
ISSN 1814�5566 print
ISSN 1993�3517 online

МЕТАЛЕВІ КОНСТРУКЦІЇ
МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ КОНСТРУКЦИИ

METAL CONSTRUCTIONS

2013, ТOM 19, НОМЕР 4, 191–202
УДК 624.074.43

ВПЛИВ ЕКСЦЕНТРИСИТЕТУ СТИКУВАННЯ ЦАРГ НА НДС
ОБОЛОНОК МЕТАЛЕВИХ ДИМОВИХ ТРУБ

В. В. Губанов, В. М. Василев, А. В. Голіков, А. Н. Кульчицький
  Донбаська національна академія будівництва і архітектури,

вул. Державіна, 2, м. Макіївка, Донецька область, Україна, 86123.
E�mail: a.kulchytskyy@gmail.com

Отримана 23 вересня 2013; прийнята 22 листопада 2013.

Анотація. У статті викладена методика по проведенню лабораторного експерименту на масштабній
моделі ділянки димової труби (вузол сполучення циліндричної і конічної частини) з метою визна�
чення впливу геометричного відхилення у вигляді ексцентриситету стикування царг на напружено�
деформований стан оболонок металевих димових труб. За результатами натурного обміру масштаб�
ної моделі були виявлені і описані геометричні відхилення у вигляді ексцентриситету стикування
царг, локальної вгнутості. За отриманими даними побудована кінцево�елементна модель в програм�
ному комплексі AnsysWorkbench, що дозволяє враховувати вплив геометричних відхилень на несучу
здатність оболонок металевих димових труб. На першому етапі, з метою визначення достовірності
чисельних моделей, для ділянки з ексцентриситетом зроблено порівняння чисельних і експеримен�
тальних даних. Порівняння за еквівалентним напруженням (σ

eq
) показало різницю 1…15 %. На друго�

му етапі зроблено порівняння σ
eq

 на ділянках з геометричним відхиленням і без нього як для чисель�
них моделей, так і для експериментальних.

Ключові слова: димова труба, геометричні відхилення, еквівалентні напруження, місцеві
напруження, масштабна модель, концентрація напружень.
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Аннотация. В статье изложена методика по проведению лабораторного эксперимента на масштабной
модели участка дымовой трубы (узел сопряжения цилиндрической и конической части) с целью оп�
ределения влияния геометрического отклонения в виде эксцентриситета стыковки царг на напряжён�
но�деформированное состояние оболочек металлических дымовых труб. По результатам натурного
обмера масштабной модели были выявлены и описаны геометрические отклонения в виде эксцентри�
ситета стыковки царг, локальной вогнутости. По полученным данным построена конечно�элемент�
ная модель в программном комплексе AnsysWorkbench, позволяющая учитывать влияние геометри�
ческих отклонений на несущую способность оболочек металлических дымовых труб. На первом эта�
пе, с целью определения достоверности численных моделей,для участка с эксцентриситетом произве�
дено сравнение численных и экспериментальных данных. Максимальная разница по эквивалентным
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напряжениям (σ
eq

) составила 15 %. На втором этапе произведено сравнение σ
eq

  на участках с геомет�
рическим отклонением и без него как для численных моделей, так и для экспериментальных.

Ключевые слова: дымовая труба, геометрические отклонения, эквивалентные напряжения,
местные напряжения, масштабная модель, концентрация напряжений.
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Abstract. Methodology for conducting laboratory experiments using a scale model of the chimney section
(conjugation node of cylindrical and conical parts) has been given to determine the effects of geometrical
deviation in the form of eccentricity on the stress�strain state of shells of metal chimneys in this article.
According to the result of the full�scale measurement of a scale model, there were identified and described
the geometrical variations in the form of eccentricity and a local dimple. Using the obtained data, a FE
model in the software package Ansys Workbench 14,0 was built, which allows taking into account the
influence of geometrical deviations on the bearing capacity of the shells of metal chimneys. On the first
phase the comparison of numerical and experimental data was made for the purpose of determining the
validity of numerical models for the area of eccentricity. The comparison on equivalent stresses (σ

eq
) showed

the difference 1–15 %. On the second phase a comparison between sections with and without geometrical
deviation provided, for the numerical models and for the pilot ones.

Keywords: steel chimney, geometrical deviation, equivalent, local stresses, scale model, the stress
concentration.

Формулировкапроблемы

Металлические дымовые трубы и газоотводя�
щие стволы – это высотные тонколистовые ци�
линдрические конструкции, предназначенные
для отвода отработанных газов в верхние слои
атмосферы с последующим их рассеиванием.

Методики расчёта данных сооружений на
прочность, устойчивость [1, 6, 8, 11, 12], опре�
деление динамической реакции сооружения [8,
10] разработаны достаточно полно.

Расчёт тонколистовых конструкций, к кото�
рым относятся металлические дымовые трубы
и газоотводящие стволы, необходимо выпол�
нять с учётом нормативных документов [1, 11],
в которых приведены указания по необходимо�
сти учёта геометрических отклонений. Данные
указания не являются полными и не охватыва�
ют все виды и размеры геометрических откло�
нений. В данных источниках приводятся гра�
ничные размеры этих отклонений (допуски), но

в реальных конструкциях встречаются разме�
ры отклонений, выходящие за границы данных
допусков. Из работ [3–5, 10] известно, что в зо�
нах с геометрическими отклонениями возника�
ют местные всплески напряжений.Следова�
тельно, актуальной задачей является определе�
ние размеров геометрических отклонений и их
вклад в общее напряжённо�деформированное
состояние сооружения.

В работах [3–5] начаты исследования по
изучению и определению локальных напряже�
ний на участках металлических дымовых труб.

В [11] приводятся допуски на случайный эк�
сцентриситет, но они зависят только от класса
изготовления конструкции и не зависят от тол�
щин стыкуемых элементов. Очевидно, что чем
меньше толщина элементов, тем влияние экс�
центриситета будет большим при одних и тех
же значениях эксцентриситета. В данном нор�
мативном документе говорится, что случайный
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эксцентриситет должен оцениваться двумя па�
раметрами, а именно:
ea,max – максимально допустимый случай�
ный эксцентриситет (максимальное значе�
ние для класса изготовления С – 4 мм);
U

e 
– параметр случайного эксцентриситета

(максимальное значение – 0,30).
Так, для исследуемой масштабной модели ве�
личина максимального случайного эксцентри�
ситета равна 4 мм, а 33,134max, === teU ae , что
превышает значение, приведенное в [11]. На
исследуемом участке параметр U

e меняется в
диапазоне от 0,33 до 1,33.

Цель исследования

Определение характеристики напряжённо�де�
формированного состояния узлов металличес�
ких дымовых труб с геометрическими откло�
нениями.

Задачи исследования

1. На основании численных и эксперименталь�
ных исследований определить напряжённо�
деформированное состояние оболочек ме�
таллических дымовых труб с геометричес�
ким отклонением в виде эксцентриситета
стыковки царг.

2. Обосновать целесообразность применения
численных моделей при исследовании вли�
яния геометрических отклонений на напря�
жённо�деформированное состояние оболо�
чек металлических дымовых труб.

3. Определение коэффициента концентрации
напряжения в зоне с геометрическим откло�
нением в виде эксцентриситета.

Объект исследования

Характеристика изменения напряжений в зо�
нах с геометрическими отклонениями.

Предмет исследования – напряжённо�де�
формированное состояние металлических ды�
мовых труб с геометрическими отклонениями
(для случая  геометрического отклонения в
виде эксцентриситета).

Основной материал

При обследовании были выявлены металличес�
кие дымовые трубы и газоотводящие стволы,

которые эксплуатируются с различного рода
дефектами и повреждениями, снижающими
несущую способность, а следовательно, и срок
эксплуатации сооружения. Некоторые дефек�
ты и повреждения, характерные для данных
сооружений, представлены на рисунке 1.

В дальнейшем дефекты и повреждения, свя�
занные с изменением  геометрии сооружения,
назовём как «геометрические отклонения». Ос�
новными видами геометрических отклонений
для данного вида сооружений являются: эллип�
сность, эксцентриситет стыковки царг, увод
кромок и локальная вогнутость оболочки. Наи�
более распространённые из них представлены
на рисунке 2.

На основании проведенных обследова�
ний 15 сооружений на территории Донецкой
области, из которых 9 дымовых труб и 6 газо�
отводящих стволов в решётчатом каркасе, были
определены наиболее часто встречающиеся гео�
метрические отклонения. Количественная ха�
рактеристика которых представлена на рисунке 3.

Некоторые причины возникновения геомет�
рических отклонений можно разграничить на
следующие:

– в процессе проектирования – случай резко�
го изменения толщины стыкуемых элемен�
тов;

– в процессе изготовления – зависит от допус�
ков оборудования на вальцовку и сварива�
ние элементов;

– в процессе транспортировки – некачествен�
ное закрепление элементов конструкции,
приводящее к изменению геометрии, напри�
мер возникновению эллипсности или изме�
нению радиуса свальцованных листов;

– в процессе монтажа – зависит от качества
изготовления и квалификации работников,
выполняющих работы;

– в процессе эксплуатации – зависит от сило�
вых факторов, в которых эксплуатируется
сооружение (например, для дымовых труб
с большим диаметром локальное распреде�
ление ветровой нагрузки по периметру обо�
лочки может привести к возникновению
эллипсности).

Подготовка экспериментальной модели

Исследования проводились на масштабной
модели узла сопряжения цилиндрической и
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конической части дымовой трубы. Коэффици�
ент масштабирования равен 2,67. Толщина обо�
лочки – 3,0 мм.

По результатам натурных измерений с по�
мощью шаблона (рис. 3) была определена зона
с наибольшим геометрическим отклонением в
виде эксцентриситета стыковки царг. Длина
зоны эксцентриситета по образующей состав�
ляет 160 мм.

На исследуемом участке производилась за�
чистка поверхности металла с помощью наж�
дачной бумаги с последующей наклейкой тен�
зометрических датчиков. Применялись фоль�
говые тензометрические датчики с базой 5 мм
и сопротивлением 100 Ом. Наклейка тензомет�
рических датчиков производилась в горизон�
тальном и вертикальном направлениях с целью

определения деформаций в кольцевом и мери�
диональном направлениях соответственно.

Общий вид и геометрические размеры мас�
штабной модели приведены на рисунке 4.

Подготовка лабораторной установки

Испытания модели проводились на 250-2, тон�
ном прессе. Нагружение осуществляется через
металлический лист с размерами 750×750×50 мм,
уложенный на верхнюю грань испытуемой мо�
дели. Под испытуемую модель укладывался
линолеум.

На исследуемом участке производилась рас�
пайка проводов к тензометрическим датчикам
с последующим их подключением к модулю
ввода сигналов тензометрических датчиков

Рисунок 1. Дефекты и повреждения: а) газоотводящих стволов: а
1
) прогар в несущем каркасе; а

2
) прогар в

оболочке газоотводящего ствола; а
3
) разрушение опорного фундамента; б) металлических дымовых труб –

отсутствуют оттяжки, предусмотренные проектом.

а) а
1
)         б)

а
3
)

а
2
)

a
2
)

a
3
)
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Рисунок 2. Геометрические отклонения: металлических дымовых труб: а) выпуклость/вогнутость оболочки;
б) эксцентриситет стыковки царг; газоотводящих стволов: в) вогнутость оболочки; г) увод кромок.

Рисунок 3. Количественная характеристика геометрических отклонений: 1. Разрушение элементов фунда�
ментов. 2. Нарушение коррозионной защиты. 3. Вогнутость оболочки. 4. Эксцентриситет стыковки царг.
5. Локальное уменьшение толщины оболочки. 6. Ослабление натяжения оттяжек. 7. Увод кромок стыковки
царг. 8. Прогар в металлической оболочке.

    а)        в)

г)

    б)
г)
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МВ110�224.4ТД. Данная система позволяет
снимать показания в реальном времени одно�
временно с 24�х тензометрических датчиков.

Общий вид испытательной установки при�
веден на рисунке 5.

Для получения достоверных данных обес�
печивалась равномерная передача нагрузки от
плиты пресса к верхней грани испытуемой мо�
дели. Контроль осуществлялся с помощью 4�х
тензометрических датчиков, наклеенных в ме�
ридиональном направлении равномерно по
периметруна высоте 40 мм от верхней грани
испытуемой модели. Критерием являются по�
казания тензометрических датчиков, разница
которых по 4�м точкам не превышала 3 %.

Проведение лабораторного эксперимента

Нагружение модели производилось по принци�
пу «нагрузка – разгрузка». Шаг нагружения
5 т. Максимальная приложенная нагрузка со�
ставила Р

исп
 = 55 т, что соответствует 0,4P

cr
, где

P
cr
 = 142 т – критическая сила, полученная со�

гласно [1].
Испытания модели проводились в упругой

стадии работы материала.
Запись показаний тензометрических датчи�

ков в мВ производилась на каждом шаге нагру�
жения и разгрузки при помощи программного
комплекса MasterScada. На основании извест�
ной чувствительности тензометрических дат�
чиков, по формуле 1, осуществлялся переход от

показаний тензометрических датчиков к де�
формациям в масштабной модели.

ПU
U

k
Δ

⋅=
41ε , (1)

где ΔU– разница первого и последующих по�
казаний тензометрического датчика, мВ;
U

П
 – характеристика прибора, равная 2,5 В;

k – чувствительность тензометрического
датчика – 2,3.

Так как исследования проводились в упругой
стадии, то по формуле 2 переходим от дефор�
маций в точке к напряжениям.

E⋅= εσ , (2)

где ε – деформация в точке, определяемая по
формуле 1, мм/мм;
Е – модуль упругости стали (Ст3), 2.1×105 МПа.

Анализ и сопоставление результатов лабора�
торного эксперимента с результатами числен�
ных исследований.

По результатам предварительного обмера
масштабной модели была создана конечно�эле�
ментная модель в программном комплексе
AnsysWorkbench 14,0 для проведения числен�
ных исследований влияния геометрического
отклонения в виде эксцентриситета на НДС
оболочек металлических дымовых труб. В рас�
чёт был включён сварной шов, который моде�
лировался объёмными конечными элементами,
а сама конструкция моделировалась оболочеч�
ными КЭ. Общий вид конечно�элементной
модели представлен на рисунке 6.

Рисунок 4. Общий вид и геометрические размеры масштабной модели.
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Рисунок 5. Общий вид испытательной установки.

Рисунок 6. Общий вид конечно�элементной модели: а) КЭ модель; б) распределение эквивалентных напря�
жений на участке с эксцентриситетом (Р

исп
 = 55 т).

а)         б)



В. В. Губанов, В. Н. Васылев, А. В. Голиков, А. Н. Кульчицкий198

Из приведенного рисунка видно, что в зоне
с геометрическим отклонением в виде эксцен�
триситета возникает местный всплеск напря�
жений.

Сравнение результатов численных и экспе�
риментальных исследований будем проводить
по значениям эквивалентных напряжений.

Эквивалентные напряжения определяются
согласно IVтеории прочности по формуле:

22
)( yyzzIVeq σσσσσ +⋅−= , (3)

где σ
y 
– напряжения в кольцевом направлении,

МПа;
σ

z 
– напряжения в меридиональном направ�

лении, МПа.

Сравнение результатов численного и экспери�
ментального исследований распределения эк�
вивалентных напряжений по высоте экспери�
ментальной моделив зоне с геометрическим
отклонением приведены на рисунке 7.

По результатам исследований видно, что
форма изменения напряжений по высоте мо�
дели для численного и лабораторного экспери�
мента совпадает. Максимальное отличие в пике
σ

eq
 составило 15 %.
Размер зоны краевого эффекта, согласно [7],

составляет:

trlкр ⋅⋅⋅= π585,0 (4)

и равна 968340585,0 =⋅⋅⋅= πкрl  мм.

Рисунок 7. Распределение эквивалентных напряжений по высоте экспериментальной модели, МПа: а) об�
щий вид участка; б) σ

eq
 в зоне с эксцентриситетом.

а) б)
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Для рассматриваемой модели, с учётом геомет�
рического отклонения, зона краевого эффекта
составляет ммlкр 50= .

Согласно работе [3] наибольший вклад в эк�
вивалентные напряжения для узла стыковки
цилиндрической и конической части дают
кольцевые напряжения. На рисунке 8 представ�
лено распределение кольцевых напряжений по
высоте экспериментальной модели в зоне без
геометрического отклонения.

По результатам исследований видно, что
форма изменения напряжений по высоте мо�
дели для численного и лабораторного экспери�
мента совпадает. Максимальное превышение
напряжений возникает в 3,0 раза.

Также на рисунке 9 приведено распределе�
ние кольцевых напряжений по периметру экс�
периментальной модели.

На основании сравнения эквивалентных на�
пряжений в зоне с геометрическим отклонени�
ем и без можно принять коэффициент концен�
трации напряжений равный 1,6–2,1.

Коэффициент концентрации напряжений
определим по формуле:

nom

eUk
σ

σ )(max= , (5)

где σmax – максимальное напряжение в зоне с
эксцентриситетом как функция от парамет�
ра U

e
, МПа;

σ
nom

 – напряжение в зоне без геометричес�
кого отклонения, МПа;
U

e
 – параметр случайного эксцентриситета

в диапазоне от 0,33 до 1,33.

Выводы

1. По результатам проведенных исследований
были сопоставлены экспериментальные и
численные значения эквивалентных напряже�
ний на участке с эксцентриситетом, макси�
мальное отличие в пике σ

eq
 составило 15 %.

2. Сопоставление результатов численного и
лабораторного эксперимента показывает,
что численные модели дают достаточно точ�
ные результаты, но это является возможным
после калибровки моделей по эксперимен�
тальным данным. Моделирование в совре�
менных программных комплексах позволя�
ет построить реальную (неидеальную) гео�
метрию достаточно точно.

3. Для данной модели, с геометрическим от�
клонением в виде эксцентриситета, коэффи�
циент концентрации напряжений варьиру�
ется в приделах от 1,6 до 2,1.

Дальнейшие исследования

В дальнейших исследованияхданная модель
будет доводиться до разрушения, будет опре�
делена критическая сила потери устойчивости,
а также её сравнение с критической силой, по�
лученной для численной модели с учётом ре�
альной геометрии (геометрическими отклоне�
ниями) и с критической силой, полученной
согласно [1].

Также планируется проведение ряда экспе�
риментальных исследований по определению
влияния геометрического отклонения в виде
локальной вогнутости на несущую способность
оболочек металлических дымовых труб от эк�
вивалентной ветровой нагрузки.

Рисунок 8. Распределение кольцевых напряжений
в зоне без геометрического отклонения, МПа.
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Рисунок 9. Распределение эквивалентных напряжений по периметру экспериментальной модели, МПа.
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