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Аннотация. В статье представлено моделирование физического процесса обтекания воздушным пото�
ком ствола стальной трубы и определение его геометрических размеров и граничных условий. Опреде�
лены воздействия на дымовую трубу воздушных потоков, которые могут изменяться в зависимости от
надстроенных конструкций, таких как гасители колебаний, навивки и т. д. Объект исследования –
стальная, отдельно стоящая цилиндрическая дымовая труба высотой 30 м и диаметром 1,5 м, без
нижнего конуса и оттяжек. При помощи моделирования потока по методике, приведенной в книге
А. Н. Бирбраер, А. Ю. Роледер «Экстремальные воздействия на сооружения» 2009, получена наглядная
картина распределения скорости, давления и возникающей турбулентности вблизи расчетной поверх�
ности.  Определенные ветровые нагрузки, приложенные к стволу трубы, позволили выявить основные
особенности аэродинамики трубы как плохообтекаемого тела и определить значения лобового сопро�
тивления. Числовой расчет был выполнен в программе Mathcad 15.0. Визуальное моделирование воз�
действия воздушного потока на исследуемое сооружение осуществлялось посредством программного
комплекса Comsol Multiphysics 5.4.

Ключевые слова: дымовые трубы, моделирование, ветровой поток, ветровая нагрузка, число
Рейнольдса.
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Анотація. У статті представлено моделювання фізичного процесу обтікання повітряним потоком стов�
бура сталевої труби і визначення його геометричних розмірів і граничних умов. Визначення впливу на
димову трубу повітряних потоків, які можуть змінюватися залежно від надбудованих конструкцій, та�
ких як гасителі коливань, навивки і т. д. Об’єкт дослідження – сталева, циліндрична димова труба, що
окремо стоїть, висотою 30 м і діаметром 1,5 м, без нижнього конуса і відтяжок. За допомогою моделюван�
ня потоку за методикою, наведеною в книзі А. Н. Бірбраєра, А. Ю. Роледера «Екстремальні впливи на
споруди» 2009, отримана наочна картина розподілу швидкості, тиску і турбулентності, що виникає
поблизу розрахункової поверхні. Певні вітрові навантаження, прикладені до стовбура труби, дозволили
виявити основні особливості аеродинаміки труби як погано обтічного тіла і визначити значення лобово�
го опору. Числовий розрахунок було виконано в програмі Mathcad 15.0. Візуальне моделювання впливу
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повітряного потоку на досліджувану споруду здійснювалося за допомогою програмного комплексу
Comsol Multiphysics 5.4.

Ключові слова: димові труби, моделювання, вітровий потік, вітрове навантаження, число
Рейнольдса.

MODELING THE INTERACTION OF CHIMNEYS WITH WIND FLOW

Vadim Gubanov 1, Anton Tolstiakov 2

Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture,
2, Derzhavina Str., Makeyevka, DPR, 86123.
E"mail: 1 ap"r_@mail.ru, 2 atol.ro@yandex.ua

Received 08 April 2020; accepted 22 May 2020.

Abstract. Modeling the physical process of air flow around a steel pipe barrel and determining its geometric
dimensions and boundary conditions. Determination of the effect on the chimney of air flows that may vary
depending on the superstructure, such as vibration dampers, windings, etc. The object of research is a steel,
free�standing cylindrical chimney with a height of 30 m and a diameter of 1,5 m, without a lower cone and
drawbars. By means of flow modeling according to the method given in the book A. N. Birbraer, A. Yu. Ro�
leder «Extreme impacts on structures» 2009, obtained a visual picture of the distribution of speed, pressure,
and the resulting turbulence near the calculated surface. Certain wind loads applied to the pipe stem allowed
us to identify the main features of the pipe’s aerodynamics as a poorly streamlined body and determine the
values of drag. The numerical calculation was performed in the Mathcad 15.0 program. Visual modeling of
the effect of air flow on the structure under study was performed using the Comsol Multiphysics 5.4
software package.
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Введение

Технологические процессы предприятий цвет�
ной металлургии влекут за собой значительные
пыле� и газовыделения, что вызывает необходи�
мость в проектировании газоочистных сооруже�
ний и дымовых труб. При этом, как правило,
используются газоотводящие стволы небольшой
высоты 30…60 метров, диаметром 720…2 500 мм.

Описание объекта исследований

Объектом нашего исследования выступает сталь�
ная, отдельно стоящая цилиндрическая дымовая
труба высотой 30 м и диаметром 1 500 мм, без
нижнего конуса и оттяжек.

Цель работы

Моделирование физического процесса обтека�
ния воздушным потоком ствола стальной трубы
и определение его геометрических размеров и

граничных условий (рис.1, рис. 2). Все они были
запроектированы в соответствии с действующим
СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия».
Влияние пульсационной составляющей воздей�
ствия ветра и пространственная корреляция вет�
рового давления на сооружение учитывается с
помощью коэффициента динамичности Сd. Од�
нако применение коэффициентов динамично�
сти не всегда дает единый верный результат, по�
этому прибегаем к моделированию. В СП
20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия», изло�
жена методика такого специального расчёта.
Предполагается, что такой подход даёт некото�
рый запас прочности, так как коэффициент уве�
личения ветрового давления по высоте соору�
жения Сh уже частично учитывает влияние пуль�
сации давления ветра. По второму предельному
состоянию (ограничение деформаций), следует
отметить, что аэродинамические коэффициен�
ты в новых нормах имеют те же значения, что и
старых.
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Рисунок 1. Поверхность: величина скорости м/с.

Рисунок 2. Изоповерхность: величина скорости м/с.
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Сооружения и строительные конструкции от�
носятся к так называемым плохообтекаемым те�
лам [1, 6, 8]. В этом смысле они являются проти�
воположностью, например, летательным аппара�
там или морским судам, которые проектируют�
ся исходя из требования наилучшего обтекания
потоком. Экспериментально установлено, что
при протекании воздушного потока над непод�
вижной гладкой поверхностью происходит его
прилипание. Это вызывает торможение потока
и образование так называемого пограничного
слоя, в пределах которого скорость увеличива�
ется от нуля (на поверхности) до ее полного зна�
чения. Наибольшее влияние на воздушный по�
ток оказывают две силы  – вязкости и инерции.
Критерием, от которого зависят характерные
особенности течения, является безразмерный
параметр – число Рейнольдса [1, 8, 14, 16–18].

При помощи моделирования потока по ме�
тодике, приведенной в [1], в качестве расчетной
модели выбрана модель цилиндра, на который
воздействует набегающий плавный (ламинар�
ный) поток ветра. В процессе исследования были
созданы отдельно плоская 2D модель и объем�

ная 3D модель цилиндра диаметром 1,5 м и вы�
сотой 30 м, расположенного в прямоугольном
контейнере 20× 48× 40 м. По фронтальной грани
контейнера задавалось воздействие воздушного
потока; тыльная грань контейнера являлась от�
водящей поток; боковые и верхняя грань уста�
навливали симметричные граничные условия
(рис. 3).

Моделирование позволило определить ха�
рактер ветрового потока в зависимости от зна�
чения числа Рейнольдса Re, проанализировать
изменение характера потока, отрыв потока вбли�
зи тыльной стороны цилиндра, образование и
чередование вихрей, а также получить визуали�
зацию образования вихревой «дорожки Карма�
на» (рис. 5–8). Возникновение вихрей может
явиться причиной вынужденных колебаний кон�
струкции. Этот процесс подлежит отдельному
исследованию и моделированию.

Исследование двухмерной модели позволи�
ло определить значения скорости и давления
вблизи поверхности цилиндра (рис. 3–8 и 9–12).

Также, получили диаграммы ветрового дав�
ления на трубу (рис. 9–12).

Рисунок 3. Величина скорости при 1 с.
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Рисунок 4. Величина скорости при 3 с.

Рисунок 5. Величина скорости при 4 с.



54 В. В. Губанов, А. Р. Толстяков

Рисунок 6. Величина скорости при 5 с.

Рисунок 7. Величина скорости при 6 с.
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Рисунок 8. Величина скорости при 7 с.

Рисунок 9. Давление при 0,2 с.
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Рисунок 10. Давление при 3 с.

Рисунок 11. Давление при 5 с.
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Рисунок 12. Давление при 7 с.

При практическом расчете мы пользуемся нор�
мами СП для определения ветровой нагрузки.
Определяем число Рейнольдса, собственную ча�
стоту колебаний, определяем нагрузку по
СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия».
После сбора нагрузок, определяем погонную на�
грузку, распределенную по длине трубы, умно�
жая ветровое давление на диаметр трубы (ши�
рина проекции, которая используется в дальней�
ших расчетах по проверке несущей способности
трубы). По получившимся данным можно ска�
зать, что поверхность трубы является плохооб�
текаемым аэродинамическим телом, которое ха�
рактеризуется возникновением «нестабильной»
области, обусловленной отрывом пограничного
турбулентного слоя с поверхности трубы, что, как
следствие, приводит к возникновению малых
скоростей течения потоков.

Определенные ветровые нагрузки, приложен�
ные к стволу трубы, позволили выявить основ�
ные особенности аэродинамики трубы как пло�
хообтекаемого тела и определить значения ло�
бового сопротивления.

В результате численного моделирования воз�
душного потока у цилиндрической поверхности

трубы были определены значения скорости воз�
душного потока, м/с  (рис. 13) и давления вет�
ра, Па (рис. 14), в контрольных точках поверх�
ности КТ1…КТ4 и по всей поверхности цилин�
дра. Графически значения представлены на
рис. 1, 2. Значения величин в контрольных точ�
ках КТ1…КТ4 указаны в таблице.

Скорости воздушного потока распределяют�
ся следующим образом:

• Максимальные значения скорости воздушно�
го потока наблюдаются у боковых поверхно�
стей цилиндра (касательное направление по�
тока) – в контрольных точках КТ3, 4.

• Минимальное значение скорости – на под�
ветренной стороне, в контрольной точке КТ2.

• Пониженное значение скорости – на навет�
ренной стороне, в контрольной точке КТ1.

Давление ветра распределяется следующим об�
разом:

• Максимальное активное давление (+) на на�
ветренной стороне, в контрольной точке КТ1.

• Отрицательное давление – отсос (�) на под�
ветренной стороне, в контрольной точке КТ2.

• Минимальное отрицательное давление – от�
сос (�) в контрольных точках КТ3, 4.
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Рисунок 14. Значения давления, Па.

Рисунок 13. Значения скорости потока, м/с.
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Взаимосвязь между значениями скорости ветра
и ветрового давления проверим по формуле
(11.3) СП 20.13330.2016:

2
0 0,43W ν= .

Фактически эта взаимосвязь выполняется для
значений в контрольных точках КТ3 и 4, т. е. на
боковых поверхностях, касательных к потоку:

Для КТ3: при ν  = 32,2 м/с W0 = 446 Па.
Для КТ4: при ν  = 34,3 м/с W0 = 506 Па.

Для наветренной стороны рассматриваемого се�
чения (контрольная точка КТ1) и подветренной
стороны (контрольная точка КТ2) взаимосвязь
между значениями скорости ветра и ветрового
давления не описывается указанной формулой.
Воздушный поток в этих точках разделяется
(КТ1) и смешивается (КТ2), образуя вихревые
области завихрения, создавая эффекты турбу�
лентного течения. Воздушный поток по боковым
сторонам цилиндра протекает по плавной траек�
тории, огибая сечение. Характер потока в этих

Таблица. Значения скорости и давления в контрольных точках

Наименование КТ1. Наветренная КТ2. Подветренная КТ3. Боковая КТ3. Боковая 

Расположение 
контрольной 

точки 

   
Скорость, м/с 13,2 3,5 32,2 34,3 
Давление, Па 806 –431 –673 –528 

местах ближе к ламинарному. Таким образом,
характер потока изменяется вдоль поверхности
рассматриваемого сечения.

Выводы

1. Определены ветровые нагрузки, приложен�
ные к стволу трубы, которые позволили выя�
вить основные особенности аэродинамики
трубы как плохообтекаемого тела и опреде�
лить значения лобового сопротивления.

2.  Смоделированы ветровые потоки, обтекаю�
щие исследуемый объект для визуального
понимания процесса обтекания дымовой тру�
бы ветровыми потоками.

3.  Изучена взаимосвязь между значениями
скорости ветра и ветрового давления, а так�
же характер потока на основании расчетных
значений скорости воздушного потока и дав�
ления в контрольных точках на поверхности
рассматриваемого сечения трубы.
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