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После возведения в 2004 году четырех стальных дымовых труб 
высотой 100 м каждая с ребрами жесткости и интерцепторами (рис.1) 
оказалось, что они испытывают повышенные вибрации и колебания. 
В связи с этим в 2007 году трубы были обследованы представителями ор-
ганизации, которая выполняла проектирование этих труб. В заключении 
по результатам обследования был сделан вывод о том, что трубы не име-
ют дефектов и повреждений, снижающих их несущую способность, на-
ходятся в работоспособном состоянии и следующее обследование реко-
мендуется выполнить в 2011 году. 

Однако летом 2008 года, т.е. через год после обследования, было 
обнаружено, что 14 анкерных болтов на 3-х трубах разорваны (рис.2) и в 
горизонтальных сварных швах появились сквозные трещины (рис.3), ко-
торые при колебаниях труб то открываются, то закрываются. 

При этом характерно то, что разрывы анкерных болтов и трещины, 
как правило, расположены в направлении поперек оси, на которой распо-
ложены трубы. 
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Рис. 1. Общий вид четырех стальных 
труб и близко расположенного здания 

  

  
Рис. 2. Фрагмент крепления трубы 

к фундаменту с разорванными  
анкерными болтами 

Рис. 3. Трещина в шве ребра 
 жесткости одной из стальных 

дымовых труб 
 

Поверочный расчет одной из труб как отдельно стоящей (без учета 
всех остальных труб) на действие собственного веса, крена фундамента и 
ветровой нагрузки (сумма статической и пульсационной составляющих), 
выполненный на основании СНиП 2.01.03-85 «Сооружение промышлен-
ных предприятий» [1] и СНиП 2.01.07-85* «Нагрузки и воздействия» [2], 
показал, что напряжения во всех анкерных болтах в основном металле и 
сварных швах трубы не превышают расчетных сопротивлений сталей, 
используемых при их изготовлении. 

В связи с тем, что результаты выполненного расчета не учитывают 
поперечных колебаний трубы и не объясняют наблюдаемых в натуре 
разрывов анкерных болтов и трещин в сварных швах трубы, размеры ко-
торой удовлетворяют условию H/d > 10 (см. п.6.1 [1]), дополнительно 
был выполнен поверочный расчет на вихревое возбуждение (ветровой 
резонанс) отдельно стоящей трубы; здесь H = 100 м – высота сооружения, 
d = 4,02 м – минимальный размер поперечного сечения, расположенного 
на уровне 2/3 H. При этом, как указано в работе [3], никаких ссылок на 
методику, согласно которой следует производить поверочный расчет на 
ветровой резонанс, данный СНиП не предоставляет. Поэтому для оценки 
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возможности возникновения ветрового резонанса в отдельно стоящей 
трубе воспользуемся формулами, приведенными в [4, 5]. 

Критическая скорость ветра, вызывающая резонансные колебания 
сооружения в направлении, перпендикулярном ветровому потоку, опре-
деляется по формуле 

,/33,12)( 1 смShTdVкр   
где Т1 = 2,39 с (f1 = 0,418 Гц) – период собственных колебаний трубы по 

1-й форме; 
Sh = 0,15 – число Струхаля для сечений с угловыми точками; 
d = 4,42 м – диаметр сооружения на уровне 2/3H ≈ 70 м. 

Полученная критическая скорость удовлетворяет условию  
5 м/с ≤ Vкр = 12,33 м/с ≤ 25 м/с [7], что является еще одним условием не-
обходимости проведения расчета на ветровой резонанс. 

Скоростной напор, соответствующий критической скорости: 
,0932,0613,0 2 кПаVW кркр   

и амплитуда расчетной динамической силы (горизонтальная поперечная 
распределенная нагрузка) на высоте ≈ 70 м составляет  

,/206,042,40932,05,0)70( мкНdWСq кру
кр

м   
где Су = 0,5 – коэффициент поперечной силы для цилиндрических со-

оружений с поперечными сечениями, имеющими угловые точки. 
Расчетные горизонтальные поперечные распределенные нагрузки 

на других отметках кр
hq )(  пропорциональны ординатам 1-й формы колеба-

ний (α) и представлены в табл.1. В этой же таблице приведены средние 
(статические) и пульсационные составляющие, полная ветровая нагрузка, 
а также расчетные горизонтальные распределенные нагрузки по направ-
лению ветрового потока при V = Vкр = 12,33 м/с. 

 
Таблица 1 

Поперечная 
ветровая  
нагрузка 

Нагрузка по направлению  
ветрового потока 

Высота 
h, м 

Диа-
метр 

трубы* 
d, м α кр

hq )(
, т/м 

крx
ст WCW  , 

кПа 

пульсW , кПа пульсст WW
W



 , 

кПа 

,f

крст

kdW
q


  

,3,1fk  

т/м  

100 4,42 1 0,0348 1,10,0932= 
=0,1025 0,1336 0,2361 0,1357 

90 4,42 0,863 0,0301 1,10,0932= 
=0,1025 0,1225 0,2250 0,1293 

80 4,42 0,725 0,0253 1,10,0932= 
=0,1025 0,1126 0,2151 0,1236 
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Окончание табл. 1 
Поперечная 

ветровая  
нагрузка 

Нагрузка по направлению  
ветрового потока 

Высота 
h, м 

Диа-
метр 

трубы* 
d, м α кр

hq )(
, т/м 

крx
ст WCW  , 

кПа 

пульсW , кПа пульсст WW
W



 , 

кПа 

,f

крст

kdW
q


  

,3,1fk  

т/м  

70 4,42 0,591 0,0206 1,10,0932= 
=0,1025 0,1039 0,2064 0,1186 

60 4,42 0,461 0,0161 1,10,0932= 
=0,1025 0,0963 0,1988 0,1142 

50 4,32 0,340 0,0112 1,080,0932= 
=0,10074 0,0892 0,1899 0,1027 

40 4,56 0,219 0,0082 1,090,0932= 
=0,10169 0,0859 0,1815 0,1112 

30 4,80 0,137 0,0052 1,030,0932= 
=0,0957 0,0771 0,1828 0,1078 

20 5,60 0,063 0,0028 1,030,0932= 
=0,0957 0,0740 0,1699 0,123 

10 6,97 0,016 0,0009 1,020,0932= 
=0,0954 0,0013 0,0967 0,080 

0 8,34 0 0 0,80,0932= 
=0,0774 0,0124 0,0898 0,0973 

* – с учетом интерцепторов и ребер жесткости 
 

Изгибающий момент в основании трубы поперек ветрового потока 
(при резонансе): 

,87,3109510
2

00009,0...9510
2

0301,00348,0
1,0

14,3

10

1

мт

hhqM
i

ii
кр
ср

рег
i





 







 




 

где δ = 0,1 – логарифмический декремент затухания колебаний для мачт 
и стальных футерованных дымовых труб. 

Изгибающий момент в основании трубы по направлению действия 
ветра: 

,3,3595510
2

0973,00805,0...9510
2

1293,01357,0

10

1

мт

hhqM
i

ii
пульсст

ср
пульсст

i













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Суммарный изгибающий момент в основании трубы 

    .33,3166
22

мтМММ пульсстрез    
Растягивающее усилие в крайнем анкерном болте при ветровом 

резонансе: 

,83,2644,3661,92
max т

у
уM

n
N

N
i

fH
b 





  

где NH – 512,52 т – нормативное нормальное усилие в основании трубы 
(вес трубы); 

γf = 0,9 – коэффициент надежности по нагрузке; 
ymax = 4 м – расстояние от центра трубы до крайнего анкерного болта; 
 2

iy  = 347,52 м2 – сумма квадратов расстояний от каждого анкера 
до диаметральной линии трубы. 

Напряжение в этом анкерном болте 
20 /6,2460

72,14
100083,2635,1 смкг

A
Nk
b

b
b   > Rbа = 2300 кг/см2, 

где k0 = 1,35 – коэффициент условия работы; 
Аb = 14,72 см2 – площадь сечения анкера Ø48 мм; 
Rba = 2300 кг/см2 – расчетное сопротивление анкерных болтов, вы-

полненных из стали 09Г2С [6]. 
Таким образом, расчет на ветровой резонанс отдельно стоящей 

трубы с поперечным коэффициентом аэродинамики Сy = 0,5 показал, что 
напряжения в крайних анкерных болтах незначительно превышают рас-
четное сопротивление стали 09Г2С, из которой они выполнены, что не 
может быть причиной такого массового выхода из строя анкеров, наблю-
даемого в натуре. Кроме того, поверочный расчет по 1-му предельному 
состоянию стального ствола трубы на полученную нагрузку при резонан-
се показал, что напряжения в элементах трубы (в царгах, ребрах жестко-
сти и в сварных швах) по всей высоте трубы не превышают расчетного 
сопротивления стали 255, из которой они изготовлены. 

Так что же все-таки является причиной повышенных вибраций 
(колебаний) всех четырех труб, разрыва анкерных болтов и образования 
сквозных трещин в трубах? 

Для ответа на этот вопрос предлагается выполнить расчет, в кото-
ром продольный и поперечный аэродинамические коэффициенты опре-
деляются с помощью более сложной расчетной схемы. Вместо отдельно 
стоящей трубы предлагается рассмотреть пространственную близкую к 
натуре систему, в которой четыре трубы расположены в ряд вдоль вблизи 
стоящего здания (см.рис.1). 

Такая расчетная схема позволяет при действии ветра выявить 
структуру вихревых потоков и их влияние на динамические нагрузки, 
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действующие на неподвижно стоящие трубы, т.е. определить продольные 
и поперечные аэродинамические коэффициенты для каждой трубы. Рас-
чет дозвукового обтекания дымовых труб выполняется методом кон-
трольного объема (МКО) [10]. Метод основан на использовании осред-
ненных по Рейнольдсу уравнений Навье-Стокса, замкнутых моделью 
турбулентности. Расчетная область разбивается на конечное число кон-
трольных объемов. В центре каждого контрольного объема или на его 
грани располагается узел расчетной сетки, в котором и производится оп-
ределение параметров течения. Принимается, что скорость изменения во 
времени какой-либо физической величины в контрольном объеме равна 
скорости изменения во времени этой же величины в контрольном объеме 
плюс полный поток этой величины через поверхности контрольного объ-
ема. В этом случае осредненные по Рейнольдсу уравнения Навье-Стокса 
могут быть записаны в виде 

  0
Re

1
1












 

 
k

K

M

K

AFVQ
t

 

где Q  – вектор-столбец, определенный плотностью, компонентами век-
тора скорости и удельной внутренней энергией среды; 

F  – вектор-столбец, определенный вектором скорости, плотностью, 
давлением и удельной полной энтальпией (конвективный, не свя-
занный с вязкостью поток); 

vF  – вектор-столбец, определенный компонентами вектора скорости 
и тензором вязких напряжений (связанный с вязкостью потока); 

М – число поверхностей контрольного объема; 
kF  – вектор нормали к поверхности с номером "К"; 

V – скорость; 
Re  – число Рейнольдса; 

t – время. 
Граничные условия задаются следующим образом. На границе 

счетной области "вход" параметры течения считаются известными. На 
границе "выход" ставится условие открытой области ("Opening"), а на об-
текаемой поверхности – условие непротекания. Итерации по пространст-
ву проводятся с помощью явной схемы второго порядка точности.  

Для выбора модели турбулентности и проверки достоверности по-
лучаемых в численном эксперименте результатов были проведены тесто-
вые расчеты, в которых использовались различные однопараметрические 
и двухпараметрические модели турбулентности. Расчеты осуществлялись 
с помощью комплекса вычислительных программ Fluent (свидетельство 
NLA 18-03-03). По результатам тестовых расчетов была выбрана SST – 
модель турбулентности. В дальнейшем весь численный эксперимент был 
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проведен с использованием данной модели турбулентности и указанного 
выше комплекса вычислительных программ. 

Прежде чем проводить численный эксперимент с использованием 
МКО по сложной схеме с четырьмя трубами и экранирующим зданием, 
по той же программе был проведен расчет аэродинамических характери-
стик и параметров обтекания изолированной (отдельно стоящей) трубы. 
Были рассмотрены два варианта: гладкая труба (без ребер жесткости) и 
труба такого же диаметра, но с ребрами жесткости (РЖ) как в реальной 
трубе. Интерцепторы, установленные на высоте от 60 до 100 м, решено 
было не учитывать, так как, во-первых, в реальных трубах их ширина (20 
см) оказалась в 2-3 раза меньше той, которая рекомендуется в справочной 
литературе [7], и, во-вторых, принято считать, что интерцепторы гасят 
колебания, которые в настоящей работе как раз и являются одним из объ-
ектов исследования. 

В результате расчетов на ЭВМ получены структура обтекания и 
соответствующие линии тока (рис.4 и 5) для двух видов труб при скоро-
сти ветра V = 25 м/с, которая примерно соответствует нормативному зна-
чению ветрового давления в районе расположения комбината 
(W0 = 30 кг/м2) [2]. 

 

 
Рис. 4. Линии тока трубы с РЖ Рис. 5. Линии тока трубы без РЖ 
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На этих рисунках видно, что за ребрами жесткости и за гладкой 
цилиндрической частью труб образуется зона отрывного течения. Вихре-
вой след за гладкой трубой (рис.5) меньше, чем вихревая пелена за тру-
бой с ребрами жесткости (рис.4), особенно в приземной части. Сравни-
тельные аэродинамические характеристики труб представлены на рис.6. 
Величина продольной (по направлению ветрового потока) силы Х трубы 
с ребрами жесткости (Сх = 0,63) больше, чем трубы без ребер жесткости 
(Сх = 0,52). Порядок абсолютной величины поперечной (боковой) силы Z 
обеих труб примерно одинаковый (Сz = 0,19÷0,23). 

В аэродинамических характеристиках трубы с РЖ, хотя и просле-
живается колебательный характер поперечной силы Z с частотой 
ν = 0,54 Гц, но эти колебания представляют собой систему знакопостоян-
ных циклов с небольшой амплитудой, что не может быть причиной су-
щественных колебаний труб, которые наблюдаются в натуре. В гладкой 
трубе, в отличие от трубы с РЖ, четко выраженных колебаний силы Z не 
наблюдается. 

 

 
Рис. 6. Интегральные силовые нагрузки на трубу высотой 100 м 

с ребрами жесткости и без них 
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Выполненный численный расчет показал, что поперечный аэроди-
намический коэффициент отдельно стоящей трубы с РЖ (Сz = 0,23) более 
чем в 2 раза меньше коэффициента Cy = 0,5, который был принят выше 
при расчете на ветровой резонанс. Следовательно, при Сz = 0,23 напря-
жения в анкерных болтах и в материале трубы при расчете по той же ме-
тодике [5] не превышают расчетных сопротивлений сталей, из которых 
они выполнены. 

Таким образом, выполненные выше исследования показали, что в 
одиночной трубе, имеющей ребра жесткости, как при расчете по СНиП 
[1, 2], в том числе и на ветровую нагрузку, так и при проверке на ветро-
вой резонанс по методике [5] и с помощью численного метода контроль-
ных объемов не выявлено причин, которые могли бы вызвать разрывы 
анкерных болтов и появление трещин в самой трубе и ее ребрах жестко-
сти. Полученные с помощью МКО аэродинамические характеристики 
одиночной трубы с ребрами жесткости не дают объяснений наблюдае-
мым в натуре вибрациям и колебаниям труб. 

В связи с этим следующим этапом в исследованиях является чис-
ленный эксперимент с использованием сложной расчетной схемы, кото-
рая описана выше и включает 4 трубы и экранирующее здание. 

В этих расчетах использовалась ортогональная система координат, 
в которой ось Ox направлена вдоль линии расположения труб, а ось Oy – 
вверх, вдоль вертикальной оси трубы. Нумерация труб проводилась по 
направлению набегающего потока, в качестве газодинамических пара-
метров которого были выбраны осредненные значения по высоте: 
V∞ = 25 м/с, T∞ = 293 К, P∞ = 101325 Па, угол скольжения β = 10° [8]. 

Из-за ограничения памяти используемого компьютера высота Н 
труб была принята равной 30 м. Диаметр царг составляет 4,02 м, двена-
дцать ребер жесткости, расположенные по всей высоте переменной ши-
рины от 45,0 см вверху до 216 см в основании труб, точно соответствуют 
натуре так же, как и расстояние между осями труб – 21,11 м и расстояния 
от здания до оси расположения труб – 8 м. 

Пространственная расчетная сетка была построена в виде тетраэд-
ров и составила 5 588 043 расчетных элементов (ячеек). Вид горизон-
тальной проекции расчетной сетки в сечении на высоте h = 15 м показан 
на рис. 7. Расчет производился в диапазоне времени от 0 до 10 с с шагом 
интегрирования Δt = 0,01 с. Структура обтекания комбинации 4 трубы + 
здание (рис.8) показывает, что в областях между ребрами жесткости об-
разуются мощные вихревые жгуты, поднимающиеся вертикально вверх и 
сходящие вниз по потоку, образуя вихревую пелену за трубой. Вихрь, 
сходящий с первой трубы, воздействует на вторую трубу, стоящую за 
ней. В свою очередь, вихри, срывающиеся с поверхности второй трубы, 
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ударяют по третьей и так далее. Кроме того, находящееся рядом здание 
оказывает экранирующий эффект, изменяя характер обтекания труб и на-
правление линий тока, которые изменяются во времени и для нескольких 
моментов представлены на рис. 9-11.  

 

 
Рис. 7. Расчетная сетка. Вид сверху 

 

 
Рис. 8. Структура обтекания 
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Рис. 9. Линии тока для t = 4,4 с 

 

 
Рис. 10. Линии тока для t = 6 с 

 

 
Рис. 11. Линии тока для t = 7,4 с 
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Кроме того, в результате расчетов получены аэродинамические ха-
рактеристики (АДХ) труб, а именно: изменение во времени продольных 
(по оси Ox, рис.12) и поперечных (по оси Oz, рис.13) сил, действующих на 
1 погонный метр высоты каждой трубы. Из графиков видно, что полу-
ченный характер обтекания вызывает импульсную нагрузку, частота ν = 
1/T которой приблизительно равна 0,58; 0,45; 0,54 и 0,53 Гц для труб №1, 
2, 3 и 4 соответственно. Однако характер колебаний в продольном (по 
оси Ox) и в поперечном (по оси Oz) направлениях существенно отличает-
ся. Если в продольном направлении колебания происходят в режиме зна-
копостоянных циклов с относительно небольшой амплитудой (см.рис.12), 
то в поперечном направлении колебания представляют собой знакопере-
менные циклы (почти симметричные) с достаточно большими амплиту-
дами (см.рис.13). Это приводит к сильной раскачке труб в поперечном 
направлении, а учитывая, что полученные частоты близки к собственной 
частоте трубы и что скорость ветра в потоке принималась равной 
V = 25 м/с > Vкр = 12,33 м/с, то в данном случае имеем дело с интерфе-
ренсным галопированием [8]. 

Если при вихревом возбуждении интенсивные колебания возни-
кают в строго определенном интервале скоростей (в нашем случае при-
близительно при Vкр = 12,33 м/с), то галопирование происходит при всех 
скоростях ветра выше критических. 

При этом трубы при галопированиии испытывают не только попе-
речные колебания, но и вертикальные, что и наблюдается в натуре на 
всех трубах, в одних меньше, в других больше, практически постоянно 
при ветреной погоде. 

 

 
Рис. 12. Сила X на 1 м длины трубы 
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Рис. 13. Сила Z на 1 м длины трубы 

 
Для определения аэродинамических коэффициентов из получен-

ных графиков АДХ выбирается максимальная (абсолютная) амплитуда 
удельной аэродинамической силы, действующей на каждую трубу и, зная 
удельную силу ветрового давления в подходящем ветровом потоке, пу-
тем деления первой на вторую получаем значения продольных (Сх) и по-
перечных (Сz) аэродинамических коэффициентов для каждой трубы: 1-я 
труба (Сх = 1,48 и Сz = 0,92); 2-я труба (Сх = 0,62 и Сz = 0,88); 3-я труба 
(Сх = 0,82 и Сy = 1,13) и 4-я труба (Сх = 0,8 и Сz = 0,8). 

Анализ полученных аэродинамических коэффициентов показыва-
ет, что принятая расчетная схема в виде четырех рядом стоящих сталь-
ных дымовых труб с ребрами жесткости и экранирующего здания при 
действии ветрового потока, направленного под углом β = 10° к оси рас-
положения труб, приводит к следующим результатам. Например, во 2-й и 
3-й трубах поперечные коэффициенты (Сz) больше, чем продольные (Сх), 
а в 4-й трубе эти коэффициенты равны Сх = 0,8. Кроме того, оказалось, 
что наибольшие поперечные коэффициенты имеют 1-я и 3-я трубы, а ми-
нимальный поперечный коэффициент Сz = 0,8 для 4-й трубы больше, чем 
поперечный коэффициент Сy = 0,5, который использовался при расчете 
на ветровой резонанс одиночной трубы по методике справочника [5]. 
Зная новые аэродинамические поперечные коэффициенты и используя ту 
же методику, выполним расчет на резонанс и определим напряжения в 
анкерных болтах 1-й и 3-й труб. При этом амплитуда расчетной динами-
ческой силы (горизонтальная поперечная распределенная нагрузка) на 
высоте h = 70 м для 1-й трубы 
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мтмкНdWСq крz
кр

h /0379,0/379,042,40932,092,0)70(1   
и для 3-й трубы 

./0466,0/466,042,40932,013,1)70(3 мтмкНqкр
h   

Расчетные горизонтальные поперечные нагрузки на других отмет-
ках пропорциональны ординатам 1-й формы собственных колебаний (α) 
трубы и представлены в табл.2. 

Изгибающий момент в основании 1-й и 3-й труб поперек ветрового 
потока соответственно равен  

мтhhqM ii
кр

iCрi
рез    29,5717.

10
11 

  и .27,70323 мтM рез   

Таблица 2 
Поперечная ветровая нагрузка,  

т/м Высота 
h, м 

Диаметр трубы 
d, м 

Коэффициент
α 

1-я труба )( 1
крq  3-я труба )( 3

крq  

100 4,42 1 0,0641 0,0788 
90 4,42 0,863 0,0553 0,0680 
80 4,42 0,725 0,0465 0,0572 
70 4,42 0,591 0,0379 0,0466 
60 4,42 0,461 0,0295 0,0363 
50 4,30 0,340 0,0207 0,0254 
40 4,56 0,219 0,0151 0,0186 
30 4,80 0,137 0,0095 0,0117 
20 5,60 0,063 0,0051 0,0063 
10 6,97 0,016 0,0017 0,0021 
0 8,34 0 0 0 
 
Растягивающее усилие и напряжение в "крайнем" анкерном болте 

при ветровом резонансе в 1-й трубе: 

,2,56
52,347

429,5717
48

9,052,512
2
max1

1 т
у
уM

n
N

N
i

рез
fH

b 














  

,/21,5154
72,14

10002,5635,1 210
1 смкг

A
Nk
b

b
b   

и в 3-й трубе: 

,33,71
52,347

427,703261,93 тNb 


  

./03,6542 2
3 смкгb   
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Полученные растягивающие напряжения в "крайних" анкерных 
болтах в 1-й и 3-й трубах не только в 2,2÷2,8 раза больше расчетного со-
противления Rba = 2300 кг/см2 стали 09Г2С [6], но и превышают предел 
текучести (4400 кг/см2), а для 3-й трубы – и временное сопротивление 
разрыву (5950 кг/см2). 

Растягивающее напряжение в "крайних" анкерных болтах во 2-й 
трубе 2b = 4930 кг/см2 и в 4-й трубе 4b = 4482 кг/см2 также превышает 
предел текучести. 

Таким образом, выполненный расчет по определению аэродина-
мических коэффициентов по сложной схеме с использованием МКО по-
казывает, что при ветровом резонансе в всех четырех трубах возможен 
разрыв анкерных болтов. При обследовании труб на месте разрывы ан-
керных болтов были обнаружены в трех трубах. 

Согласно [1], стальные дымовые трубы при критических скоростях 
ветра, вызывающих резонансные колебания сооружения, следует рассчи-
тывать на усталость в соответствии с требованиями [9]. Проверке подле-
жат стыковые швы оболочки (ребер жесткости) дымовых труб, при этом 
в расчете должно учитываться не менее 2 млн. циклов напряжения. Рас-
чет на выносливость (усталость) следует производить по формуле [9] 

,max vv R   
где Rv – расчетное сопротивление усталости, принимаемое по табл. 32 

[9] в зависимости от временного сопротивления стали и группы 
элементов конструкций; для стали 255 и группы 2 (оболочка и 
ребро жесткости дымовой трубы) Rv = 1020 кг/см2; 

  – коэффициент, учитывающий количество циклов напряжений – 
n и вычисляемый: при n = 2 · 106 < 3,9 · 106 по формуле для 2-й 
группы элементов 

;006,175,1
10

5,0
10

664,0 66 












 nn  

v  – коэффициент, определяемый при растяжении по формуле: 







5,1
5,2

v , при -1 ≤ ρ ≤ 0, 

где 
max

min


   – коэффициент асимметрии; 

если допустить, что напряжения пропорциональны действующим попе-
речным силам, то, используя рис.13, определяем ρ: 

для 1-й трубы – ρ1 = -0,47 и 1v = 1,269; 
для 3-й трубы – ρ3 = -0,666 и 3v = 1,154. 
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Следовательно, максимальные напряжения в швах при расчете на 
выносливость (усталость) должны удовлетворять условию: 

 для 1-й трубы – 130211
max
1  vv R  кг/см2; 

 для 3-й трубы – 118433
max
3  vv R  кг/см2. 

Значения 
J
уM max

max
  для швов в оболочке или ребре жестко-

сти трубы в зависимости от высоты их расположения для 1-й и 3-й труб 
представлены в табл.3, в которой значения изгибающих моментов полу-
чены от нагрузок, приведенных в табл.2. 

Анализ полученных результатов показывает, что в 1-й трубе уста-
лостных трещин в швах оболочки при резонансе не будет; можно ожи-
дать образование трещин в швах ребер жесткости на высоте от 20 до 
25 м, где max > 1302 кг/см2 (в табл.3 выделено жирным курсивом). 

В 3-й трубе по расчетам можно ожидать образование усталостных 
трещин в швах оболочки трубы на высотках от 20 до 30 м и от 50 до 60 м 
(в табл.3 выделено красным), а трещин в швах ребер жесткости на высо-
тах от 0 до 35 м, где max > 1184 кг/см2 (в табл.3 выделено жирным кур-
сивом). 

Аналогичные расчеты, выполненные для 2-й ( 1174max
2  кг/см2) 

трубы, показали, что в ней можно ожидать появление усталостных тре-
щин только в швах ребер жесткости на высотах от 17,5 до 25 м. В 4-й 
трубе расчет на выносливость при резонансе не выявил образование тре-
щин в швах ни в оболочке ни в ребрах жесткости, т.к. по всей высоте 
трубы max

4  1283 кг/см2. Теоретически выполненный прогноз по образо-
ванию усталостных трещин в швах оболочек и ребер жесткости четырех 
рядом стоящих стальных дымовых труб для некоторых из них достаточно 
точно соответствует трещинам, которые были обнаружены на месте при 
детальном обследовании труб. 

Таблица 3 
1-я труба 3-я труба 

Высота  
распо-

ложения 
шва  
h, м 

Момент 
инерции 
сечения J 
на высо-
те h, см4 

maxу на 
высоте 
h, см 

Изгибаю-
щий мо-
мент М, 

тм 

Максималь-
ное напря-

жение max , 
кг/см2  

Изгибаю-
щий мо-

мент М, тм 

Макси-
мальное 
напряже-
ние 

max , 
кг/см2  

90 0,253·108 201 93,74 74,47 115,3 91,6 
80 0,253·108 201 201,0 286,93 444,22 352,92 
70 0,253·108 201 775 615,53 953,0 757,1 
60 0,253·108 201 1309,3 1040,2 1608,5 1277,9 
55 0,303·108 201 1613,3 1070,24 1982,03 1314,8 
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Окончание табл. 3 
1-я труба 3-я труба 

Высота  
распо-

ложения 
шва  
h, м 

Момент 
инерции 
сечения J 
на высо-
те h, см4 

maxу на 
высоте 
h, см 

Изгибаю-
щий мо-
мент М, 

тм 

Максималь-
ное напря-

жение max , 
кг/см2  

Изгибаю-
щий мо-

мент М, тм 

Макси-
мальное 
напряже-
ние 

max , 
кг/см2  

50 0,303·108 201 1709,4 1133,98 2100 1393,1 
45 0,65·108 222 1296,8 750,3 2698,82 921,75 
40 0,65·108 228 2626,5 921,28 3226,73 1131,84 
35 0,7·108 234 2995,8 1001,45 3680,1 1230,2 
30 0,7·108 240 3367,1 1154,45 4136,54 1418,24 
25 0,7·108 246 3712,1 1304,54 4560,33 1602,63 
20 0,88·108 280 4142,9 1318,19 5089,54 1619,4 

17,5 1,01·108 298 4339,3 1280,3 5330,83 1572,86 
15,0 1,17·108 315 4536,44 1221,35 5573,05 1500,43 
12,5 1,33·108 332 4732,7 1181,4 5814,18 1451,36 
10,0 1,51·108 349 4933,2 1140,19 6060,45 1400,73 
7,5 1,71·108 366 5124,86 1096,9 6299,64 1347,56 
5,0 1,92·108 383 4331,73 1063,57 6547,71 1306,13 
2,5 2,15·108 400 5528,56 1028,57 6791,75 1263,58 

 
Выводы 

 
1. Для определения продольных и поперечных аэродинамических 

коэффициентов на основе метода контрольных объемов смоделирована 
задача обтекания четырех стоящих в один ряд дымовых стальных труб с 
ребрами жесткости около экранирующего здания. 

2. С помощью полученных аэродинамических поперечных коэф-
фициентов вычислены усилия и напряжения в анкерных болтах и устало-
стные напряжения в швах оболочек всех труб и их ребрах жесткости при 
ветровом резонансе. Результаты теоретических расчетов позволили уста-
новить, что причиной разрыва анкерных болтов и образования трещин в 
системе дымовых стальных труб, обнаруженных на реальном объекте 
при его обследовании, являются колебания, вызванные вихревым возбу-
ждением. 

3. Причиной наблюдаемых в натуре вибраций и колебаний труб 
является интерференсное галопирование. Если при вихревом возбужде-
нии интенсивные колебания возникают в определенных интервалах ско-
ростей ветра, то галопирование происходит при всех скоростях выше 
критических, а так как в районе, где расположен комбинат, практически 
постоянно дуют сильные ветра, то такие вибрации и колебания труб 
практически никогда не прекращаются. 
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