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Анотація. У статті розглянуті різні варіанти моделювання розрахункової схеми вільностоячих ди�
марів, а саме: стрижньова схема у вигляді консольного стрижня постійного перерізу; розрахункова
схема у вигляді ідеальної циліндрової оболонки, змодельованої в програмному комплексі ANSYS
Workbench 14.0; розрахункова схема у вигляді ідеальної циліндрової оболонки з врахуванням основи,
змодельованої в програмному комплексі ANSYS Workbench 14.0, а також розрахункова схема у ви�
гляді неідеальної циліндрової оболонки з геометричним відхиленням у вигляді угнутості. Отримані
значення еквівалентних напружень (напруження фон Мізеса – σ

eq
) для ідеальної оболонки в ПК ANSYS

порівнюються з головним напруженням (σ
x
), визначеним аналітично як для консольного стрижня і з

еквівалентним напруженням (σ
eq

) в схемі з угнутістю. Порівняння показало розбіжність в 15 % між
напруженням для ідеальних оболонок і 65 % для оболонки з угнутістю.

Ключові слова: димар, розрахункова схема, угнутість, чисельні методи, основа, еквівалентне
напруження, місцеве напруження, циліндрова оболонка.
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Аннотация. В статье рассмотрены различные варианты моделирования расчётной схемы свободно�
стоящих дымовых труб, а именно: стержневая схема в виде консольного стержня постоянного сече�
ния; расчётная схема в виде идеальной цилиндрической оболочки, смоделированной в программном
комплексе ANSYS Workbench 14.0; расчётная схема в виде идеальной цилиндрической оболочки с
учётом основания, смоделированной в программном комплексе ANSYS Workbench 14.0, а также рас�
чётная схема в виде неидеальной цилиндрической оболочки с геометрическим отклонением в виде
вогнутости. Полученные значения эквивалентных напряжений (напряжение фон Мизеса – σ

eq
) для

идеальной оболочки в ПК ANSYS сравниваются с главными напряжениями (σ
x
), определёнными ана�

литически как для консольного стержня и с эквивалентными напряжениями (σ
eq

) в схеме с вогнутос�
тью. Сравнение показало расхождение в 15 % между напряжениями для идеальных оболочек и 65 %
для оболочки с вогнутостью.

Ключевые слова: дымовая труба, расчётная схема, вогнутость, численные методы, основание,
эквивалентные напряжения, местные напряжения, цилиндрическая оболочка.
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Abstract. It was considered the different cases of self�supported chimney calculated scheme modelling,
that is stalky scheme in the form of the cantilever bar of uniform cross section; calculated scheme in the
form of structural shell, modelled in the ANSYS Workbench 14.0 software solution; calculated scheme in
the form of structural shell factored in substructure modelled in the ANSYS Workbench 14.0 software
solution; calculated scheme in the form of unstructural cylindrical shell with geometrical deviation in the
form of dimple. The received values of equivalent strain (von Mises’s strain – σ

eq
) were compared with the

main strains (σ
x
), defined analytically for cantilever shell with equivalent strains (σ

eq
) in the scheme with

dimple for the structural shell in the ANSYS. The comparing approved the 15 % deviation strains for structural
shell’s and the 65 % deviation fort the shell with dimple.

Keywords: chimney, calculated scheme, dimple, numerical methods, ground, equivalent tension, local
tension, cylindrical shell.

Формулировка проблемы

В современной науке используется большое ко�
личество расчётных комплексов, каждый из
которых имеет свои ключевые достоинства и
недостатки. Очень часто инженер, забывая или
нарочно отодвигая простые аналитические ме�
тоды решения, начинает решать задачи на тя�
жёлых программных комплексах, что, конечно
же, иногда оправдано. В данной работе мы про�
буем получить ответ на вопрос о необходимос�
ти и целесообразности применения «тяжёлых»
программных комплексов для расчёта такого
рода сооружений, как металлические дымовые
трубы.

Согласно нормативным документам [4] и
технической литературе [5, 6] металлические
дымовые трубы необходимо рассчитывать как
консольные сжато�изогнутые стержни, жёстко
защемлённые в основании. Как показывают
работы [3, 4], это не всегда оправдано, особен�
но при проведении проверочных расчётов на
стадии эксплуатации такого рода сооружений,
когда появляется необходимость учитывать
различные виды геометрических отклонений в
виде различного рода вогнутостей, прогаров,
стыковки царг с эксцентриситетом, эллипсно�
сти царг. В современном научном мире уже со�
зданы отдельные научные центры, в которых

изучают работу сооружений путём созданий
расчётных схем максимально приближенных к
работе реальных данных сооружений. Напри�
мер, объёмное моделирование зданий и соору�
жения, учёт дополнительных факторов влия�
ющих на их работу, а, следовательно, и на на�
пряжённо�деформированное состояние. Одни�
ми из таких факторов являются: учёт фунда�
мента, основания, различные варианты моде�
лирования и приложения нагрузок, примене�
ние различных расчётных схем и видов расчё�
та [9]. Естественно, для каждого типа конструк�
ций и расчётных случаев (например, учёт гео�
метрических отклонений) необходимо опреде�
лить наиболее подходящий метод расчёта с тем,
чтобы на практике, при расчёте, получить на�
пряжённо�деформированное состояние (далее
НДС) модели максимально приближенной к
НДС реального сооружения.

Необходимо проверить, насколько данные
усложнения оправданы и позволяют более точ�
но определить НДС сооружения, а следователь�
но, получать более точные результаты по срав�
нению с простыми расчётными моделями для
аналитического анализа, т. к. эти усложнения
всегда требуют больших затрат времени и боль�
ших знаний, чем расчёты простыми аналити�
ческими методами.



Выбор расчётной схемы для численного анализа свободностоящих дымовых труб 199

Цель исследования

На основании сравнительного расчёта опреде�
лить наиболее рациональные расчётные схемы
и методы для определения напряжённо�дефор�
мированного состояния такого рода сооруже�
ний на стадии проектирования (идеальная ци�
линдрическая оболочка) и при проведении про�
верочных расчётов (на примере неидеальной
цилиндрической оболочки с геометрическим
отклонением в виде вогнутости). Для этого не�
обходимо определить влияние основания и
других факторов (в данном случае геометричес�
кого отклонения в виде вогнутости) на НДС
сооружения.

Объект исследования

Объектом исследования являются металличес�
кие дымовые трубы. Металлические дымовые
трубы – это высотные тонколистовые цилинд�
рические конструкции, предназначенные для
отвода отработанных газов в верхние слои ат�
мосферы с последующим их рассеиванием. По
конструктивному решению металлические

дымовые трубы делятся на свободностоящие,
подкреплённые оттяжками или жёсткими под�
косами, а также в решётчатом каркасе (вытяж�
ные башни). Основные виды конструктивных
решений металлических дымовых труб приве�
дены на рисунке 1.

Основные виды расчётных нагрузок на ды�
мовые трубы согласно [9] подразделяют на по�
стоянные и временные.

Постоянные нагрузки:
– собственный вес сооружения;
– вес футеровки и дополнительного оборудо�

вания.
Временные нагрузки:

– воздействие ветра;
– внутреннее давление;
– температурные воздействия;
– гололёдная;
– специальные виды воздействий (сейсмичес�

кая, аварийные, химические воздействия).
В данной работе рассматривается также влияние
геометрического отклонения в виде вогнутости
на НДС металлических дымовых труб. Зоны с
геометрическими отклонениями относятся

Рисунок 1. Основные виды конструктивных решений металлических дымовых труб: а) свободностоящая;
б) с оттяжками; в) с жёсткими подкосами; г) в решётчатом каркасе.

а)                       б)                                                                   в)                                               г)
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к зонам с местным возмущением напряжений.
К которым, согласно [8], относятся также зоны
с краевым эффектом (резкое изменение сече�
ния) и зоны с локально приложенными нагруз�
ками (например, узел примыкания оттяжек).

Основной материал

В данной работе исследовалась металлическая
дымовая труба высотой H = 60 м, диаметром
D = 3 м и толщиной t = 10 мм.

Расчёт выполнялся с учётом собственного веса
сооружения, веса футеровки, принятой из кир�
пича шамотного (ширина кладки b

fut
 = 144 мм,

плотность ρ = 1900 кг/м3) и ветровой нагрузки,
характеристическое значение которой приня�
то согласно [1] W = 600 Pa.

Для определения напряжённо�деформиро�
ванного состояния дымовой трубы сравнива�
лось 4 расчётные схемы, а именно расчётные
схемы в виде: консольного стержня постоянно�
го сечения; пространственной идеальной ци�
линдрической оболочки; пространственной
идеальной цилиндрической оболочки, работа�
ющей совместно с фундаментом и основанием;
пространственной неидеальной цилиндричес�
кой оболочки с геометрическим отклонением
в виде вогнутости.

Виды расчётов и граничные условия, приня�
тые в данной работе, для определения НДС сво�
бодностоящей дымовой трубы следующие:

– для расчётной схемы 1 принят аналитичес�
кий метод расчёта, как для жёстко защемлён�
ного консольного стержня. Основная харак�
теристика НДС – главные напряжения σx;

– для расчётной схемы 2, согласно [9, 10], при�
нят линейно�упругий метод расчёта оболоч�
ки (LA) с определением первичных напря�
жений, в данном случае эквивалентных на�
пряжений σ

eq
 (напряжение фон Мизеса).

Цилиндрическая оболочка рассматривает�
ся идеальной жёстко защемлённой в осно�
вание;

– для расчётной схемы 3 принят метод расчё�
та, как и для расчётной схемы 2, но в данной
расчётной схеме опирание базы дымовой
трубы происходит непосредственно на фун�
дамент с её жёстким сопряжением;

– для расчётной схемы 4, согласно [9], принят
физически и геометрически нелинейный
расчёт с учётом дефектов (GMNIA), также

с определением первичных напряжений (на�
пряжение фон Мизеса). Цилиндрическая
оболочка рассматривается неидеальной, с
геометрическим отклонением в виде вогну�
тости жёстко защемлённой в основание.

Дискретизация расчётных схем. Выбор разме�
ров конечного элемента (далее КЭ) для расчёт�
ных моделей 2–4 производился на основании
предварительных расчётов и определении раз�
меров КЭ, при котором последующее его умень�
шение не влияет на результаты расчёта или его
влияние очень мало (до 3 %). Сравнение про�
изводилось по эквивалентным напряжениям
(σ

eq
). По результатам расчета были приняты

следующие размеры КЭ:
– в расчётных схемах 2 и 3 первые 5 м расчёт�

ной модели от основания разбивались на КЭ
размером 50×50 мм, а вся остальная часть –
200×200 мм;

– в расчётной схеме 4 первые 5 м расчётной
модели от основания разбивались на КЭ
размером 25×25 мм, а в зоне с геометричес�
ким отклонением в виде вогнутости произ�
водилось сгущение сетки КЭ (максималь�
ный размер КЭ 5×5 мм).

Расчётная схема 1

В качестве расчётной схемы принят консоль�
ный жёстко защемлённый стержень постоянно�
го сечения с аналитическим решением соглас�
но [1].

Главное напряжение в стволе металличес�
кой дымовой трубы рассчитывают по форму�
ле:

cyRWMFN γσ ≤+= //  , (1)

где N – продольное расчётное усилие от верти�
кальных нагрузок;
M – расчётный изгибающий момент от го�
ризонтальных нагрузок;
A = 2πrt – площадь поперечного сечения обо�
лочки трубы;
W = πr2t  – момент сопротивления попереч�
ного сечения оболочки трубы;
r – радиус сечения оболочки;
t – толщина оболочки.

Схема загружения данной расчётной модели
представлена на рисунке 2. Расчётная схема
условно разбита на 12 равных частей по 5 м
каждая. На рисунке 2 представлены следующие



Выбор расчётной схемы для численного анализа свободностоящих дымовых труб 201

условные обозначения: q
h
, 1 … q

h
, 12 – ветровая

нагрузка на участке дымовой трубы, согласно
[2]; qv, 1 … qv, 12 – нагрузка от собственного веса
дымовой трубы; q

f
, 1 … q

f
, 12 – нагрузка от веса

футеровки. Величина нагрузок q
h
 и q

f
 являют�

ся постоянными для каждого участка расчёт�
ной схемы.

Расчётная схема 2

В качестве расчётной схемы принята простран�
ственная тонколистовая цилиндрическая иде�
альная оболочка, смоделированная в конечно�
элементном программном комплексе ANSYS
Workbench 14.0. Значения эквивалентных на�
пряжений (s

eq
) определяются непосредственно

в данном программном комплексе по формуле
(напряжения фон Мизеса):

222 3 xyyxyxeq τσσσσσ +−+=  . (2)

Схема загружения данной расчётной моде�
ли представлена на рисунке 3.

Ветровая нагрузка для данной расчётной
схемы определяется согласно [2], как и для рас�
чётной схемы 1.

Приложение ветровой нагрузки к конструк�
ции в ПК ANSYS происходит следующим об�
разом (рисунок 3):

– сначала находим qh
i ветровую распределён�

ную нагрузку в Н/м, как для консольного
стержня:

dWmqh ii ⋅= ; (3)

– находим нагрузку на каждый узел расчётной
модели:

∑⋅= nlqhq учiiузл /, , (4)

где Wm
i
 – ветровое давление на участке соглас�

но [2];
d – диаметр дымовой трубы;
lуч – высота участка расчётной модели;
∑n – количество узлов КЭ модели на каж�
дом участке.

Подсчёт количества узлов и приложение вет�
ровой нагрузки происходит автоматически с
помощью специального макроса, написанного
на языке программирования APDL (ANSYS
Parametric Design Language).

Данный макрос позволяет произвести авто�
матический расчёт и приложение ветровой на�
грузки к расчётной модели. Универсальность
данного макроса заключается в том, что его
можно использовать при определении ветровой
нагрузки для всех регионов Украины, а также
при расчёте дымовых труб абсолютно любого
диаметра и высоты (также возможно учитывать
конусную часть дымовой трубы, параметры
футеровки). При помощи командных вставок
APDL к модели добавляются точечные массы,
имитирующие массовые и инерционные харак�
теристики секторов футеровки, которые учи�
тываются в виде сил приложенных к опорным
рёбрам футеровки.

 Перед началом расчёта необходимо ввести
начальные данные, пример которых представ�
лен на рисунке 4.

Рисунок 2. Расчётная схема дымовой трубы как кон�
сольного стержня.
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Расчётная схема 3

В качестве расчётной схемы принята простран�
ственная тонколистовая цилиндрическая
идеальная оболочка, смоделированная при со�
вместной работе с фундаментом и основанием,
по типу «дымовая труба – фундамент – осно�
вание» в ПК ANSYS. Значения эквивалентных

напряжений (s
eq

) определяются непосредствен�
но в данном программном комплексе с учётом
совместной работы фундамента и основания
(формула 2).

Схема загружения и приложение ветровой
нагрузки данной расчётной схемы аналогична
расчётной схеме 2.

Рисунок 3. Расчётная схема дымовой трубы в ПК ANSYS.

Рисунок 4. Некоторые данные для расчёта, представленные в Parameter Set ПК ANSYS.
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В данной работе рассматривалось влияние
3�х типов основания на НДС сооружения, со�
ответствующие жёсткому, средне уплотнённо�
му и минимально уплотнённому основанию с
модулем упругости (Е

гр
), соответственно

50, 30 и 15 МПа. Общий вид расчётной схемы
представлен на рисунке 5.

Результаты сравнительного расчёта приве�
дены в таблице 1.

рическая модель дымовой трубы будет автома�
тически перестраиваться, и, что немаловажно,
будет происходить автоматический перерасчёт
всей расчётной модели.

Какие параметры данной расчётной моде�
ли можно изменять в Parameter Set:

– высоту, диаметр, толщину и материал дымо�
вой трубы (также возможно учесть коничес�
кую часть и её характеристики);

– с учётом или без футеровки. Материал, ши�
рину и высоту футеровки;

– геометрические размеры и материал фунда�
мента;

– коэффициент Пуассона и модуль упругос�
ти основания;

– ветровое давление для всех регионов Укра�
ины (возможно также учесть любое значе�
ние ветрового давления в Па).

Основные особенности параметризации

При создании расчётной модели тратится не�
много больше времени от обычного, чтобы за�
дать параметры основным переменным (высо�
та, диаметр, толщина модели, количество рёбер
и т. д.), но последующая корректировка проек�
та занимает намного меньше времени и усилий.
Исследователь затрачивает время не на созда�
ние новой расчётной модели, а на изучение ра�
боты конструкции при свободной корректиров�
ке различных переменных расчётной модели.

Создав параметрическую модель можно:
– просчитать сразу все интересующие вариан�

ты расчётной модели;
– получить аналитические зависимости (как

в двумерной постановке – два параметра,
так и в трёхмерной – влияние двух входных
параметров на третий выходной);

– найти оптимальные конструктивные реше�
ния по заданным параметрам (минимизация
массы или приведенных напряжений, наи�
больший коэффициент запаса и т. д.) или их
сочетанию;

– выполнить планирование эксперимента и
построить кривые отклика;

– произвести анализ чувствительности моде�
ли от различных входных параметров (оп�
ределить какие параметры являются наибо�
лее важными для данной модели, а следова�
тельно, наибольшим образом влияют на
НДС).

Рисунок 5. Общий вид расчётной схемы «дымовая
труба – фундамент – основание».

Таблица 1. Значение σ
eq

 и горизонтального откло�
нения оголовка (f

дт
) дымовой трубы

Егр, 
МПа 

σeq, 
МПа 

fдт, 
мм 

15 96,0 353 
30 96,0 276 
50 96,0 245 

Данная модель является полностью пара�
метризированной. Это значит, что при созда�
нии расчётной схемы каждым геометрическим
и физическим характеристикам дымовой тру�
бы задан определённый параметр. Например,
высота дымовой трубы – P1, диаметр дымовой
трубы – P2 и так далее. Теперь изменяя в
Parameter Set (рисунок 4) эти значения, геомет�
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Расчётная схема 4

В качестве расчётной схемы принята простран�
ственная тонколистовая неидеальная цилинд�
рическая оболочка, смоделированная с геомет�
рическим отклонением в виде локальной вог�
нутости. Данная расчётная модель аналогична
расчётной модели 2, на которой смоделирова�
но геометрическое отклонение.

Локальная вогнутость принималась разме�
рами 200×200 мм и глубиной вогнутости, рав�
ной толщине оболочки (10 мм). Общий вид уча�
стка с вогнутостью представлен на рисунке 6.

Данная расчётная модель также является пара�
метризированной. Помимо различных пара�
метров дымовой трубы можно менять размеры
вогнутости (высоту, ширину и глубину), а так�
же высоту и место расположения вогнутости.

Было определено влияние места расположе�
ния вогнутости по высоте расчётной модели на
НДС. Вогнутость моделировалась на расстоя�
ние от 0,1 до 0,5 м от основания. Значения эк�
вивалентных напряжений в оболочке (σ

eq,об
),

эквивалентных напряжений в зоне с вогнутос�
тью (σ

eq,вог
), и коэффициент концентрации (kf)

приведены в таблице 2. Отклонение оголовка
дымовой трубы для всех расчётных случаев
составило 212 мм.

Рисунок 6. Общий вид участка металлической ды�
мовой трубы с вогнутостью.

Таблица 2. Значение σ
eq

 и kf при различной высоте
расположения вогнутости

Высота от 
основания, 

мм 

σeq,об, 
МПа 

σeq,вог, 
МПа kf 

0,1 104,9 166,4 1,6 
0,2 104,9 173,9 1,7 
0,3 104,9 175,7 1,7 
0,4 104,9 177,1 1,7 
0,5 104,9 176,1 1,7 
0,6 104,9 176,9 1,7 
0,7 104,9 175,7 1,7 
0,8 104,9 176,4 1,7 
0,9 104,9 175,4 1,7 
1,0 104,9 174,8 1,7 

Рисунок 7. Влияние места расположения вогнутос�
ти на НДС дымовой трубы.

По полученным результатам получаем зави�
симость аппроксимированную полиномом 3�го
порядка, представленную на рисунке 7.

Вогнутость характеризуется следующими
параметрами:

– угол охвата вогнутости (α°);
– ширина вогнутости (b

вог
);

– высота вогнутости (h
вог

);
– глубина вогнутости (f

вог
).
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Сравнение эквивалентных напряжений (σeq)
по 49м расчётным схемам

Анализ напряжённо�деформированного состо�
яния по четырём расчётным схемам показал
следующие максимальные напряжения и
отклонения оголовка дымовой трубы, приве�
денные в таблице 3.

Расчётные схемы с распределением приведен�
ных напряжений (σ

eq
) показаны на рисунках 8–10.

Высота участка расчётной модели 5 м.

Выводы:

1. Расчёт дымовых труб по 1, 2 и 3 расчётным
схемам дают близкие значения максималь�
ных напряжений. Разница между расчётной

Таблица 3. Максимальные напряжения и отклонения оголовка дымовой трубы при различных вариантах
расчётных схем (РС)

Рисунок 8. Распределение σ
eq

 на оболочечной расчётной модели (РС.2) дымовой трубы: а) вид на наружную
часть, б) вид на внутреннюю часть.

 а)                                                                                             б)

схемой 1 и 2 составляет 14 %, а между рас�
чётной схемой 1 и 3–4 %.

2. При учёте основания в расчётной модели от�
клонение оголовка дымовой трубы (крен)
возрастает в 1,3–1,8 раза по сравнению с 1 и
2 расчётными схемами.

3. В зоне с вогнутостью возникают местные воз�
мущения напряжений, которые, на данный
момент, никак не регламентируются норма�
тивными документами Украины. Для учёта
такого рода геометрического отклонения не�
обходимо производить моделирование с
помощью современных программных ком�
плексов.

4. Необходимо исследовать устойчивость для
данных моделей и видов геометрических
отклонений.

Стержневая модель 
(РС.1) 

Оболочечная 
модель 

(РС.2) 

Модель с основанием, 
Егр = 50 МПа 

(РС.3) 

Модель с вогнутостью 
(РС.4) 

(отм. +0,500) 

σгл, 
МПа 

fдт,  
мм 

σeq, 
МПа 

fдт, 
мм 

σeq, 
МПа 

fдт,  
мм 

σeq, 
МПа 

fдт, 
мм 

92,1 214 104,9 199 96,0 245 176,1 212,2 
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Дальнейшие направления исследований

1. Рассмотреть расчётную схему дымовой тру�
бы с оттяжками, по типу «дымовая труба с
оттяжками – фундамент – основание». Оп�
ределить влияние основания на НДС тако�
го рода сооружений.

Рисунок 9. Распределение σ
eq

 на оболочечной расчётной модели с основанием (РС.3) дымовой трубы: а) вид
на наружную часть, б) вид на внутреннюю часть.

а)         б)

Рисунок 10. Распределение σ
eq

 на оболочечной расчётной модели с вогнутостью (РС.4) дымовой трубы:
а) вид на наружную часть, б) вид на внутреннюю часть.

а)         б)

2. Рассмотреть различные варианты модели�
рования ветровой нагрузки для такого рода
сооружений:

– в соответствии со схемой 14б [2];
– средствами ПК ANSYS в пакете гидродина�

мического моделирования CFX, с возможно�
стью получить реальные поля распределения
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ветрового давления на сооружении с после�
дующим проведением прочностного расчёта.

Данные исследования позволят определить
наиболее рациональные схемы приложения
ветрового давления для такого рода сооруже�
ний, как на стадии проектирования (идеальная
конструкция), так и на стадии эксплуатации
(конструкция с геометрическими отклонения�
ми). А возможно, и получить уточняющие ко�
эффициенты для простейших схем ветрового
нагружения (при расчёте дымовой трубы как
консольный стержень).
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