе примеров.

6. Применение разработанной методики и программного обеспечения для
определения ветровых воздействий на реальные проектируемые и
строящиеся высотные комплексы.

7. Обучение студентов и аспирантов теоретическим основам и
практическому применению разработанной методики .
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РазделРаздел 2.2.

РазработкаРазработка методикиметодики численногочисленного
моделированиямоделирования ветровыхветровых воздействийвоздействий нана

высотныевысотные зданияздания ии комплексыкомплексы
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УравненияУравнения НавьеНавье‐‐СтоксаСтокса::

–– ууравнениеравнение непрерывностинепрерывности

–– ууравнениеравнение переноспереносаа

Нестационарность Градиент
давлений

Конвекция Диффузия

Для упрощения моделирования ветровые потоки предполагаются несжимаемыми и
изотермическими, массовые силы не учитываются. 

МатематическаяМатематическая формулировкаформулировка задачизадачи гидрогазодинамикигидрогазодинамики
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const=ρ –– ууравнениеравнение состояниясостояния

ННеобходимоеобходимо такжетакже определитьопределить
граничныеграничные ии начальныеначальные условияусловия

ui  – компоненты вектора скорости
(по осям x,y,z);
i, j =1, 2, 3 – оси x, y, z
соответственно;
p – давление;
t – время;
ρ – плотность (для воздуха 1.18-1.40 
кг/м3)
µ = const – динамический
коэффициент вязкости
(для воздуха 1.83 ·10-5 м2/c)
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Потоки турбулентны при числах Рейнольдса Re=VLRe=VLρρ//µµ >2000 >2000 

Энергетический спектр пульсаций
по АА..НН.. КолмогоровуКолмогорову

RANS:RANS:
вихри моделируются осредненно, 
эквивалентной вязкостью

LES ( Large Eddy Simulation):LES ( Large Eddy Simulation):
•Моделирование больших вихрей
•Фильтрация по размеру сетки

DESDES ( Detached Eddy Simulation): ( Detached Eddy Simulation): 
моделирование “отсоединенных” вихрей +RANS

DNS ( DNS ( DirectDirect NumericalNumerical SimulationSimulation):):
•“Решение без упрощений”
•Число ячеек ~Re9/4, время счета ~Re3

•Только для малых скоростей и как эталон
верификации

URANS

E

1/λ

SASSAS--DES :DES :
симбиоз DES и RANS

Вихри с длинами волн λλ, меньшими некоторого порога, моделируются интегрально

Закон “-5/3”

МоделиМодели турбулентноститурбулентности

RANS LESDES DNS

Например: для задач ветрового обтекания для размера L=30м и скорости V=20 м/с, Re=4х107
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В современной расчетной практике
доминирует полуэмпирический подход:

)(' tuuu +=

Схема осреднения
(а – стационарное обтекание,
б – нестационарное обтекание)

Переход к решению «осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье-Стокса» (RANSRANS):
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- аппроксимация «рейнольдсовских» напряжений по
гипотезе Буссинеска

p
где:

– средние давления
индексы i=1,2,3 и j=1,2,3 соответствуют координатам x,y,z
μТ – дополнительная вязкость, вызванная пульсациями;
k – осредненная кинетическая энергия турбулентных
пульсаций (TKE) 

Система является незамкнутой
и требует дополнительных соглашений

("моделей турбулентности")

)(')()( tututu +=

МоделиМодели турбулентноститурбулентности RANSRANS
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SST
(F.Menter)

ε−k

• Использование преимуществ моделей k-ε и k-ω
• В пристеночной области – модель k-ω
• На удалении от стенок – k-ε

МоделиМодели турбулентноститурбулентности RANSRANS
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Гибридная модель

FF11 – переходный коэффициент

ε – энергия
диссипации

ω – удельная
энергия

диссипации

Неуказанные
параметры –
эмпирические
коэффициенты
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DES

• RANS + LES

);min(~ Δ= DEStt CLL
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Двумерная задача – симметрия
на плоскостях отсечения

МКО

Аэродинамическая труба
Расчетная область для вариантных расчетов при

различных направлениях ветра R>10Hmax

ТребованияТребования кк расчетнымрасчетным моделяммоделям. . ГраничныеГраничные ии начальныеначальные условияусловия

Минимальные размеры расчетной области
при Hmax – максимальной высоте застройки

ССвободныевободные условияусловия
выходавыхода попо НеймануНейману0=yu

zyx uuu ==

zyx uuu ==На стенках

0=zu

TKE  Ux
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Метод конечных объемов (МКО)

Ребра конечных объемов определяются
срединными плоскостями КЭ сетки

(Finite Volume based Finite Element Method)

Уравнения RANS для конечного объема:

VSn
x

um
t

V
ip

ip
j

j
eff

ip
ipip ϕ

ϕϕϕρ +∑ ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
Δ

∂
∂

Γ=∑+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ
− o

ПространственноПространственно--временнаявременная дискретизациядискретизация

( ) VSn
x
u

x
u

nPum
t
uu

V
iu

ip
ip

j
i

j

j

i
eff

ip
ipi

ip
ipiip

ii +∑ ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
Δ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+

∂
∂

+∑ Δ=∑+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ
−

μρ )(
o

ВременнаяВременная дискретизациядискретизация попо неявнойнеявной схемесхеме

( ) 01
1

=
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ
− +

+
n

nn

uf
xt

uu

где - массовый поток через
поверхность контрольного объема, верхний
индекс o обозначает предыдущий шаг;
V – контрольный объем;
индекс ip обозначает точку интегрирования,
∆nj – дифференциал вектора нормали;
∆t – шаг по времени;
P – статическое давление;  µeff – эффективная
вязкость;
Гeff – эффективная кинетическая энергия;
φ – дополнительная переменная (давление, 
параметры турбулентности), 
S – поверхностные функции

( )0
ipjjip num Δ= ρ
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i

nb

i
nbnbi RA =∑ Δ

=1
, φ

Ф – искомые переменные, R– правая часть, 
A – коэффициенты уравнения, i – индекс
узла, nb -окружающие узлы

AMG/ACM –
многосеточный метод с переменной глубиной

итераций

ЧисленноеЧисленное решениерешение стационарныхстационарных задачзадач

СхемыСхемы формированияформирования ии решениярешения СЛАУСЛАУ:

−u
−υ
−w

давлениедавление
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Дополнительные
возможности: 
адаптирование
(полуавтоматическое
сгущение сетки),
распараллеливание

Исходные
данные:
Средние значения
скорости, TKE, 
диссипации…

Результаты:
Средние значения
скорости, TKE, 
диссипации…

Оценки пульсаций
Оценки комфортности
Графики
Анимация

БлокБлок--схемасхема решениярешения уравнениуравненийй НавьеНавье--СтоксаСтокса
вв стационарнойстационарной постановкепостановке::

Старт

Начальные условия

Решение уравнений
аэродинамики для

u,v,w,p

Пристеночные
функции

Расчет параметров
турбулентности TKE, ε, ω

Заданное
количество
итераций

Критерии
сходимости

Стоп

ВводВвод

АнализАнализ

ВыводВывод

PrePre

SolverSolver

PostPost

да

нет
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Средние значения скорости, 
интенсивности
турбулентности на входе и
автоматически
генерируемый сигнал,
либо “реальный” ветер

Мгновенные и
осредненные значения
скоростей, давления, 
TKE,…

Нагрузки на
зоны
конструкции,
Спектры,
Числа Струхаля,
Коэффициенты
обеспеченности,
Анимация, 
Графики

( )[ ] ( )∑ +Δ⋅⋅=
=

N

k
kkkk tfffStu

1

2/1 2cos2)( φπ

БлокБлок--схемасхема решениярешения уравнениуравненийй НавьеНавье--СтоксаСтокса
вв ненестационарнойстационарной постановкепостановке::

Контроль
времени

Стоп

Итерации
внутри

временного
шага

Максимальное
время

достигнуто

Старт

Начальные условия и параметры
времени

Расчет перемещений
(для аэроупругости)

Решение уравнений
аэродинамики для u,v,w,p

Пристеночные функции

Решение для
дополнительных

уравнений

Расчет
параметров

турбулентности

Цикл по
коэфф-там

нет

да

да

нет

ВводВвод

)(tu

−)( fS

−kφ
−kf

спектральнаяспектральная
плотностьплотность мощностимощности
случайнаяслучайная фазафаза

частотачастота

АнализАнализ

PrepPrep SolverSolver PostPost

ВВыыводвод
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Разрушение фасадных конструкций при ураганах.
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ИнженернаяИнженерная мметодикаетодика оценкиоценки пиковыхпиковых значенийзначений давленийдавлений

Разработана практическая методика оценки пиковых расчетных нагрузок на фасадные
конструкции (P*max и P*min) по результатам стационарных расчетов средних давлений P,
энергии турбулентных пульсаций TKE и с учетом осредненных коэффициентов обеспеченности
θmax и θmin :

TKE =3/2 (I ⋅ V)2 

TKE = 3⋅ P/ ρ ⋅ I2

I = (ρ ⋅ TKE / abs (P)/3)1/2

σp = (I2+2⋅ I) ⋅ abs(P)
P*max = P + σp⋅ θmax
P*min = P - σp⋅ θmin

P= ρV2 /2, где V -”локальная”
скорость, соответствующая
давлению P на поверхности

На предварительном
этапе принимаем
θmax =3.5, θmin =7

ρ/2 V2 (1+I)2=P+ σр
σр –стандарт давлений

•Уточнение значений выполняется по результатам аналогичных
нестационарных расчетов по соотношениям:

• θmax =(Pmax ‐ P)/ σр
• θmin =(P ‐ Pmin)/ σр,
•где Pmax, Pmin и P – вычисленные значения максимумов, минимумов и
среднего давлений в точке поверхности.
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Время реализации (ч за год) скоростей ветра
различной интенсивности и направления

С

В

Ю

З

СЗ СВ

ЮЗ ЮВУровень
комфортности I II III

Vcr, м/с 6 12 20

Tlim, ч/год
не более

1000 50 5

Согласно МДС 10-1.2006 в
порывах на уровне 1.5м

ММетодикаетодика ооценкценкии уровняуровня пешеходнойпешеходной комфортностикомфортности
ГлаваГлава 2.2.

Роза ветров
для Москвы

Длительность превышения (час) за год скоростью ветра
величины 20 м/c. 
Третий критерий комфортности (не более 5 ч) не
нарушается только в зонах, показанных темно-синим
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• После проведения численного моделирования для “всех”
направлений ветра (как правило, j=1,…,24) "время дискомфорта l‐го
уровня" Kcrl (l =1,2,3) для представительного набора точек
пешеходных зон определяется соотношениями:

• Vij= Vi/V10 Vj (1+ θ . I),
• Kcrl =Σ Sij Tij
• где: Vi=1,2,3,... Vimax – скорости в таблице метеоданных ("розе

ветров"); Tij ‐ продолжительность (по метеоданным, часов в год) 
ветрового воздействия направления j и средней скорости Vi; 

• Vj – средняя скорость ветра в данной точке согласно расчету для
направления j при скорости V10 на высоте 10 м; Vij – максимальная
скорость в точке в порывах при скорости ветра Vi;

• θ – коэффициент обеспеченности по заданию на расчет (как
правило,  в диапазоне от 1 до 3); 

• Sij – признак (0 или 1) превышения локальной скоростью ветра в
точке Vij критического значения Vcrl  для данного уровня комфорта
l.
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ИтоговаяИтоговая схемасхема расчетоврасчетов ветровыхветровых воздействийвоздействий

1. Выполнение стационарных расчетов для характерных направлений ветра (16-32 румба);
2. Оценка пульсационной составляющей нагрузок и пиковых локальных давлений на
ограждающие конструкции на основе анализа максимальной энергии турбулентных
пульсаций на поверхностях, предварительная оценка скоростей ветра в порывах для
пешеходных зон; 
3. По результатам пп. 1-2 (максимальным значениям средних и пульсационных нагрузок) –
определение наиболее неблагоприятных направлений ветра; 
4. Для этих направлений выполняется уточненный стационарный расчет при сгущенной
сетке и/или с применением схем автоматической адаптации, позволяющий оценить точность
результатов и возможную необходимость повторных расчетов для иных направлений;
5. Для этих же направлений выполняется нестационарный расчет; при существенном
отличии средних значений ветровых нагрузок может оказаться необходимым выполнить
нестационарные расчеты для многих или "всех" направлений ветра. Нестационарные
расчеты также следует выполнять для направлений, при которых стационарный расчет
указывает на возникновение "стоячей волны" (один из признаков – зацикливание
итерационного процесса);
6. Определяются направления с максимальными пульсациями и анализируются спектры
нестационарных нагрузок;
7. Определяются направления с максимальными суммарными нагрузками;
8. По итогам анализа пп.1-7 назначаются расчетные средняясредняя ии пульсационнаяпульсационная
составляющиесоставляющие ветровыхветровых нагрузокнагрузок нана несущиенесущие конструкцииконструкции;
9. Определяются расчетные пиковые минимальныеминимальные ии максимальныемаксимальные локальныелокальные ветровыеветровые
давлениядавления нана ограждающиеограждающие ((фасадныефасадные) ) конструкцииконструкции с использованием огибающих по всем
направлениям ветра;
10. Определяются коэффициенты усиления скорости ветра в пешеходных зонах для всех
направлений и выполняется нормативно-регламентированная оценкаоценка пешеходнойпешеходной
комфортностикомфортности. . 
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РазделРаздел 33..

ПрограммнаяПрограммная
реализацияреализация
методикиметодики
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WINDLOAD/CFXWINDLOAD/CFX

CFX‐Pre

CFX‐Solver

CFX‐Post

ANSYS FluentANSYS Fluent

ANSYS Prep

ANSYS ANSYS 
ICEMICEM

ANSYS  CFXANSYS  CFX
ANSYS ANSYS 

MechaniMechaniссalal

КомандыКоманды
*.*.масмас

СеткаСетка *.CDB*.CDB

НастройкиНастройки *.Cst*.Cst

НазначениеНазначение ии структураструктура разработанногоразработанного программногопрограммного модулямодуля WINDLOAD/CFXWINDLOAD/CFX

ANSYS Solver

ANSYS Post ННагрузкиагрузки *.inp*.inp

МоделиМодели *.Pre*.Pre

ММакросыакросы анализаанализа
результатоврезультатов

ММакросыакросы профилейпрофилей
набегающегонабегающего потокапотокаММакросыакросы типовыхтиповых

моделеймоделей
ММакросыакросы генерациигенерации граничныхграничных

условийусловий ии опцийопций расчетарасчета

ККонверторыонверторы моделеймоделей

ККонверторыонверторы нагрузокнагрузок

ММакросыакросы
постпроцессингапостпроцессинга

КомандыКоманды *.CCL*.CCL
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ПримерПример использованияиспользования WINDLOAD/CFXWINDLOAD/CFX

Сгенерированная КО-модель.
12 моделей при различных
направлениях ветра (шаг 300)

Параметры
мониторинга
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Тестовые двумерные расчеты для оценки неблагоприятных направлений ветра
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РазделРаздел 4. 4. 
ВерификацияВерификация разработаннойразработанной методикиметодики..
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««МатрицаМатрица верификацииверификации»»

Описание задачи
аэродинамики "Эталоны"

Метод,
модель
турб.

Модели, 
тыс. 
ячеек

Контролируемые
параметры

Время
счета, 
час

Расхождение, %

Призма квадратная, 
двумерная постановка Экспер. Lyn DES 20 Средние Сх, Сy, Ср, 

St, Vx, Vy 10 5-20%

Интерференция двух
квадратных призм, 
двумерная постановка

Экспер.
С.Г.Кузнецов DES 50 Средние Сх

и пульсации Сy 20 5% средние
15% пульсационные

Цилиндр, двумерная
постановка (Re=3900)

Расчеты Liaw 
Экспер. Norberg DES 40 Средние Сх, Сy, Cp,

St, Vx, Vy, 20 5-10%
(для Ср 5-20%)

Призма 2:1:1 Экспер. Tamura SST 220 Vпешех, TKE
Ср 0.5 3-5% (для V)

10-30% (для TKE)

Куб
Натур. замеры
Silsoe 
Экспер. Castro 

DES 120 Cp 40...80 10-30% (замеры)
10-20% (экспер.)

Высотное здание в
малоэтажной застройке Экспер. AIJ SST 200

450
Vпешех зон

(средние и пиковые)
1
2

5-10%, средние
10-20%, пиковые

Застройка района
Синдзюку, г. Токио

Натур. замеры
Экспер. AIJ SST 19 700 Vпешех зон

(пиковые) 15 10-50% (натурные)
10-30% (экспер.)

МФК "Сити-Палас" 
ММДЦ "Москва-Сити" Экспер. BMT SST

DES 3 200 Cp (средние), CX, CY
(средние и пиковые)

6 - SST
200 - DES

5-10% средние
10-30% пульсац.

МФК "Федерация" 
ММДЦ "Москва-Сити" Экспер. RWDI SST

DES 2 400 Cp (средние и
станд. пульсаций)

4 - SST
160- DES

5-10% средние
10-30% пульсац.

SST SST –– стационарныестационарные расчетырасчеты, DES , DES –– нестационарныенестационарные
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ДвумерноеДвумерное обтеканиеобтекание квадратнойквадратной призмыпризмы

Средние Сp вдоль контура
Расчет и эксперимент

Источник St (число
Струхаля) Cx Cy

Эксперимент
[Norberg ,1993] 0.132 2.11±(н/д) -

(LES, Kai Fan 
Liaw,2004) 0.130 2.07±(н/д) ±1.6

URANS SST 0.128 1.82±0.23 ±1.95
SAS 0.131 2.07±0.43 ±1.9
DES 0.126 2.00±0.38 ±1.78

Квадратная призма. Эталон и расчеты

Сx(t) и Сy(t). SAS (сверху) и SST (снизу)

Изоповерхности завихренностей.

1

0

-1

-2

0 -

2 -

T – период срыва вихрей
St=A/(V*T)

-2 -

0 -

2 -

-2 -
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Приведенные скорости UX/V0 (сверху) и Uy/V0 (снизу) на
центральной линии цилиндра при Re=3900. Эксперименты
Ong, расчеты диссертанта URANS-SST, DES

Коэффициент Cp по
полупериметру цилиндра
при Re=3900.  
Расчеты URANS-SST
(мелкий пунктир), DES. 
Для справки приведены
эксперименты при
Re=1000 и Re=10000

Изоповерхности завихренностей URANS-SST (сверху)
Эксперимент (снизу)

ЦилиндрЦилиндр, , двумернаядвумерная постановкапостановка (Re=3900)(Re=3900)

КО-модель (ANSYS CFX)
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Осредненное Сp вдоль срединного сечения по данным различных
экспериментов в аэродинамических трубах (1-15,осредненное

значение WT ave) и по натурным замерам (Silsoe F-S), 
расчетырасчеты DESDES ((нижнийнижний рисунокрисунок, , сплошнаясплошная линиялиния))

ОбтеканиеОбтекание кубакуба
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Коэффициенты усиления скоростей ветра (относительно
набегающего потока) вдоль линии в пешеходной зоне. Расчеты

SST (сплошная линия) и "k-ε" (штрих-пунктир), эксперим. данные
при замерах различными методами (точки и ромбы)

Графики безразмерных скоростей с учетом
порывов “вдоль улицы” по расчетам

(сплошная линия) и эксперименту

Стенки

Симметр.

Расчетная модель испытаний

ВетровыеВетровые потокипотоки вв пешеходныхпешеходных зонахзонах околооколо высотноговысотного зданияздания
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КО-модель (около 11 млн. ячеек) застройка по состоянию на время натурных замеров (1977 г.)

36

10

9 8
7

6

5
3

14
18

19
20

2

1

21

13

22
232430

31

32
17 16 1533

34

29

25

26

27
28

11

D

C

Њґ“ _

СкоростиСкорости вв пешеходныхпешеходных зонахзонах районарайона СиндзюкуСиндзюку, , гг. . ТокиоТокио

Расположение датчиков

Расчетная
область
R=1.5 км
H=1 км

Существующая застройка

Сетка на
поверхности
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Коэффициенты усиления скорости ветра в окрестности группы
высотных зданий (Токио)  при южном ветре. На графиках – данные
эксперимента (WT), натурные замеры (НЗ) с учетом разброса, расчеты
японских ученых различными ПК (CFD_A, B, C),  расчетырасчеты автораавтора (CFD_1(CFD_1
предварительныйпредварительный, CFD_2 , CFD_2 –– уточненныйуточненный). ). 

ОтносительныеОтносительные скоростискорости вв горизонтальныхгоризонтальных
сеченияхсечениях

Высота 10м

Высота 100м

СкоростиСкорости вв пешеходныхпешеходных зонахзонах районарайона СиндзюкуСиндзюку, , гг. . ТокиоТокио
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МФКМФК ““СитиСити--ПаласПалас”” ММДЦММДЦ ""МоскваМосква--СитиСити""

Геометрическая модель (ANSYS)
Модель для аэродинамических

испытаний в АДТ (BMT)

Поверхностная сетка расчетной модели (ANSYS)
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Линии тока и средние давления для угла 330°

Эксперимент проводился фирмой BMT

Средние нагрузки FX, FY (МН) при различных направлениях
ветра. Эксперимент BMT (сплошные линии) и расчетырасчеты
диссертантадиссертанта ((точкиточки).).
Верхняя и нижняя огибающие полных нагрузок (с учетом
пульсаций) по рекомендациям ЦНИИСК им. Кучеренко (▲,♦).

МФКМФК ““СитиСити--ПаласПалас”” ММДЦММДЦ ""МоскваМосква--СитиСити""



40
СравненияСравнения результатоврезультатов сс экспериментомэкспериментом длядля МФКМФК ««СитиСити--ПаласПалас»»

Средние давления [Па] по данным стационарных SST (сплошная) и
нестационарных расчетов DES (штрих-пунктир) и эксперименту – точки

17 – й этаж

25 – й этаж

29 – й этаж

CP. Угол 330°
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КомплексКомплекс ““ФедерацияФедерация”” ММДЦММДЦ ““МоскваМосква--СитиСити””

Модель для аэродинамических
испытаний в АДТ (RWDI)

Расчетная область с указанными
граничными условиями (ANSYS 

CFX)

Вариант расчетной модели

Поверхностная сетка
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КомплексКомплекс ““ФедерацияФедерация”” ММДЦММДЦ ““МоскваМосква--СитиСити””

Давления (Па) по контуру зданий “Восток” и “Запад”. 
Эксперимент и расчет. Высоты 100, 200 и 300 м.

Северное направление ветра

Расчетные огибающие, 
рекомендованные ЦНИИСК
(горизонтальные линии)

Средние нагрузки FX и FY (МН) в
зависимости от направления ветра, 

SST-модель
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ЖКЖК ““АквамаринАквамарин”” ((гг..ВладивостокВладивосток). ). КомплексныйКомплексный расчетрасчет

ЖКЖК ««ЗодиакЗодиак»» ((гг. . МоскваМосква). ). НагрузкиНагрузки нана фасадныефасадные конструкцииконструкции

МФКМФК ""ГазойлГазойл‐‐СитиСити" (" (гг. . МоскваМосква). ). НагрузкиНагрузки нана несущиенесущие конструкцииконструкции

ММДЦММДЦ ““МоскваМосква‐‐СитиСити””. . МногопроцессорныеМногопроцессорные комплексныекомплексные расчетырасчеты

КомплексКомплекс зданийзданий МГСУМГСУ. . ПредложенияПредложения попо системесистеме мониторингамониторинга

РазделРаздел 55. . 
ПрактическоеПрактическое применениеприменение разработаннойразработанной методикиметодики
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ЖКЖК ““АквамаринАквамарин”” ((гг..ВладивостокВладивосток). ). КомплексныйКомплексный расчетрасчет

Расчетная область

Конечноэлементные модели высотных зданий МФК
“Аквамарин” после преобразования из SCAD в ANSYS
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ЖКЖК ““АквамаринАквамарин”” ((гг.. ВладивостокВладивосток). ). КомплексныйКомплексный расчетрасчет

Относительные скорости и линии тока в пешеходных зонах

Средние Ср и линии равных скоростей
на высоте 100 м

Максимальные давления (Па) 
на фасадные конструкции

Нагрузки FX(t) и FY(t) для блоков 1-9

Линии тока с учетом рельефа



46ЖКЖК ««ЗодиакЗодиак»» ((гг. . МоскваМосква). ). НагрузкиНагрузки нана фасадныефасадные
конструкцииконструкции

Общий вид ЖК «Зодиак». 
Сверху – проект по завершении
строительства, снизу –
состояние на февраль 2010 г.

Расчетный домен. (~3.5 млн ячеек)
Одно направление ветра

Полная модель (24 домена при
различных направлениях ветра),  

ВсегоВсего 83 83 млнмлн. . ячеекячеек
МногопроцессорныйМногопроцессорный расчетрасчет

Квазидвумерные задачи (14-й этаж)
при разной степени детализации зон

оконных проемов



47

ЖКЖК ««ЗодиакЗодиак»» ((гг. . МоскваМосква). ). НагрузкиНагрузки нана фасадныефасадные конструкцииконструкции

Обеспеченности вдоль контура по результатам двумерных
нестационарных расчетов при различных начальных условиях. Для
положительных давлений достигает 4, для отрицательных – до 8

Расчетные ветровые нагрузки на фасадные конструкции. 
Верхняя огибающая максимальных ( до 880 Па) и нижняя

огибающая минимальных (до -3230 Па) давлений

Нестационарный расчетPave,
(Па)

Стац. 
расчет

Вар.1 Вар.2 Вар.3 Вар.4 Вар.5

Max 689.5 684.0 702.3 685.8 685.4 681.6

Min -2295.0 -2714.0 -2582.4 -2612.7 -2619.5 -2978.2
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МФКМФК ""ГазойлГазойл--СитиСити" (" (гг. . МоскваМосква). ). НагрузкиНагрузки нана несущиенесущие конструкцииконструкции

Расчетная модель и граничные условия (изолированное
здание при различных направлениях ветра), 
сгенерированные модулем WINDLOAD/CFX

Расчетная КО-модель (ANSYS CFX) и граничные условия
(частичная застройка). Около 5 млн. ячеек.

Геометрическая модель (ANSYS)

Корп.1 Корп.2
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Равнодействующая средних нагрузок Fr (тс) на корпус 1 в зависимости от
направления ветра. ■ – изолированный корпус 1, ▲– частичная застройка, 
после возведения корпуса 1,  ● – в полной застройке,
♦ – результаты по СНиП (для изолированного прямоугольного профиля)

Результаты расчетов Cp для
изолированного здания в двумерной
(2D, красная линия) и трехмерной (3D, 

синяя линия) постановках. 
Угол 210°

Нестационарный расчет. Результирующие нагрузки на
несущие конструкции для зон сооружения.

МФКМФК ""ГазойлГазойл--СитиСити" (" (гг. . МоскваМосква). ). НагрузкиНагрузки нана несущиенесущие конструкцииконструкции

“Эффект крыла” при
диагональном ветре
не учтен нормами
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ММДЦММДЦ ““МоскваМосква--СитиСити””. . ККомплексныомплексныйй расчетрасчет

КО-модель. Вариант с башней
“Россия” (27 млн. ячеек)

Расчетная область и
граничные условия

Сгущение в пограничном слое

Поверхностная сетка расчетной модели и расчетная область (ANSYS)
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Вариант с башней "Россия". 
Стандарт пульсаций Cp

Актуальный вариант. Средние давления (Па), 
изоповерхности завихренностей (угловых скоростей

вращения потока). Угол 330° (северо-запад)

Линии тока и скорости

ММДЦММДЦ ““МоскваМосква--СитиСити””. . ККомплексныомплексныйй расчетрасчет
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КомплексКомплекс зданийзданий МГСУМГСУ. . ПредложенияПредложения попо системесистеме мониторингамониторинга

• Замеры скоростей (средних
значений и пульсаций)  и направлений
ветра на близкорасположенных
зданиях;
• Мониторинг давлений в точках на
фасадах для верификации
аэродинамической модели;
• Назначение точек мониторинга
динамических характеристик и
напряженно-деформированного
состояния;
• Верификация (идентификация) 
массово-прочностной компьютерной
модели МГСУ;
• Создание базы данных ускорений
(максимумы и спектры) при различных
направлениях ветра по данным как
натурных замеров, так и численного
моделирования;
• Мониторинг, предусматривающий
сравнение замеряемых характеристик с
“эталонными“.
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Данные реального Мониторинга ускорений на 19 
этаже адм. Корпуса МГСУ

Численное
моделирование
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1. Как показал анализ современных отечественных и зарубежных теоретических и
экспериментальных исследований, существующие нормативные документы и методики не в
полной мере отражают специфику ветровых воздействий на высотные здания и их
комплексы, прежде всего, в условиях их компактного расположения и интерференции и, 
поэтому, нуждаются в уточнении и развитии. 

2. Разработана методика расчета нормативных параметров ветровых воздействий
(среднейсредней ии пульсационнойпульсационной составляющихсоставляющих нагрузокнагрузок нана несущиенесущие конструкцииконструкции, , пиковыхпиковых давленийдавлений
нана ограждающиеограждающие конструкцииконструкции, , уровняуровня пешеходнойпешеходной комфортностикомфортности) на высотные здания и их
комплексы на базе численного решения стационарных и нестационарных трехмерных
уравнений гидрогазодинамики (Навье-Стокса в приближении Рейнольдса, модели
турбулентности RANS, URANS и DES) с дискретизацией методом конечных объемов, 
позволяющая адекватно учитывать важные факторы – направления и профиль ветровых
потоков, рельеф местности, окружающую застройку и последовательность возведения
комплексов. 

3. Разработанная методика реализована в форме специализированного программного
модуля WINDLOAD/CFX к выбранному, в качестве базового, универсальному программному
комплексу ANSYS – ANSYS CFX. Для решения большеразмерных задач (до 100 млн. 
вычислительных ячеек - конечных объемов, до 150 млн. неизвестных) используются
эффективные параллельные вычисления кластерной организации.

4. Проведена верификация разработанной методики и ее программной реализации на
основе сравнения с результатами испытаний моделей в аэродинамических трубах (тестовые
модели, комплекс “Федерация” и МФК “Сити-Палас” в ММДЦ “Москва-Сити” и др.) и с
данными натурных замеров для группы высотных зданий в реальной застройке
(микрорайон Синдзюку, Токио, Япония). 

ОсновныеОсновные результатырезультаты ии выводывыводы
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5. Установлена приемлемая для практики точность результатов расчета средней
составляющей ветровых нагрузок для зданий сложных форм (расхождение с имеющимися
экспериментальными данными не более 15-20%) не только при нестационарных, но и при
стационарных расчетах с использованием модели турбулентности SST, предложенной схемы
дискретизации и при адаптивной схеме расчетов с последовательным сгущением сетки.

6. Для "уточненного" определения пульсационной составляющей ветровой нагрузки
рекомендуется выполнять нестационарный расчет с использованием моделей
турбулентности DES или URANS. Для сложных реальных застроек наблюдается
рассогласование результатов по отрицательным давлениям (20-50%) с данными испытаний
в аэродинамических трубах. Для дополнительной верификации предлагается проводить
выборочные натурные замеры параметров реальных ветровых воздействий.

7. Для оценки пульсационной составляющей нагрузок допустимо использование
предложенного и верифицированного "инженерного" подхода, основанного на оценке
турбулентной энергии пульсаций (по результатам стационарного расчета), максимальных
коэффициентов обеспеченности и нормативных параметров корреляции нагрузок. Этот
подход применим и при определении ветровых нагрузок на фасадные конструкции. 
Возможно определение локальных зон пиковых давлений, которые не могут быть надежно
идентифицированы в практике испытаний в аэродинамических трубах.

8. Особенно эффективна разработанная численная методика, как показали результаты
решения верификационных задач, при оценке пешеходной комфортности. При этом
исключается масштабный эффект, снижающий при испытаниях точность замеров потоков
вблизи поверхности.

ОсновныеОсновные результатырезультаты ии выводывыводы



56ОсновныеОсновные результатырезультаты ии выводывыводы

9. Разработанная методика использована для трехмерных стационарных и
нестационарных расчетов ветровых нагрузок на несущие и ограждающие конструкции и
оценки пешеходной комфортности ряда проектируемых и строящихся высотных
комплексов (ММДЦ "Москва-Сити", МФК “Газойл-Сити” и ЖК “Зодиак”, ЖК
“Аквамарин”), а также комплекса зданий МГСУ. Выявлен и проанализирован ряд
реальных аэродинамических эффектов (включая интерференцию), которые не
определяются при применении действующих нормативных методик.

10. Применительно к объектам исследования конкретизирована и обеспечена
выполненными разработками современная концепция определения ветровых
воздействий: а) "предварительное" численное моделирование с определением наиболее
опасных/характерных направлений ветра, оценка необходимости испытаний в
аэродинамической трубе (б); б) испытания в аэродинамической трубе (углы ветра, 
расположения и количества датчиков по рекомендациям а); в) уточненное
многопараметрическое и многофакторное численное моделирование с сопоставлением
характерных параметров с результатами испытаний.

11. Предложена структура системы мониторинга высотных зданий/комплексов с
учетом одновременного замера характеристик ветра и перемещений/ускорений, 
базирующаяся на разработанной методике.

12. Разработанная методика успешно используется в практике обучения студентов и
аспирантов профильных специальностей МГСУ по дисциплине “Вычислительная
аэрогидромеханика”.
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• Вышеуказанная методика оформлена как диссертация на соискание
ученой степени кандидата технических наук по специальности
05.13.18 ‐ МатематическоеМатематическое моделированиемоделирование, , численныечисленные методыметоды ии
комплексыкомплексы программпрограмм

•• ЗащищенаЗащищена вв июнеиюне 2010 2010 гг..

•• НаучныйНаучный руководительруководитель –– дд..тт..нн.., , профпроф. . БелостоцкийБелостоцкий АА..ММ..
НаучныйНаучный консультантконсультант –– дд..тт..нн.., , профпроф. . ВарапаевВарапаев ВВ..НН..

•• ОппонентОппонент –– академикакадемик РААСНРААСН, ,  дд..тт..нн.., , профпроф. . ТравушТравуш ВВ..ИИ..

•• ОппонентОппонент –– ведвед..нн..сс., ., кк..тт..нн. . ПоповПопов НН..АА..

•• ВедущаяВедущая организацияорганизация –– НИИНИИ МеханикиМеханики МГУМГУ имим. . ММ..ВВ. . ЛомоносоваЛомоносова



58• Спасибо за внимание! Вопросы?
• Перспективы дальнейшего развития методики в

отдельной презентации

•• ЧисленноеЧисленное моделированиемоделирование
ветровыхветровых воздействийвоздействий
нана высотныевысотные зданияздания ии комплексыкомплексы

СергейСергей ИвановичИванович ДубинскийДубинский
НаучноНаучно‐‐образовательныйобразовательный центрцентр компьютерногокомпьютерного моделированиямоделирования
МосковскогоМосковского ГосударственногоГосударственного СтроительногоСтроительного УниверситетаУниверситета
сс..нн..сс., ., кк..тт..нн..
ОООООО ““ГКГК‐‐ТехстройТехстрой””, , глгл..спецспец

• niccm@mgsu.ru
• Sergdubpodlipki@mail.ru

mailto:niccm@mgsu.ru
mailto:Sergdubpodlipki@mail.ru
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