
Ю.Б. Филатов, О.Ю. Сапожникова

1178

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 2

0.
 В

ы
пу

ск
 8

, 2
02

5 
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
20

. I
ss

ue
 8

, 2
02

5

© Ю.Б. Филатов, О.Ю. Сапожникова, 2025
Распространяется на основании Creative Commons Attribution Non-Commercial (CC BY-NC)

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ / RESEARCH PAPER
УДК 624.071
DOI: 10.22227/1997-0935.2025.8.1178-1186

Определение опасного ослабления поперечного сечения 
металлической дымовой трубы

Юрий Борисович Филатов, Оксана Юрьевна Сапожникова
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет  

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия 

АННОТАЦИЯ
Введение. Предлагается простой подход к определению опасного ослабления поперечного сечения металлических 
дымовых труб, неизбежно возникающего из-за агрессивного действия дымовых газов. Учитывая, что по некоторым 
оценкам, приведенным в интернете, в России эксплуатируется порядка 107 тысяч дымовых труб, указанная задача 
представляется актуальной. 
Материалы и методы. Объект исследования — реальная дымовая труба, эксплуатируемая в г. Москве в тече-
ние более 20 лет, состоящая из шести цилиндрических оболочек — царг. В результате коррозионного износа пло-
щади поперечного сечения оболочек снизились в разной степени, вследствие чего возникла опасность потери 
устойчивости хотя бы одной из царг. Устойчивость цилиндрической оболочки, подвергнутой совместному действию 
изгибающего момента и сжимающей продольной силы, исследовалась на основе подходов, описанных в научно- 
технической литературе. Поскольку в расчет закладывалась фактическая толщина оболочки, ее коррозионный из-
нос оказывается уже учтенным.
Результаты. В результате проведенных расчетов получена простая формула, определяющая условную критиче-
скую толщину поперечного сечения наиболее ослабленной царги. Данное ослабление сечения требует принятия 
инженерных или управленческих решений для обеспечения дальнейшей безопасной эксплуатации трубы. Полу-
ченное решение применимо на относительно ранних этапах эксплуатации дымовых труб. По мере развития дефор-
маций трубы, обусловленных не только действием эксплуатационной нагрузки, но также и другими причинами, рас-
тяжки трубы переходят в состояние текучести. Исследование напряженно-деформированного состояния системы 
«ствол трубы – растяжки» в этих условиях может быть продолжением настоящей работы.
Выводы. Выявление условной критической толщины при плановом обследовании трубы, установленном соответ-
ствующими нормативными документами, не означает необходимости вывода трубы из эксплуатации, или ее усиле-
ния. В этом случае следует по определенным в ходе обследования толщинам стенок провести расчет по описанной 
в данной статье методике, вычислить реальные величины изгибающего момента продольной силы в опасных сече-
ниях и вновь проверить устойчивость трубы.       

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: дымовая труба, устойчивость, цилиндрическая оболочка, ослабление поперечного сечения, 
растяжка, направление ветра, критическое напряжение, перемещения
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ABSTRACT
Introduction. A simple approach is proposed to determine the dangerous weakening of the cross-section of metal chim-
neys, which inevitably occurs due to the aggressive action of flue gases. Considering that, according to some estimates 
provided on the Internet, about 107,000 chimneys are in operation in Russia, this task seems to be quite relevant. 
Materials and methods. The object of the study was a real chimney, operated in Moscow for more than 20 years, con-
sisting of six cylindrical shells.  As a result of corrosion wear, the cross-sectional areas of the shells decreased to varying 
degrees, as a result of which there was a danger of loss of stability of at least one of the shells. The stability of a cylindrical 
shell subjected to the combined action of a bending moment and a compressive longitudinal force was investigated based 
on the approaches described in the scientific and technical literature. Since the actual thickness of the shell was included in 
the calculation, its corrosion wear is already taken into account.
Results. As a result of the calculations, a simple formula was obtained that determines the conditional critical thickness 
of the cross-section of the most weakened shell. This weakening of the section requires engineering or management deci-
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sions to ensure further safe operation of the pipe. It is noted that the solution obtained is applicable at relatively early stages 
of chimney operation. As pipe deformations develop, due not only to the effect of the operating load, but also for other rea-
sons, the pipe stretches go into a state of fluidity. The study of the stress-strain state of the “pipe trunk – extension” system 
under these conditions can be a continuation of the present work.
Conclusions. The identification of a conditional critical thickness during a routine inspection of the pipe, established by 
the relevant regulatory documents, does not mean that the pipe must be decommissioned or reinforced. In this case, accord-
ing to the wall thicknesses determined during the examination, the calculation should be carried out according to the meth-
odology described in this article, the actual values of the bending moment of the longitudinal force in dangerous sections 
should be calculated, and the stability of the pipe should be checked again.

KEYWORDS: chimney, stability, cylindrical shell, weakening of the cross-section, extension, wind direction, critical stress, 
displacement 
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ВВЕДЕНИЕ

К настоящему времени существует большое ко-
личество исследований, посвященных тем или иным 
аспектам потери устойчивости цилиндрических обо-
лочек. В формате статьи возможно привести ссыл-
ки на некоторые классические1, 2, 3, 4 и современные 
[1, 2] работы как теоретического, так и эксперимен-
тального5, 6,  а также теоретико-экспериментального 
характера [3, 4], только в качестве примеров. Имеет-
ся значительное число исследований, в которых ана-
лизируются отдельные, довольно многочисленные 
факторы, влияющие на напряженно-деформирован-
ное состояние (НДС) и продолжительность жиз-
ненного цикла (ЖЦ) дымовых металлических труб 
[5–15]. Отдельно можно выделить работы, касающи-
еся потери устойчивости дымовых труб [16, 17].

В данной работе рассматривается узкопрак-
тическая задача — предлагается простой подход 
к определению опасного ослабления поперечного 
сечения металлических дымовых труб, неизбежно 
возникающего из-за агрессивного действия дымо-
вых газов. 

Непосредственным поводом для исследования 
стал расчет реальной дымовой трубы, эксплуатируе-
мой в г. Москве в течение более 20 лет (рис. 1).

1  Власов В.З. Общая теория оболочек и ее приложения 
в технике. М., Ленинград : Гос. изд-во техн.-теорет. лит., 
1949. 784 с.
2  Вольмир А.С. Устойчивость деформируемых систем. 
М. : Наука, 1967.
3  Ржаницын А.Р. Устойчивость равновесия упругих сис
тем. М. : Гостехиздат, 1955. 476 с.
4  Цурков И.С. Упругое напряженное состояние произ-
вольно нагруженной замкнутой цилиндрической оболоч-
ки // Известия АН СССР: отделение технических наук. 
1951. № 2.
5  Lilly W.E. The design of columns and struts // Engineering. 
1908. Vol. 85.
6  Mallock A. Note on the Instability of Tubes Subjected to 
End Pressure, and on the Folds in a Flexible Material // Pro-
ceedings of the Royal Society A: Mathematical, Physical and 
Engineering Sciences. 1908. Vol. 81. No. A-549.

Обследование трубы, состоящей из шести 
(не считая переходной) цилиндрических оболочек — 
царг длиной от 4,26 до 7,44 м, ультразвуковым тол-
щиномером Novotest УТ-1М выявило ослабление 
поперечных сечений с первоначальных толщин, 
равных 7, до 2,7 мм и с 6 до 1,9 мм. Данное обсто-
ятельство дало основание для проверки возможной 
потери местной устойчивости. Учитывая, что по не-
которым оценкам, приведенным в интернете, в Рос-
сии эксплуатируется порядка 107 тысяч дымовых 
труб, указанная задача представляется актуальной.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В работе Э.И. Григолюка и В.В. Кабанова [18] 
отмечается, что классическая формула Лоренца – 
Тимошенко 

	 0,605E
R
δ σ =  

 
êð 	 (1)

является самым показательным примером с точ-
ки зрения несоответствия теоретических решений 
большинству экспериментальных данных, начиная 
с работ У. Лилли, А. Маллока и до современных. 
Основную причину таких несоответствий боль-

6

5

4

1

2

3

Рис. 1. Схема дымовой трубы с растяжками в двух этажах
Fig. 1. Diagram of a chimney with extensions in two floors
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шинство авторов определяют как влияние откло-
нений от строгой цилиндрической формы испыту-
емых образцов, и это при действии только осевого 
сжатия. Естественно, что применение этих формул 
для расчета дымовых труб, подверженных дей-
ствию еще и ветровой нагрузки, не может привести 
к сколько-нибудь достоверному результату. К этому 
следует добавить и целый ряд факторов, влияющих 
на НДС дымовых труб. К этим факторам, подроб-
но рассмотренным в работе Е.Н. Оленич [19], от-
носятся: разрушение антикоррозионного покрытия; 
разрушение элементов фундамента; эксцентриситет 
стыковки царг; коррозионный износ стенки ствола; 
локальный коррозионный износ лацменных узлов; 
трещины в основном металле, швах и околошовной 
зоне; крен ствола трубы в целом; ослабление натя-
жения растяжек. В этих условиях построение зави-
симостей параметров НДС трубы в течение всего ее 
ЖЦ от величин действующих нагрузок представля-
ется бесперспективным. С другой стороны, для ре-
шения поставленной задачи — определения степе-
ни коррозионного износа отдельной царги, которую 
в строгом смысле слова нельзя назвать критической, 
но требующей принятия каких-либо инженерных 
или управленческих решений, таких зависимостей 
и не надо. Действует ряд нормативных докумен-
тов7, 8, устанавливающих периодичность обследова
ния дымовых труб. По результатам этих обследо
ваний устанавливаются фактические толщины царг 
и прогибы трубы, в том числе в уровнях сопряже-
ния царг. Таким образом, задача может быть сведена 
к расчету на устойчивость царги, работающей в наи-
более невыгодных соотношениях «толщина – сжи-
мающие напряжения». Такое представление вполне 
согласуется с опытами Б.О. Алмрота, А.М. Холмса 
и Д.О. Браша [20], в которых скоростная съемка по-
казала, что выпучивание цилиндрической оболочки 
начинается с места максимальной неправильности 
или какого-либо дефекта. Поскольку в расчет закла-
дывается фактическая толщина оболочки, ее корро-
зионный износ оказывается уже учтенным. Прочие 
факторы, перечисленные в работе Е.Н. Оленич [19], 
развиваются на более поздних стадиях ЖЦ трубы 
и в настоящей работе не рассматриваются в связи 
с обстоятельствами, о которых будет сказано далее.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Устойчивость цилиндрических оболочек, под-
вергнутых совместному действию изгибающего мо-
мента и сжимающей продольной силы, рассмотрена 

7  О промышленной безопасности опасных производствен-
ных объектов : Федеральный закон от 21.07.1997 № 116-ФЗ.
8  Об утверждении федеральных норм и правил в области 
промышленной безопасности «Правила проведения экс-
пертизы промышленной безопасности» : утв. Приказом 
Федеральной службы по экологическому, технологиче-
скому и атомному надзору от 14.11.2013 № 538.

в работах А.С. Вольмира и более подробно Э.Л. Ак-
сельрада [21]. В последней для определения крити-
ческого напряжения была предложена формула:

	
( )( )0* * 0** * m

m n

p p pM R N E
I F R

+ − σδ     + =      σ + σ    
,	 (2)

где M*, N* — критические значения изгибающего 
момента и продольной силы (приложенных в сече-
нии одновременно); p0*, p* — параметры критиче-
ской продольной силы и критического изгибающего 
момента:

	 0
0* 1

2 2(3(1 ))

p

v

χ
=

−

; 
0
*

* 1
2 2(12(1 ))

Mp

v

=

−

,	 (3)

где M*
0 — критическое значение параметра изгиба-

ющего момента; ν — коэффициент Пуассона. Вели-
чина p∗ определяется в зависимости от длины трубы, 
ее кривизны и начальных неправильностей по гра-
фикам, приведенным в указанной монографии. 

Величины χ и χ0 учитывают влияние на крити-
ческое напряжение осевого сжатия трубы и осесим-
метричных начальных неправильностей ее формы.

Приведенная задача, с одной стороны, упроща-
ется тем, что устойчивость каждой царги вследствие 
наличия фланцевых соединений можно рассматри-
вать отдельно от остальных царг, как оболочки сред-
ней длины. С другой стороны, задача осложняется 
тем, что, как показали замеры толщин поперечных 
сечений, в ослаблении последних не прослеживает-
ся какой-либо зависимости от высоты расположения 
царг. Кроме того, в различных точках, где замеры 
производились в пределах одной царги, толщины 
поперечных сечений варьировались от 32 до 97 % 
от первоначальных.

Ветровая нагрузка была определена по СП «На-
грузки и воздействия»9. Поскольку труба раскрепле-
на шестью растяжками разной длины, расположен-
ными в двух уровнях, обозначенных ниже, как Н1 
(верхний уровень растяжек) и Н2 (нижний уровень 
растяжек), расчет осуществлялся в предположении 
нескольких направлений действия ветровой нагруз-
ки. Данное обстоятельство объясняется тем, что 
места крепления растяжек к земле определялись 
условиями местности. Растяжки II и III расположе-
ны под углами 45° к растяжке I. Также все растяжки 
имеют разные длины и углы наклона к земле.

Рассматривалось направление ветра к растяжке I  
и обратно, к растяжке II и обратно, к растяжке II и об- 
ратно под углами 22,5° к ней, к растяжке III под уг-
лом 22,5° к ней и от растяжки III под нулевым углом 
к ней. В каждом случае величины усилий в растяжках 
и соответственно величины изгибающих моментов 
и продольных сил оказывались различными. Расчет 

9  СП 20.13330.2016. Нагрузки и воздействия. Актуализи
рованная редакция СНиП 2.01.07–85* : утв. Приказом Мин-
строя России от 03.12.2016 № 891/пр (ред. от 30.12.2020).
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показал, что наиболее опасным является последнее 
направление ветра (рис. 2).

Сплошными линиями на рис. 2 показано про-
ектное положение растяжек, пунктиром — положе-
ние, которое они принимают в результате действия 
ветровой нагрузки. Подавляющая часть нагрузки 
приходится на растяжку III. Растяжка II не выключа-
ется из работы полностью, как растяжка I, но усилие 
в ней вследствие ее малого удлинения по сравнению 
с удлинением растяжки III составляет не более де-
сятых долей процента от усилия в растяжке III. Рас-
четы продемонстрировали, что изгибающие моменты 
в трубе допустимо определять от совместного дей-
ствия ветровой нагрузки и горизонтальных составля-
ющих усилий в растяжках. Строго говоря, при расче-
те по деформированной схеме в величины моментов 
в любом сечении, кроме верхнего, входят слагаемые, 
зависящие и от вертикальных составляющих усилий 
в растяжках, и от собственного веса части трубы, 
расположенной выше рассматриваемого сечения. Од-
нако, по крайней мере в рассмотренных конкретных 
примерах, расчеты показали, что даже при макси-
мальных прогибах трубы, соответствующих расчету 
по минимальным измеренным толщинам, эти состав-
ляющие не превышают 0,56 % от суммарных момен-
тов от действия ветровой нагрузки и горизонтальных 
составляющих усилий в растяжках.

Задача, таким образом, сводится к следующе-
му. Прогибы и углы наклона сечений каждой царги 
определяются уравнениями:
	 EIi y(x) = ψ(x) + Ci  x + Ci+1;	 (4)
	 EIiφ(x) = Φ(x) + Ci,	 (5)
где

( ) ( )2 34
1 21 2( )( )

24 6 6

ãîð ãîðF H x F H xq L xx
− −−

ψ = − + ;	(6)

( ) ( )2 23
1 21 2( )( )

6 2 2

ãîð ãîðF H x F H xq L xx
− −−

Φ = − + 	 (7)

для сечений, расположенных ниже уровня прикре-
пления нижних растяжек.

Для сечений трубы, расположенных между 
верхними и нижними растяжками, в выражениях (6) 

и (7) остаются два первых члена; для сечений, рас-
положенных выше уровня прикрепления верхних 
растяжек, — только первый член.

Постоянные интегрирования C1 и C2 определя-
ются из условий отсутствия перемещений и углов 
поворота на уровне верха переходной царги. Для 
вышележащих царг постоянные Ci и Ci+1 устанавли-
ваются из условий равенства перемещений и углов 
поворота в местах сопряжения царг. Возможность 
нарушения жесткости фланцевых соединений явля-
ется отдельным вопросом и в данной работе не рас-
сматривается. Указанные условия приводят к соот-
ношениям:
	 С3 = (EI2 – EI1)φ1 + C1;

	 С5 = (EI3 – EI2)φ2 + C3;	 (8)

	 С7 = (EI4 – EI3)φ3 + C5;
	 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

	 С4 = (EI2 – EI1) (y1 – h1φ1) + C2;

	 С6 = (EI3 – EI2) (y2 – h2φ2) + C4;	 (9)

	 С8 = (EI4 – EI3) (y3 – h3φ3) + C6;
	 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
и т.д.

Усилия в растяжках определялись из условия 
равенства прогибов трубы и горизонтальных про-
екций удлинений растяжек в уровнях прикрепления 
растяжек от совместного действия ветровой нагруз-
ки и этих усилий (рис. 3).

Удлинение растяжки после простых преобразо-
ваний можно выразить следующим образом:

	 ( )2
0 0

1
22

0 – 2äåô      L L L y by L∆ = = + + − ,	 (10)

Растяжка I

y(H
1 )

y(H
1 )

ВетерWind

Extension I
Растяжка III

F
III

Extension III

Растяжка II
Extension II

Рис. 2. Расчетное направление ветра
Fig. 2. Estimated wind direction

y1

F1

y2

F2

L0

L
деф

Ldef

Рис. 3. Деформированная схема системы «ствол трубы – 
растяжки»
Fig. 3. Deformed diagram of the “pipe trunk – extension” 
system
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а учитывая, что y2 ≪ 2by и Δ ≪ 2L0, без сколько-нибудь 
существенной погрешности Δ можно определить 
как:  

	 2
0

ib
L

∆ = .	 (11)

Относительная деформация растяжек составит:

	 2
0

( )
( ) i

i
by H

H
L

ε = ,	 (12)

а продольные усилия в растяжках:

	 2
0

( )ðàñò ðàñò i
i

E by H
F

L

A
= ,	 (13)

где Eраст и Араст — модуль упругости и площадь попе-
речного сечения растяжки соответственно; y(Hi) — 
прогибы в уровнях прикрепления растяжек, опре-
деляемые по формулам (4) и (6). Проекции усилий 
в растяжках на горизонталь составят:

	
2

3
0

( )ðàñò ðàñòãîð i
i

E A b y H

L
F = ,	 (14)

а проекции удлинений растяжек на горизонталь:

	
3

0
2( ) ( )ãîð

ðàñò ðàñò i i
L

y H F E A
b

 
 

 

=
 .	 (15)

Определение усилий в растяжках, поскольку 
в рассматриваемой задаче верхние растяжки при-
креплены к пятой царге, а нижние — к третьей, сво-
дится к решению системы двух уравнений:

3
05

1 9 1 10 21( )
LEI

H C H C F
E A b

� �� �
� �� �

�
� � �

� � �
� âåðõãîð

ðàñò ðàñò

;	 (16)

3
2 2 6

3
0

5 2 2  ( ) âåðõãîð

ðàñò ðàñò

LEI
H C H C F

E A b
ψ +

  
   

+
 

= .

По указанным выше формулам для реально 
существующей трубы был проведен ряд расчетов: 
с толщинами, замеренными в 15 точках, по мини-
мальным и средним арифметическим значениям; 
с проектными толщинами, а также для гипотети-
ческих труб с толщинами 1,0; 1,9 и 2,7 мм. Расче-
ты не приводятся из-за большого объема простых 
вычислений. Определены прогибы и углы пово-
рота, изгибающие моменты, продольные силы, на-
пряжения σm = MR/I и σn = N/F. При этом оказалось, 
что величина σm /(σm + σn), входящая в формулу (2), 
обладает незначительной вариативностью для царг, 
расположенных ближе к основанию трубы, где зна-
чения напряжений σm и σn больше и соответственно 
возможность местной потери устойчивости выше. 
Так, для верхней царги, вероятность потери которой 
пренебрежимо мала, этот параметр варьировался 

в пределах 14 %, для следующей — в пределах 4 %, 
а для нижележащих, напряжения в которых уже до-
статочно велики, не превышал 2 %. В нижней цар-
ге, воспринимающей максимальные изгибающий 
момент и поперечную силу, для проектного сечения 
толщиной 7 мм отношение σm/(σm + σn) составило 
0,888, для сечения, ослабленного до 6,5 мм и далее 
до гипотетического сечения толщиной 1 мм, это от-
ношение составляло 0,850–0,902.

Так как в исследуемой трубе вторая царга, со-
гласно данным обследования, оказалась значитель-
но более ослабленной, чем первая (до минимальной 
измеренной толщины 2,7 мм), возможность местной 
потери устойчивости устанавливалась для этой цар-
ги. Отношение σm/(σm + σn) для нее составило 0,852.

Однако, производя расчет по формуле (2) в за-
пас прочности, следует принять отношение σm/(σm + 
+ σn) равным 0,902, потому что, согласно исследо-
ваниям Э.Л. Аксельрада, ( p∗ – p0∗) является отрица-
тельной величиной.

Величина p∗ определяется в зависимости от дли- 
ны трубы, ее кривизны и начальных неправильно-
стей по графикам, приведенным в указанной моно-
графии.

Чтобы оценить возможное влияние начальных 
неправильностей, учтем (также возможную) пере-
менность толщины стенки трубы от минимальной 
(2,7 мм) до изначальной (7 мм).

В этих условиях можно принять χ = 0,68 (по  
графику рис. 40, с. 230 [21]).

Величина χ0 учитывает влияние осевого сжа-
тия и осесимметричных неправильностей ее формы 
на критическое напряжение. В условиях отсутствия 
достоверных данных об этих неправильностях 
Э.Л. Аксельрад рекомендует принимать χ0 = 0,5:

( )
1
2

0
2( )

0,5 0,5 0,605 0,302.
3 1– 0,3

p ∗ = = ⋅ =

Наибольшее отклонение оси трубы от прямо-
линейности h, допускаемое по ГОСТ, составляет 
1,5 мм на 1 м длины. Считая, что по длине второй 
царги (7,07 м) кривизна оси постоянна, допускаемое 
отклонение получим h = 7,07 · 1,5 = 10,605 мм. Ра-
диус кривизны на рассматриваемом участке трубы 
будет равен:

2 2707 58 916, (6)
8 8 10,605m
LR
h

= = =
⋅

ñì.

Соответствующее значение параметра кривиз-
ны μ составит:

� �

� � � �

2
1/2

2

2
1/2

2

12 1–

25
12 1– 0,3 3,2458.

58 916,

( )
( )

1
( )

(6 0,27)

m

R
R

� � � � �
�

� � �

�

�
�
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Значение параметра l2, являющегося основ-
ной характеристикой длины трубы, определяется 
по формуле:

	 2
1/2

2 ( )0,67 1 0,0033 ,Hl
R R

δ = + µ ⋅ ⋅    	 (17)

где H — принятая для расчета длина цилиндриче-
ской оболочки, равная 39,61 м.

Как указывалось выше, в качестве расчетного 
принималось сечение толщиной 2,7 мм. При этом 
нет уверенности в том, что по всей внутренней по-
верхности второй царги ослабление поперечного 
сечения составляет 4,3 мм.

Игнорирование этого обстоятельства при рас-
чете критического напряжения по применяемой 
методике может привести к его неоправданному за-
вышению. Поэтому определим диапазон значений 
параметра l2 по толщине 2,7 мм, которую считаем 
минимальной, и по изначальной толщине 7 мм:

	 l2(0,27) = 0,67(1 + 0,0033 ∙ 3,24582) ×

	 × (39,61/1,25)(0,027/125)1/2 = 1,02;
	 l2(0,7) = 0,67(1 + 0,0033 ∙ 3,24582) × 

	 × (39,61/1,25)(0,07/125)1/2 = 1,66.

Этим величинам параметров μ, l2 и χ по графи-
ку, приведенному в указанной монографии, соответ-
ствует значение p∗ = 0,15.

Левая часть формулы (2) для фактического со-
отношения δ/R = 0,0027/1,25 может быть приведена 
к более удобному виду. При этом соотношении раз-
ница между значениями момента инерции I, опреде-
ленными по формуле:

	 I = (π/4)(R4 – (R – δ)4) и I = πR3δ, 

составляет 0,32 %, разница между площадями по-
перечных сечений, определенными по формуле: 

	 F = π(R2 – (R – δ)2) и F = 2πRδ, 

составляет 0,108 %. 
Таким образом, без существенных потерь в точ-

ности решения можно считать, что: 

	 * * .
2 2

N NR MM
I F R R

⋅ + = +
π δ π δ

.	 (18)

Тогда формулу (2) можно преобразовать к виду:

	
1/2

**
0*

* 02
2

p pNM R E p
R R m n

 −δ π δ + = +  π δ σ + σ  
,	 (19)

откуда в первом приближении толщина стенки наи-
более дефектной царги определяется как:

	 * *
1/2

* *
0

0*

2 .
( )

M R N

p p mE p
m nπ

+
δ =

 − σ
+ 

σ + σ 

	 (20)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Толщину, определяемую в соответствии с изло-
женной методикой, можно назвать условно критиче-
ской, так как при ее установлении толщина наиболее 
ослабленной царги принята равной фактической. 
После определения толщины по формуле (20) сле-
дует провести проверочный расчет и вновь сопоста-
вить величины левой и правой частей формулы (2).  
Такой расчет был проделан, и результат показал совпа-
дение расчета в первом приближении и проверочного 
с разницей 0,79 %, которую в рамках поставленной 
задачи можно считать приемлемой. Выявление такой 
условно критической толщины при плановом обследо-
вании трубы, установленной соответствующими нор-
мативными документами, не означает необходимости 
вывода трубы из эксплуатации или ее усиления. В этом 
случае необходимо по определенным в ходе обследо-
вания толщинам стенок провести расчет по описанной 
методике, вычислить реальные величины изгибаю-
щего момента продольной силы в опасных сечениях 
и проверить устойчивость трубы по формуле (2).

Границей применимости данного подхода явля-
ется фактическое значение перемещения в уровне 
прикрепления растяжек, равное:

	
2
0( ) ,

ðàñò

T
i

L
y H

E b
σ

=  	 (21)

при котором напряжения в растяжке достигают пре-
дела текучести.

Для исследуемой дымовой трубы, например, мо-
ниторинг, проведенный в соответствии с норматив-
ным документом10, выявил не только ослабления по-
перечных сечений трубы, но и направление ее крена 
и отдельные замеренные перемещения. Труба имеет 
наклон в сторону растяжки I, а замеренные прогибы ее 
в уровне растяжек значительно превышают значения, 
определяемые формулой (21). Данное обстоятельство 
объясняется причинами, описанными в работе [19]. 

Исследование НДС системы «ствол трубы — 
растяжки» в условиях, когда часть системы находит-
ся в области упругих деформаций, а другая часть — 
в состоянии текучести, может быть продолжением 
настоящей работы.

10  СП 89.13330.2016. Котельные установки. Актуализи-
рованная редакция СНиП II-35–76 : утв. Приказом Мин-
строя России от 16.12.2016 № 944/пр (ред. от 15.12.2021).
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