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Исследованы четыре варианта дымовых труб аспирационных установок на воздей-
ствие ветровой нагрузки. Разработаны методы численного моделирования воздей-
ствия ветровой нагрузки на высокие вертикальные конструкции и дымовые трубы. 
Осуществлен оптимальный выбор конструктивного исполнения дымовой трубы по 
полученным численным результатам и эпюрам воздействия ветровой нагрузки. Вы-
полнен проверочный расчет. Разработана методика расчета дымовых труб с крон-
штейнами и вертикальных конструкций. 
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A study of four types of smoke stacks of aspiration installations on the impact of wind loads 
was conducted. The purpose of this work is to develop methods for numerical modeling of 
wind loads on high vertical structures and smoke stacks. An optimal choice of design was 
made based on the obtained numerical results and diagrams of the impact of wind loads.  
A verification calculation was performed. A sequence of methods for calculating smoke 
stacks with brackets and vertical structures was developed. 
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В современном строительстве распространены 
высокие вертикальные конструкции с неболь-
шим поперечным сечением. Такие конструкции 
подвержены внешним воздействиям, особенно 
ветровой нагрузке. Значительная динамическая 
сила ветра оказывает разрушительное воздей-
ствие на сооружения, что требует исследования 
ее влияния на устойчивость и прочность. 

Актуальность этой темы обусловлена изме-
нением климатических условий, что приводит к 
необходимости пересмотра существующих ме-
тодов расчета ветровой нагрузки в зависимости 
от географического положения, высоты кон-
струкции, геометрической формы и покрытия. 

Изучению взаимодействия гибких кон-
струкций с ветровым потоком посвящены мно-
гие работы [1–5]. 

Ветровые воздействия ветра определяли 
экспериментальными методами в аэродинами-
ческих трубах для воспроизведения естествен-
ных ветровых течений. 

В настоящее время активно ведутся исследо-
вания в области вычислительной аэрогидроди-
намики (CFD), где численные модели специаль-
но разработаны для моделирования воздействия 
ветра на гражданские конструкции. Аэродина-
мику описывают тривиальными законами меха-
ники сплошных сред. Методика характеризуется 
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тем, что сохранение массы, энергии и импульса 
записывается для каждого элементарного объе-
ма движущейся среды. 

Расчет ветрового воздействия на объекты 
повышенной этажности и сложной формы сво-
дится к решению трехмерных нестационарных 
нелинейных уравнений гидрогазодинамики с 
учетом вязкости в постановке Навье — Стокса 
[6, 7]. 

Для нахождения ветровой нагрузки на со-
оружение в нормативно-технической литерату-
ре использованы тривиальные расчетные фор-
мулы для конструкций простейших геометри-
ческих форм. Образуются воздушные вихри, 
когда происходит обтекание цилиндра, и на них 
накладывается турбулентный поток. В резуль-
тате такого взаимодействия возникает сложная 
картина взаимодействия, которую нельзя опи-
сать с помощью критерия Струхаля [1, 8, 9]. 

В большинстве случаев ограничиваются рас-
смотрением силы лобового сопротивления, 
пренебрегая силовыми эффектами, связанными 
с подъемной силой и аэродинамической моде-
лью [10–13]. 

Цель исследования — разработка методов 
численного моделирования ветровой нагрузки 
на высокие вертикальные конструкции и ды-
мовые трубы (ДТ). 

 
Проектирование математической модели 
ветровой нагрузки в программе SolidWorks. 
В качестве объектов исследования выступали 
четыре модели — две ДТ с креплением в осно-
вании, ДТ с одним дополнительным креплени-
ем (кронштейном) и ДТ с двумя кронштей-
нами. 

Модели ДТ высотой 22 м разделены на 
одиннадцать равных секций по 2 м. Диаметр 
первой ДТ с креплением в основании составлял 
0,606 м, диаметр второй — 0,406 м. У ДТ с од-
ним кронштейном его располагали на высоте 
15 м от поверхности, а у ДТ с двумя кронштей-
нами — на высоте 15 и 10 м. Все четыре модели 
ДТ рассмотрены на примере обобщенной моде-
ли (рис. 1). 

Расчет ветровой нагрузки выполнен с ис-
пользованием значений основных коэффици-
ентов по методике СП 20.13330.2016 [10].  
Исходными данными являлись: нормативное 
ветровое давление на уровне 10 м над поверх-
ностью земли для ветрового района 3 

0 0,3 кПа;W   коэффициент пульсации давле-
ния ветра для высоты 10 м на местности типа А 

10 0,76;   коэффициент высоты, показываю-
щий изменение ветрового давления по высоте 
на местности типа А, 0,15;   коэффициент, 
учитывающий изменение ветрового давления 
по высоте для типовой высоты 10 м на местно-
сти типа А 10 1.k   Определены коэффициенты 
для каждой секции. 

Расчет первой и второй ДТ аспирационной 
установки. Ветровая нагрузка создает попереч-
ную силу и изгибающий момент под действием 
ветра. Сила, возникающая в секторе (круглой 
обечайке) при таком воздействии, определяется 
как 
 ,i i i iF W l D  кН, 

где iW  — ветровая нагрузка на i-м секторе ДТ, 
кПа; il  — длина i-го сектора, на который воз-
действует соответствующая ветровая нагрузка, 
м; iD  — диаметр i-го сектора, м. 

Результаты расчета сил, возникающих в сек-
торах первой и второй ДТ под действием вет-
ровой нагрузки, приведены в табл. 1. 

Расчет третьей ДТ аспирационной уста-
новки. Схема расчета ДТ с одним кронштейнам 
в виде жестко закрепленной балки с одной 
опорой показана на рис. 2. 

Исследована система в точке B (крон-
штейне). Рассмотрены суммы реакций 0BR   
и суммы моментов 0.BM   Путем совместно-
го решения системы уравнений реакций и мо-
ментов в точках A и B получены следующие ре-
зультаты: 

 
Рис. 1. Обобщенная математическая модель ДТ  

с общей ветровой нагрузкой Wi (кПа) 
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• в точке A 

 
1, 4187 кН м;

0,8457 кН;
A

A

M
R

  
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• в точке B 
 3,0727 кН.BR   

Расчет четвертой ДТ аспирационной уста-
новки. Схема ДТ с двумя кронштейнами в виде 
жестко закрепленной балки с двумя опорами 
приведена на рис. 3, а схема ее расчета — на 
рис. 4. Балка является статически неопредели-
мой. 

 

Уравнения статики для статически неопре-
делимой ДТ имеют вид 
 0;Z   0.Y   

С учетом полученных значений имеем 
 2,6251 кН.A B CR R R    

Для расчета силы и момента, действующих в 
точке A — в основании ( 0),AM   запишем 

 1 1 11 11 2 1 0,A B CM F c F c R l R l       

где 1c  и 11c  — расстояние от начала координат 
(x = 0) до i-й точки приложения силы 1F  и 11F  
относительно точки А, м. 

Тогда имеем 

 10 15 31,8296 0.A B CM R R     

На основе обобщенного уравнения оси ДТ с 
началом координат в защемлении составляем 
уравнение прогиба в опорном сечении (в точ-
ке B) 

 

 

   

 

2
2 1

0 0 2

3 3
2 1 2 11

1 11

33 2 122

2!

3! 3!

3! 3!
,

x B x x A

A C

l a
EI y EI y EI l M

l b l b
F F

l blR R


   

 
  










  

где E  — модуль упругости; xI  — момент инер-
ции сечения относительно оси x; 0  — угол по-
ворота (угловое перемещение) сечения в начале 
координат (в точке x = 0); 1b , 11b  и 12b  — рас-
стояние от начала координат до i-й точки при-
ложения силы 1,F  11F  и 12F  соответственно при 
рассмотрении сечения относительно точки В, м. 

Принимая в опорных сечениях балки пере-
мещение сечения 0 0B Ay y y    и 0 0,A     
где A — угол поворота сечения в точке А, за-
пишем 
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Рис. 2. Схема расчета ДТ  
с одним кронштейном  

в виде жестко закрепленной балки 
 с одной опорой 

 
Рис. 3. Схема ДТ с двумя кронштейнами в виде 
жестко закрепленной балки с двумя опорами 

 
Рис. 4. Схема расчета ДТ с двумя кронштейнами  

в виде жестко закрепленной балки 
 с двумя опорами 

Таблица 1 
Результаты расчета сил, возникающих в первой и второй ДТ под действием ветровой нагрузки 

Вариант ДТ 
Сила, кН, в секторах ДТ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 0,212 0,273 0,307 0,334 0,355 0,372 0,387 0,401 0,413 0,425 0,435 
2 0,142 0,183 0,206 0,224 0,237 0,249 0,259 0,268 0,276 0,285 0,291 
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С учетом значений имеем 

 10 5 1,7767 0.
3 12A A CM R R     

На основе обобщенного уравнения оси ДТ с 
началом координат в защемлении запишем 
уравнение прогиба в опорном сечении (точ-
ке C) 
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где 1a  — расстояние до действия сил в точке А 
относительно точки С, м; ib  — расстояние от 
начала координат до i-й точки приложения си-
лы при рассмотрении сечения относительно 
точки С, м. 

Принимая в опорных сечениях ДТ переме-
щение 0 0C Ay y y    и 0 0,A     получаем 
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Тогда имеем 

 55 1,5022 0.
27A A BM R R     

Для расчета реакции и момента, действую-
щих в точке B, принимаем сумму всех моментов 
в ней 0.BM   Тогда запишем 
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Для расчета реакции и момента, действую-
щих в точке C (кронштейне), принимаем сум-
му всех моментов в ней 0.CM   Отсюда  
имеем 

 15 5 7,5476 0.A A BM R R     

Составляем уравнения, по которым нахо-
дим реакции опор и моменты в исследуемых 
точках. 

С учетом соотношений 
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Используя выражения 
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имеем 
 1, 4304 кН.AR   



78 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #04(793) 2026 

С учетом указанных выражений получаем 
следующие параметры: 

• момент в точке A 5,3323 кН м;AM     
• реакция опоры в точке C 2,9099 кН;CR   
• реакция опоры в точке B 1,7152 кН.BR    
 

Компьютерное моделирование ветровой 
нагрузки. Моделирование ветровой нагрузки 

[14–16] проведено в программе SolidWorks. 
В качестве исходных данных приняты: толщина 
стенок секторов ДТ — 8 мм; внутренний диа-
метр первой, второй ДТ — 0,59 м и третьей, чет-
вертой ДТ — 0,39 м; шероховатость поверхности 
ДТ — 20 мкм; максимальная скорость ветра — 
26,4 м/с. Температура, давление и влажность  
соответствовали нормальным условиям. 

 

 
Рис. 5 (начало). Результаты моделирования движения потока ветра у основания (а), первого (б) и второго (в) 

кронштейнов ДТ 
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Рис. 5 (окончание). Результаты моделирования движения потока ветра у основания (а), первого (б)  

и второго (в) кронштейнов ДТ 

  
 Рис. 6. Эпюры деформации ДТ Рис. 7. Эпюры напряжения, Н/м2, в ДТ 
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Задача исследования — определить макси-
мальное давление от ветровой нагрузки. Выпол-
нено моделирование первой–четвертой ДТ. 

Результаты моделирования движения пото-
ка ветра в четвертой ДТ, полученные в про-
грамме SolidWorks, приведены на рис. 5. Иссле-
довано движение потока ветра в следующих 
зонах [17]: а — у основания; б — у первого 
кронштейна, расположенного на высоте 10 м от 
поверхности; в — у второго кронштейна, раз-
мещенного на высоте 15 м. Условия и значения 
нагрузки приняты с учетом силы тяжести.  

Результаты моделирования воздействия воз-
душного потока на ДТ приведены на рис. 6–8. 

Выводы 

1. Путем численного моделирования иссле-
довано воздействие ветровой нагрузки на вы-
сокие вертикальные конструкции. Разработа-
ны математические модели для четырех вари-
антов ДТ под действием ветровой нагрузки. 

2. Выполнены расчеты ветрового давления, 
а также расчеты реакций на основание и 
кронштейны ДТ, что является важным этапом 
в оценке устойчивости и надежности высоких 
конструкций. 

3. Определены максимально допустимые 
значения напряжений в программах 
SolidWorks Simulation и Компас 3D APM FEM. 
Установлено, что по максимальному переме-
щению имеются отклонения, которые вызваны 
интерпретацией давления на поверхность. Вы-
явлены изменения в диапазоне –0,6…+9,6 % 
по напряжению и в интервале –0,5…+1,0 % по 
перемещению у ДТ с кронштейнами. 

4. В программе SolidWorks Flow Simulation 
дополнительно учтены восходящий поток воз-
духа к верхней части ДТ и возникающие зоны 
меньшего давления. 

5. Созданы трехмерные модели ДТ. Прове-
дено моделирование ветровой нагрузки, что 
позволило визуализировать распределение 
напряжений и перемещений в ДТ. Эпюры 
напряжений и перемещений, полученные в 
результате моделирования, предоставляют 
важную информацию о поведении ДТ под дей-
ствием ветровой нагрузки, что можно исполь-
зовать для оптимизации их проектирования. 

6. Разработан метод расчета ДТ с одним  
и двумя кронштейнами, с помощью которого 
можно более точно определять реакции на 
опоры и кронштейны. Метод можно рекомен-
довать к применению при проектировании и 
анализе высоких вертикальных конструкций.
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