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Квалификационная научная работа магистра на тему «Напряжённо-

деформированное состояние горизонтального композитного газохода в 

системах аспирации металлургических предприятий от механической 

нагрузки с учетом изменения температуры».  

В ходе выполнения работы была запроектирована модель оболочки 

горизонтального газоотводящего тракта, отвечающая всем требованиям 

действующих норм, согласно исходным данным. 

Была разработана расчетная схема в программном комплексе ANSYS с 

учетом принятых конструктивных решений и жесткостных характеристик 

элементов конструкции, а также с учетом воздействия на них нагрузок. Был 

произведен статический расчет тонкостенной оболочечной конструкции 

газоотводящего тракта внешним диаметром 2,9 м на действие нагрузок, а 

также тепловой расчёт, проанализированы деформации и напряжения в 

элементах схемы в программном комплексе ANSYS на основании полученных 

результатов.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Стеклопластики как конструкционные композиты с уникальными 

свойствами находят все более широкое применение при производстве 

газоходов и газоотводящих трактов в промышленном производстве, в 

частности конструкций химических аппаратов и газоотводящих трактов 

предприятий промышленности и энергетики. Получение изделий методом 

намотки явилось в 60-х годах подлинным прогрессом в технологии 

производства конструкций из полимерных композитов. Поскольку он 

позволил получать высокопрочные легкие материалы и изделия с длительным 

сроком эксплуатации. 

В общем объеме производства изделий из стеклопластика наибольший 

удельный вес имеют трубопроводные системы различного назначения. 

Основная проблема при эксплуатации стальных труб – коррозия металла. По 

мере изнашивания труб актуальность борьбы с коррозией возрастает. 

Ежегодно на промышленных предприятиях происходит до 40-70 тыс. 

случаев аварий труб различного назначения, 90% которых являются 

следствием коррозионных повреждений стальных труб. 

Срок службы труб из углеродистой стали невелик: 42% из них не 

выдерживает пятилетней эксплуатации, а 17% - служат менее двух лет. На 

ежегодную замену промышленных труб только в России расходуется 7-8 тыс. 

км труб (или 400-500 тыс.т стали). Решить эту проблему можно только 

кардинальным способом – начать повсеместно применять стеклопластиковые 

трубы, которые не подвержены коррозии. 

Стеклопластиковые трубы в четыре раза легче стальных, поэтому 

отпадает необходимость использования тяжелой техники и проведения работ, 

традиционных при прокладывании трубопроводов. 

Затраты на содержание стеклопластиковых труб равны нулю, 

отсутствует необходимость их замены в течение всего срока эксплуатации. 

Экономический эффект от использования надежных стеклопластиковых труб 
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внушительный, поскольку использование стальных труб с учетом временного 

фактора окажется в шесть раз дороже. 

Актуальность 

Стеклопластиковые трубы завоевывают все большую популярность у 

потребителей благодаря высокой коррозионной стойкости, экологичности и 

долговечности, легкости и удобству при монтаже, лучшим эксплуатационным 

свойствам по сравнению как со стальными, так и полиэтиленовыми трубами. 

В России продолжают реализовываться программы, направленные на 

эффективное использование стеклопластиковых труб для промышленного 

строительства. При этом ставятся задачи увеличения несущей способности и 

надёжности конструкций, а также задачи разработки новых подходов к их 

проектированию, которые могли бы заменить устаревшие численные методы 

расчёта, требующие проведения испытаний. 

Численные методы и разработанные на их основе компьютерные 

вычислительные комплексы стали в современном инженерном и научном 

анализе поведения материалов, сред, конструкций основным 

инструментарием, потеснив на второй план аналитические и 

численноаналитические методы. В их основе положены:  

– замена континуальной модели сеточной и, соответственно, 

непрерывных искомых функций их дискретными аналогами, построенными в 

виде аппроксимаций на конечном множестве координатных и временных 

точек (элементов);  

– численное интегрирование уравнений состояния (равновесия, 

движения, течения и других) путем преобразования системы 

дифференциальных уравнений в частных производных в исходной 

математической постановке задачи к системе линейных или линеаризованных 

агебраических уравнений с последующим решением прямыми или 

итерационными методами с привлечением математического аппарата 

вариационого исчисления;  
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– развитые средства визуализации для отображения геометрии моделей, 

структуры материала, краевых условий и интерпретации результатов расчета, 

в том числе анимация, достраивание до полной модели, представленной в силу 

симметрии только ее частью, и прочее.  
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1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА (Цели и задачи исследования) 

1.1 Экономическая целесообразность применения стеклопластиков 

в конструкциях промышленной индустрии. 

Актуальность и экономическая целесообразность применения 

стеклопластиковых труб в промышленной индустрии определяется рядом их 

эксплуатационных особенностей по сравнению с трубами других типов. 

Стеклопластики характеризуются плотностью 1750-2100 кг/м3, при этом 

их прочность на растяжение лежит в пределах 150-350 МПа. Таким образом 

по удельной прочности стеклопластик сопоставим с качественной сталью и 

значительно (в разы) превосходит по этому показателю термопластичные 

полимеры (ПНД, ПВД, ПВХ). 

Стеклопластик обладает высокой коррозионной стойкостью, так как 

стекло и отвержденные термореактивные смолы (полиэфирная, эпоксидная), 

входящие в его состав, обладают низкой коррозионной способностью. По 

этому показателю стеклопластик существенно превосходит черные и цветные 

металлы, и сопоставим с нержавеющей сталью. 

Стеклопластик является трудногорючим, трудновоспламеняемым 

самозатухающим материалом с высоким значением кислородного индекса, так 

как негорючее стекло составляет в массе стеклопластика значительную долю. 

По этому показателю стеклопластик превосходит гомогенные и наполненные 

термопластичные полимеры. 

Стеклопластик является анизотропным материалом и его свойствами в 

заданных направлениях легко управлять, варьируя схему укладки волокон. 

Таким образом, стеклопластиковые трубы могут быть выполнены с равным 

запасом прочности в осевом и кольцевом направлениях. В изотропных 

материалах при нагружении труб внутренним давлениям запас прочности в 

осевом направлении всегда в 2 раза больше чем в кольцевом. Т.е. в 
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металлических трубах всегда излишек прочности в осевом направлении, а это 

перерасход материала и повышенная цена. 

Стеклопластик – реактопласт и не плавится, не сваривается. Соединения 

труб производятся с помощью фланцев, муфт, ниппель-раструбных 

соединений, клея. 

Исходя из указанных особенностей сформировался ряд областей 

применения стеклопластиковых труб: 

Нефтяная, топливная и газовая промышленность 

Стеклопластиковые трубы находят применение по причине высокой 

коррозионной стойкости в агрессивных средах (пластовые воды, сырая нефть, 

буровые и технологические растворы) по сравнению со сталью и высокой 

удельной прочности по сравнению с термопластичными полимерами. 

Из стеклопластика изготавливают насосно-компрессорные и линейные 

(систем ППД) трубы диаметром до 130 мм на рабочие давления до 30 МПа, 

трубы для нефтесборных трубопроводов диаметром до 300 мм на рабочие 

давления до 5 МПа, трубы магистральные диаметром до 1200 мм на рабочие 

давления до 2,5 МПа. 

Угольная промышленность 

В угольной промышленности существуют ограничения на применяемые 

в закрытых горных выработках материалы. Так правила безопасности в 

угольных шахтах устанавливают, что изделия из неметаллических 

материалов, находящиеся в закрытых горных выработках должны 

иметь кислородный индекс не менее 28%, быть трудногорючими, 

трудновоспламеняемыми (согласно ГОСТ 12.1.044), а продукты их горения не 

должны быть высокотоксичными. По указанным причинам применение 

полиэтиленовых и полипропиленовых труб в угольных шахтах невозможно. В 

то же время, стеклопластиковые трубы этим требованиям отвечают.  

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B8%D0%BD%D0%B4%D0%B5%D0%BA%D1%81
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Применение в шахтах стеклопластиковых труб целесообразно по ряду 

причин: 

1) малая масса, что весьма актуально, поскольку шахтные трубопроводы 

имеют большие диаметры (150 - 1200 мм) и монтируются, как правило, 

вручную; 

2) коррозионная стойкость в рудничной атмосфере; 

3) гладкая внутренняя поверхность, снижающая образование отложений 

угольной пыли и другой пыли, неизбежно присутствующей в 

транспортирумых средах; 

4) безопасность при взрывах метана, поскольку разрушение 

стеклопластика происходит без образования травмоопасных осколков. 

Электроэнергетика 

В электроэнергетической промышленности стеклопластиковые трубы 

находят применение по причине высокой коррозионной стойкости в 

агрессивных средах; диэлектрических свойств и электромагнитной 

прозрачности. Эти параметры композитных материалов, как нельзя лучше, 

соответствуют требованиям, предъявляемым ко многим конструкциям в 

электроэнергетике и телекоммуникации, а именно в  

1) трубопроводах инфраструктурных объектов;  

2) трубах для водоводов в том числе турбинных;  

3) трубопроводах станций (ТЭЦ, ГРЭС, ТЭС, котельных и др.) требующих 

электрохимическую защиту; 

4) трубопроводных систем химической водоподготовки:  

5) трубопроводах систем отопления (с температурой транспортируемого 

продукта до 150 ̊С)  

6) Специальных трубах для конструирования опор ЛЭП и освещения. 
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Металлургическая промышленность 

Данная промышленность является довольно опасной, так что рабочий 

процесс должен протекать с использованием специально предназначенного 

оборудования. Учитывая стойкость к воздействию различных агрессивных 

сред и к большому диапазону температур, стеклопластиковый профиль 

является лучшим вариантом для подобной промышленности. К примеру, 

широкое применение на предприятиях металлургии в химстойких 

технологических трубопроводах (солепроводах, кислотопроводах, 

щелочепроводах, пульпопроводах и др.) 

Строительство газоотводящих трактов 

В строительстве полимерные композитные материалы применяются для 

газоходов различного рода производств, работающих в контакте с 

агрессивными средами (газы, пары агрессивных жидкостей, аэрозоли). Под 

понятием "газоходы" будем подразумевать ряд конструкций, близких по 

форме выполнения и по функциональному назначению: вентсистемы, 

дымовые трубы, воздуховоды, системы газоочистки, системы утилизации 

тепла и сами газоходы.  

Применение стеклопластиковых композитных материалов позволяет:  

1) сэкономить на 1 м2 поверхности конструкции до 80 кг стали; 

2) снизить массу конструкций в 2,5-4 раза по сравнению со сталью, в 3,5-5 

раз по сравнению с латунью и медью;  

3) снизить стоимость конструкций в 6-10 раз по сравнению с титаном, в 2-

3 раза по сравнению с нержавеющей сталью  

4) сократить остановки технологических процессов за счет увеличения 

службы конструкций (стеклопластики можно эксплуатировать не менее 5 лет 

без капитального ремонта, конструкциям из металла, футерованного 

кислотоупорной керамикой. За 5 лет требуется 5 раз капитальный ремонт и 

химзащита наружной поверхности один раз в 2 года. 
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Сегодня в области около 70% газопроводов строится с применением труб из 

полимерных материалов – это, в основном газопроводы среднего и низкого 

давления. 

1.2 Опыт применения композитных оболочечных конструкций в 

системах аспирации металлургических предприятий. 

В отечественной практике стеклопластик (как и другие композитные 

материалы) разработан и применяется около 30-40 лет. Однако сфера его 

использования долгое время ограничивалась военно-промышленным 

комплексом страны. Распространение новых технологий на гражданские 

отрасли в СССР тормозилось жесткими правилами соблюдения секретности. 

Применение же импортных композитных материалов было запрещено. 

В 70-х годах в стране были предприняты первые попытки применения 

труб из композитных материалов в промысловом строительстве. Специалисты 

ВНИИСТ разработали стеклопластиковую трубу, плакированную изнутри 

полиэтиленовой пленкой. Были созданы технология и оригинальное 

оборудование для непрерывного формования газо- и нефтенепроницаемой 

трубы. Но дальнейшему развитию производства помешал дефицит 

необходимых полимерных материалов на рынке. 

Первые позитивные сдвиги в отрасли стеклопластиковых труб 

произошли только в конце 80-х годов. 

Исследованием коррозионностойких оболочечных конструкций в 

России занимались: НИИХИММАШ – Научно исследовательский и 

конструкторский институт химического машиностроения (А. В. Горяинова, А. 

С. Обухов и др.) [1, 2], ВНИИСПВ – всесоюзный научно-исследовательский 

институт стеклопластиков и стекловолокна (Альперин В. И., Георгиевский О. 

В., Наумец В. Н., Власов П. В. и др.) [3-10], МИХМ – Московский институт 

химического машиностроения (Шевченко А. А., Муров, Коминар В. А.  и др.) 

[30, 31], ЧПИ – Челябинский политехнический институт (Асташкин В. М., 
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Иванов С. Г., Пазущан В. А., Пуц И. И., Терещук С. В. и др.) [11-26].  Наиболее 

активно внедрением коррозионностойких стеклопластиковых конструкций в 

строительстве занимались  

ПИ «Проектхимзащита» и трест «Востокхимзащита» [27-29].  

На основании результатов многочисленных исследований, решена круп-

ная научная проблема по созданию эффективных конструкций из пластмасс 

для сооружений промышленных предприятий, в том числе металлургических, 

имеющая важное народнохозяйственное значение. Положено начало к 

решению задачи повышения надежности конструкций сооружений, работаю-

щих в условиях воздействия агрессивных сред, где традиционные материалы 

не эффективны, и решению научных и производственных задач в области стек-

лопластиковых оболочек. 

В настоящее время крупногабаритные стеклопластиковые конструкции 

в России изготавливают предприятия ЗАО «АЗОС», ЗАО «Компитал», ЗАО 

«Полимерспецстрой», ЗАО «Полимер-Стройконструкция» и др. Российский 

рынок по опыту внедрения стеклопластиковых труб в предприятиях 

промышленности отстает от развитых стран на 30 лет. Современный рынок 

стеклопластиковых труб характеризуется периодом становления устойчивого 

спроса и интенсивного роста. Экономический кризис 2008-2009 гг. внес 

коррективы в производственные программы как производителей композитных 

труб, так и их потребителей. Объемы выпуска труб в 2009 г. по сравнению с 

2008 г. у различных производителей снизились на 30-50%. К началу 2011 г. 

наблюдалось восстановление объемов выпуска труб до уровня 2008 г. До 

настоящего времени наблюдается повышенный спрос предприятий 

промышленности на стеклопластиковые трубы.  

Первыми массовыми потребителями стеклопластиковых элементов 

конструкций стали предприятия нефтедобывающей промышленности. Затем, 

предприятия электроэнергетики и металлургии. В последние 5 лет особенно 

заметен спрос на стеклопластиковые конструкции, в частности систем 

аспирации, предприятиями металлургической промышленности. Это связано 
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не только с увеличением долговечности промышленной вентсистемы - до 20-

25 лет в зависимости от агрессивности газа и повышением её надежности, но 

и в первую очередь с заинтересованностью предприятий промышленности в 

высокотехнологичных установках по удалению выбросов с нанесением 

наименьшего вреда окружающей среде. Установленное оборудование 

повышает производительность и качество работ, безопасность производства, 

защищает здоровье работников и поддерживает чистоту на производстве. В 

ближайшем будущем перспективным станет направление по разработке 

систем аспирации, которые смогут решить экологическую проблему 

загазованности окружающей среды.  

 

1.3 Основные принципы конструктивно-технологического решения 

стеклопластиковых оболочек горизонтальных газоходов и состав их 

стенки. 

Наиболее оптимальная форма для газохода – цилиндрическая. 

Конструктивно газоходы могут быть выполнены либо лежащими на 

отдельных опорах, либо на сплошном основании, либо на отдельных опорах 

или ложементах. В последнем случае газоходы являются несущей 

конструкцией, воспринимающей нагрузку от собственного веса, веса 

конденсата и т.д., что приводит к увеличению толщины стенок, но значительно 

сокращает трудоёмкость изготовления опор и экономит большое количество 

металла.  
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Рис. 1.3.1 – Крепление газохода на подвесах: 1) основание; 2) подвеска; 3) оболочка 

газохода; 4) хомут; 5) консоль; 6) болтовое соединение. 

 

Рис. 1.3.2 – Опора газохода отдельно стоящая. 

При проектировании газоходов особое внимание должно быть уделено 

стыкам отдельных элементов и отправочных марок. Разбивать газоходы на 

отправочные марки следует с учётом габаритов на перевозки грузов.  
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Рис. 1.3.3 – Комплектация отправочных элементы горизонтального газохода. 

Монтажные стыки отправочных марок целесообразно делать 

разборными, т.к. изготовление жёсткого, неразборного стыка в условиях 

строительной площадки затруднено.  

В качестве стыков можно применять:  

1) Раструбные. Каждая следующая труба вставляется в расширение на 

конце предыдущей. Соединение разборное. Герметичность стыка 

обеспечивает уплотнительное резиновое кольцо. Раструбное соединение эф-

фективен для газоходов большого диаметра с достаточнй деформативностью 

поперечного сечения и имеющих значительный уклон. 
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а)                                                     б) 

  

Рис. 1.3.4 – Раструбные схемы соединений царг стеклопластиковых газоходов: а) ниппель-

раструбный стык; б) раструбно-резьбовой стык 

2) Муфтовые. Концы труб вставляются в фитинг соответствующей 

конфигурации и размера. Конструкция закрепляется при помощи клеящего 

состава. После затвердевания клея стык становится жестким и хорошо обеспе-

чивает герметичность соединения. Устройство муфтовых стыков устраивают 

только при положительных температурах окружающего воздуха. Сам процесс 

трудоёмкий. При высоких температурах эксплуатации газохода необходимо 

предусматривать компенсаторы. 

а)                                                               б) 

  

 

Рис. 1.3.5 – Муфтовые схемы соединений царг стеклопластиковых газоходов: а - схема 

стыка; б -  модель стыка: 1) труба; 2) резиновый уплотнитель; 3) стопорный элемент; 5) 

ниппель с резьбой; 6) муфта 

 



Стр. 

18 АС-259.08.04.01.2020-КНР 
 

№ докум. Подп. 
  
  

 

Дата Лист  

3) Резьбовые. Для стеклопластиковых изделий применяется редко. 

 

Рис. 1.3.6 – Стык резьбовой со стальными заканцовками, вмотанными в 

стеклопластик 

4) Фланцевые. Концы соединяемых труб оснащаются фланцами с 

отверстиями под болты. Удобны для соединения газоходов с металлическими 

аппаратами. Из-за большой гибкости стеклопластиковые фланцы трудно 

выполнять жёсткими и в газоходах, особенно большого диаметра, они, как 

правило, протекают. Герметичность таких стыков достижима при достаточной 

жесткости фланца и высоком качестве изготовления. Необходима высокая 

точность изготовления конструкций при монтаже. 

а)                                                   б) 
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в)   

Рис. 1.3.7 – Фланцевые соединения царг стеклопластиковых газоходов: а) стык со 

свободным накидным фланцем; б) стык с вмотанными металлическими фланцами; в) стык 

с цельноформованными стеклопластиковыми фланцами 

Стыки отдельных обечаек при укрупнительной сборке должны быть 

жёсткими, неразборными, с приформовкой стеклопластика. При изготовлении 

газохода в нём обязательно должны быть предусмотрены компенсаторы 

температурных деформаций, которые выполняются в виде стыка с мягкой 

вставкой и совпадают с монтажными стыками.  

Осевые силы, возникающие в газоходе от давления или разрежения, 

должны восприниматься жёстко выполненными опорными узлами, 

располагаемыми в местах возникновения осевых сил: на торцах, перегибах, в 

местах отводов и т.п.  

Газоходы, располагаемые вне здания, должны быть закреплены на 

опорах так, чтобы предотвратить смещение газохода от ветрового давления 

(например, хомутами).  

Вид стыка труб газохода сильно влияет на работу конструкции под 

нагрузкой. Поперечные сечения газоходов с раструбным соединением чаще 

всего подвержены деформативности, которую необходимо учитывать при 

расчётах на прочность и устойчивость конструкции. Для расчётов газоходов с 

фланцевыми соединениями допускается принимать допущение о 

недеформативности конструкции согласно [18], т.к. фланцы в расчётной схеме 

выполняют роль рёбер жёсткости. 
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Толщина стенки газохода, размеры кольцевых рёбер жёсткости и 

частота их расстановки определяются расчётом.  

Существенным различием между стеклопластиковыми трубами 

различных производителей является конструкция стенки. 

Однослойная стеклопластиковая труба, выполняемая без футеровки, является 

классическим примером применения стеклопластиковых труб в мире. Однако, 

применение такой конструкции в жестких климатических и сложных 

рельефных условиях осложнено низкими температурами окружающей среды 

и внешними механическими воздействиями.  

Наиболее широкое применение получили однослойные оболочки с внут-

ренним защитным химстойким гелькоут-слоем, для армирования которого 

применяются короткое стеклянное или полимерное волокно с обеспечива-

ением повышенного содержания связующего [32]. 

Газоходы, изготовленные из однослойных труб, менее надежны в 

эксплуатации. Из-за высоких температур стенку оболочки выполняют 

полностью из стеклопластика на термостойком связующем, стоимость кото-

рого значительно выше распространенных связующих холодного отвержде-

ния. Более того, в целях обеспечения жёсткости для повышения упругих 

свойств стеклопластика увеличивают толщину стенки поперечного сечения. 

Это приводит к значительному увеличению материалоёмкости конструкции, 

её удорожанию и утяжелению, а также к высоким температурным 

напряжениям при большой разнице температур внешней и внутренней.  

При выполнении строительно-монтажных работ газоходов больших 

диаметров жесткости оболочки, как правило, недостаточно, следовательно, 

устанавливают рёбра жёсткости, которые являются концентраторами 

напряжений.  

Толщина стенки газохода из однослойных стеклопластиковых труб для 

слабо- и средненагруженных конструкций определяется из расчета по второму 
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предельному состоянию, на нагрузки стадий транспортировки и монтажа. 

Прочностной ресурс используется всего на 15…20% [14]. 

Часто однослойные стеклопластиковые оболочки выполняют 

гофрированными. Такие оболочки обладают высокой кольцевой жёсткостью 

по сравнению с обычными однослойными. Гофрированные трубы не получили 

широкого распространения на отечественном рынке из-за трудоёмкой 

технологии изготовления. 

Трубы двухслойной конструкции, футерованные изнутри пленочными 

материалами, менее подвержены потере герметичности. Однако, за время 

эксплуатации двухслойных труб в конструкциях промышленных 

предприятий, был выявлен ряд серьезных недостатков, требующих изменения 

состава стенки и технологии изготовления: 

1) недостаточная адгезия между футеровочным и стеклопластиковым 

слоем, что не позволяет обеспечить монолитность стенки трубы; 

2) нарушение эластичности материала футеровки при низких температурах 

окружающей среды; 

3) отслоение футеровки от стеклопластиковой оболочки при 

транспортировке по трубам газосодержащих сред (кессонный эффект). 

Обеспечение достаточной адгезии к стеклопластику и эластичности 

внутреннего слоя являются взаимно противоположными проблемами. Лучшая 

адгезия к стеклопластиковому слою обеспечивается химической сшивкой 

двух материалов и для этого в качестве футеровки целесообразно применять 

материал термореактивной природы. Однако, такой материал теряет 

эластичность при низких температурах и плюсы двухслойной конструкции 

трубы теряются. Напротив, лучшую эластичность при низких температурах 

имеет термопластичный материал – полиэтилен, однако осуществить его 

химическую сшивку со стеклопластиковой оболочкой проблематично. При 

транспортировке по трубопроводу из двухслойных труб среды, содержащей 

газ, происходит кессонный эффект, заключающийся в отслоении внутреннего 
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пленочного слоя от стеклопластика. При разгазировании или растворении газа 

из транспортируемой среды создаются условия, когда газ проходит через 

внутренний пленочный слой, скапливается между стеклопластиком и 

футеровочным слоем и создает давление на футеровку снаружи. Под 

действием давления газа между слоями, пленочный слой отслаивается от 

стеклопластика, в результате чего конструкция трубы нарушается. Данное 

явление не происходит, если в среде, импортирующейся по трубе, отсутствует 

газ, что невозможно для внутренней среды газоходов.  

 

Рис. 1.3.8 – Кессонный эффект в двухслойной конструкции стенки газохода 

В конструкциях газоотводящих трактов промышленных предприятий 

впервые применение трёхслойных стеклопластиковых оболочек было 

предложено в работе [14]. Позже была разработана технология изготовления 

крупногабаритных стеклопластиковых оболочек с трехслойной структурой 

стенки [19-21]. 

Конструкция трехслойных труб отличается от двухслойных наличием 

внутренней стеклопластиковой оболочки, конструктивно раскрепленной с 

футеровочным слоем. Внутренняя оболочка не несет нагрузок вдоль оси 

трубы, и ее конструкция оптимизирована для обеспечения большей прочности 

в окружном направлении. Внутренняя оболочка предназначена для 

сглаживания циклически изменяющегося внутреннего давления в трубе, 

возникающего при растворении или разгазировании содержащегося в 

транспортируемом продукте газа. Транспортируемая среда проникает в 
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область между внутренней оболочкой и пленочным слоем, создавая тем самым 

область постоянного давления вблизи футеровки, которое равно рабочему 

давлению в трубопроводе. За счет того, что давление вблизи пленочного слоя 

не изменяется, условия проникновения газа через него отсутствуют и 

кессонный эффект не происходит. Вместе с этим внутренняя оболочка 

дополнительно повышает жесткость труб и уменьшает температурное 

воздействие среды на несущий стеклопластик, что также повышает 

долговечность их использования. 

При эксплуатации в условиях высокой температуры, при теплостойком 

теплоизоляционном материале среднего слоя, сэндвичевый вариант оболочки 

при стационарном режиме обеспечивает работу стеклопластиковых обшивок 

в условиях постоянной температуры. При этом в обшивках снижаются темпе-

ратурные напряжения.  

В трехслойной конструкции стеклопластиковой трубы решается 

большинство вопросов обеспечения надежности и долговечности: 

4) механическая прочность и долговечность труб достигается 

применением композиционного материала – стеклопластика на эпоксидном 

связующем; 

5) надежная стыковка труб в газоходе обеспечивается применением 

фланцевого соединения, соответствующего требованиям стандартов; 

6) герметичность труб при возникновении внешних нагрузок в процессе 

эксплуатации и строительства газоходов обеспечивается применением 

эластичного футеровочного пленочного слоя, химическая стойкость которого 

является эталонной в агрессивных средах; 

7) решен вопрос сохранения эластичности футеровки при низких 

температурах при одновременном обеспечением ее адгезии к стеклопластику; 

8) более рационально использован прочностной ресурс; 

9) увеличена монтажная жёсткость оболочек при тонких стеклопластико-

вых обшивках; 
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10) появилась возможность регулирования в широких пределах 

конструкции стенки, что дает дополнительный выигрыш в материалоемкости. 

Целесообразно применение трёхслойных оболочек в высоконагружен-

ных конструкциях при работе под внешним давлением (внутренним разреже-

нием). 

1.4 Условия эксплуатации и анализ повреждений газоотводящих 

оболочечных конструкций на горизонтальных участках. 

По условиям эксплуатации газоходы разделяются на внутрицеховые и 

межцеховые [33]. Внутрицеховые газоходы устанавливают в отапливаемых и 

в неотапливаемых зданиях. На них действуют следующие нагрузки:  

1) собственный вес; 

2) давление газа или разрежение (вакуум); 

3) влажный конденсат; 

4) скопления пыли и тепловые воздействия. 

На межцеховые газоходы дополнительно влияют следующие нагрузки:  

1) ветровая; 

2) снеговая; 

3) наледь и др. [33]. 

Условия эксплуатации газоходов определяются характером конкретных 

производств и местом их установки. 

В работе [34] представлены обследования реальных газоходов на 

предприятиях Урала и Сибири диаметром от 150 до 3020 мм из винипласт-

стеклопластика и полиэтилен-стеклопластика сроком службы до 

обследования от 2 до 10 лет, расположение конструкций как в здании, так и 

вне его.  

Обследования показали, что часто встречаются разрушения от 

механических воздействий (удар), от некачественной заварки сварных швов 

термопластов и проникновения агрессивной среды к стеклопластику, от 
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проливов агрессивных сред на нехимстойкий стеклопластик или выпадания на 

нем агрессивного конденсата. Разрушений или повреждений от силовых 

воздействий (ветер, снег, давление газа и т.п.) не наблюдалось. Самые опасные 

повреждения конструкций – расслоение термопластов и стеклопластиков по 

месту их склейки. Эти явления наблюдались, как правило, в зимнее время года 

и были характерны для газоходов межцеховых и в неотапливаемых 

помещениях. Ряд конструкций был поврежден еще до пуска их в 

эксплуатацию при хранении на складе. Расслоений по торцам оболочек 

замечено не было, что говорит о малой величине сдвиговых напряжений. В 

общем напряжённом состоянии доля температурных напряжений при 

эксплуатационных режимах газоходов составляет до 40%. При аварийных 

режимах или при критических случаях работы, когда даже отсутствуют 

силовые воздействия, напряжения могут достигать предела прочности 

материалов и их соединений. 

Таким образом, для газоходов из стеклопластиков тепловое воздействие 

и выпадение конденсата играют большую роль. Требуется проведение более 

детальных исследований по изучению их влияния. 

1.5 Методы расчёта оболочечных многослойных конструкций из 

стеклопластиков. 

Теория оболочек представляет собой один из разделов строительной 

механики. Основы теории оболочек были заложены еще в XIX в. Теория 

оболочек, основанная на гипотезах Кирхгофа, впервые была разработана Г. 

Ароном в 1884 г., но содержала ряд неточностей, которые были устранены А. 

Лявом в 1888 г. А. Ляв в своей работе [38] привел в законченном виде теорию 

оболочек, построенную по аналогии с кирхгофовской теорией пластин. 

Непоследовательное обращение с малыми слагаемыми – основной недостаток 

уравнений A. Лява. А. Бэссет впервые обратил внимание на то, что в теории 

оболочек погрешность гипотез Кирхгоффа более существенна, чем в теории 

пластин. 
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В России в XIX в. никаких книг по строительной механике на русском 

языке не было. Этой наукой занимались только в Николаевской инженерной 

академии и Институте путей сообщения. Профессора этих двух учебных 

заведений переносили на русскую почву западноевропейскую литературу по 

строительной механике и постепенно создавали свою оригинальную 

литературу. Русские ученые С. В. Кербедз (1810-1899), который дал расчет 

цилиндрических сводов, Г. Е. Паукер (1822–1889), предложивший методику 

расчета цилиндрических сводов на прочность, устойчивость и получивший 

более общую, чем у Кулона, систему неравенств, характеризующих прочное 

состояние свода, X. С. Головин (1844–1904), изучавший начальные 

напряжения в стенках металлических цилиндров (1888), внесли определенный 

вклад в строительную механику оболочек, но их имена редко сейчас 

упоминаются. 

Интенсивное развитие теории тонких оболочек началось в 1930-х гг. 

Сначала были изучены и проанализированы основные уравнения линейной 

технической теории упругих гладких оболочек и упрощенные их варианты: 

безмоментная теория оболочек, теория пологих оболочек, краевой эффект, 

полубезмоментная теория. 

Из иностранных ученых проблемами расчета оболочек активно 

занимались Г. Рейсснер, Е. Мейсснер, Л. Доннелл, В. Флюгге, Ф. Дишингер, 

В. Т. Койтер и др. Отечественные ученые Б. Г. Галеркин, B. З. Власов, С. П. 

Тимошенко, А. И. Лурье, А. А. Гвоздьев, Ю. Н. Работнов, X. М. Муштари, К. 

З. Галимов, И. Я. Штаерман, П. Л. Пастернак, В. Г. Рекач и многие другие 

также внесли огромный вклад в развитие теории оболочек. 

Важные исследования по построению общей и частных теорий оболочек 

были обобщены в монографиях крупных отечественных ученых, таких как В. 

3. Власов [39], А. И. Лурье [40-42], В. В. Новожилов [43-45], К. Ф. Черных [46]. 
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Впервые уравнения теории тонких оболочек, свободные от ряда 

недостатков уравнений А. Лява, выведены А. И. Лурье. А простейший вариант 

соотношений, связывающих силовые факторы с деформациями (уравнения 

упругости), получены в докторской диссертации В. В. Новожилова. А. Л. 

Гольденвейзер ввел уравнения неразрывности деформаций, которые являются 

аналогом уравнений Сен-Венана в теории упругости. 

В теории оболочек задачу можно решать двумя путями. Первый путь 

состоит в замене усилий и моментов, входящих в уравнения равновесия 

бесконечно малого элемента оболочки, усилиями и моментами, входящими в 

физические уравнения теории оболочек, выраженными через перемещения 

срединной поверхности оболочки. В результате получим систему из трех 

дифференциальных уравнений в частных производных восьмого порядка в 

перемещениях. Второй путь состоит в дополнении уравнений равновесия 

элемента оболочки соотношениями неразрывности деформаций, записанными 

в усилиях и моментах. 

В основном сейчас статическая проблема линейной теории упругих 

оболочек разрешена, исследования идут только в направлении поиска 

аналитических методов расчета оболочек неканонической формы. В начале 

1940-х гг. стали развиваться геометрически нелинейная техническая теория 

упругих оболочек и расчет на устойчивость. Позже начались исследования 

динамических проблем теории оболочек. Затем настал черед учета физической 

нелинейности, пластичности и ползучести, проблем анизотропии и 

многослойности. Система уравнений теории оболочек стала приобретать все 

более сложный вид.  

Далеко не всегда допустимо отказываться от линейно-упругого расчета. 

Например, в некоторых конструкциях нельзя переходить за предел упругости 

из-за усталости, а в изделиях из стеклопластиков – из-за отсутствия 

пластичности. И наконец, есть задачи, которые практически невозможно 

решить, применяя в чистом виде теорию гладких оболочек. До появления 
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численных методов расчета оболочек, использующих разнообразные 

аппроксимации, математическое моделирование, стали учитывать 

конструктивные особенности (ребра, контурные элементы, вырезы) и 

локальные нагрузки. 

В самостоятельные ветви теории оболочек выделились теория мягких 

оболочек и теория сетчатых оболочек. 

В последнее время практически все расчеты оболочечных конструкций 

и стержневых структур выполняются численными методами, хотя, как писал 

В. В. Новожилов, золотой фонд строительной механики оболочек составляют 

аналитические решения типичных задач теории оболочек. 

Сейчас существуют два подхода к проблеме определения напряженно-

деформированного состояния оболочек. Наиболее яркими представителями 

этих двух подходов являются Э. Торроха и Ф. Кандела. Активный 

приверженец экспериментально-аналитического метода проектирования в 

поисках новых форм оболочек Э. Торроха отмечает: "Невозможность решать 

дифференциальные уравнения, которые согласно математическому анализу 

определяют данную форму, заставляет нас пока ограничивать наши расчеты 

ориентировочными оценками", т.е. Торроха пропагандирует создание новых 

форм оболочек, опираясь на экспериментальные методы исследования их 

напряженно-деформированного состояния (НДС) и определять исходные 

данные для осуществления оболочек в натуре.  

На сегодняшний день насчитываются тысячи работ по теории много-

слойных пластин и оболочек. Из-за трудностей, возникших при расчётах 

многослойных конструкций в прошлом, сформировалось два основных 

подхода к решению задач. Первый заключается в сведении трехслойной обо-

лочки к двухмерной модели, т.е. многослойная пластина рассматривается как 

монослой с эффективными свойствами. Второй подход связан с представлени-

ем многослойного композита как пакета слоев, каждый из которых исследует-

ся отдельно. 
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Широкое распространение получил подход с использованием 

следующих гипотез: 

1) Теория Тимошенко. Допущения: прямолинейные волокна, нормальные 

к срединной поверхности оболочки, после деформации сохраняют свою длину 

и остаются прямолинейными, но не перпендикулярными к деформированной 

срединной поверхности, а поворачиваются на некоторый угол; нормальными 

напряжениями на площадках параллельных срединной поверхности пренебре-

гают. Изменение размеров оболочки в направлении нормали к срединной по-

верхности (поперечное сжатие-растяжение) не учитывается. 

2) Теория, основанная на принятии гипотез Кирхгоффа-Лява для всего па-

кета слоев. Допущения приводят к большим погрешностям многослойной 

конструкции стенки оболочки. 

3) Теория В. В. Болотина с разделением слоёв на жёсткие и мягкие. Для 

жестких слоев -  положения классической теории оболочек, для мягких слоев 

вводятся гипотезы о распределении поперечных нормальных деформаций и 

деформаций сдвига по толщине. Подход хорош тем, что естественным 

способом получают граничные условия. 

Такие подходы позволяют получать аналитические решения задач НДС 

и устойчивости многослойных конструкций, но на практике их применение в 

чистом виде существенно затрудняется. Для решения оболочек необходимо 

проведение сложных математических преобразований, которые будут учиты-

вать необходимые допущения. Также в аналитическом решении сложно 

учесть произвольные нагрузки и их сочетания, произвольные условия закреп-

ления оболочек и различные локальные эффекты. В связи с этим 

сформировалось новое направление в исследовательской практике ученых 

материаловедов, базирующееся на применении численных методов и 

компьютерного моделирования при расчете свойств материалов на 

микроуровне. Математической основой для него стал преимущественно метод 

конечных элементов. 
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Современный уровень развития компьютерных технологий определил 

специфику методов расчета строительных конструкций на прочность, 

жесткость и устойчивость. Если несколько десятилетий назад преобладали 

аналитические методы определения НДС элементов сооружений, а также 

экспериментальные исследования, то сейчас при бурном развитии электронно-

вычислительных машин (ЭВМ) в строительной механике начинают 

превалировать численные методы расчета строительных конструкций. 

В современные расчётные программные комплексы заложен 

накопленный теоретический опыт. Пакеты программ включают в себя специ-

альные конечные элементы, с помощью которых производится решение 

исследуемых конструкций. А именно, конструкция мысленно разбивается на 

отдельные части – конечные элементы, соединяющиеся между собой в узлах.  

Совокупность соединённых между собой и прикрепленных к основанию 

конечных элементов образует расчетную схему, называемую 

конечноэлементной схемой или конечноэлементной моделью. Часто в 

программы встроены системы параметрического геометрического моделиро-

вания, которые позволяют строить конструкции с произвольной геометрией, а 

затем подбирают наиболее оптимальные формы для заданных граничных 

условий с учётом приложенных нагрузок. Это позволяет проектировщикам на 

стадии проекта выявить возможные недостатки или найти оптимальный 

вариант до начала изготовления или эксплуатации продукции. Конечно-

элементный анализ с помощью программы может помочь значительно 

уменьшить расходы на проектирование и изготовление, добавить уверенности 

разработчику в правильности принятых им решений. Программы включают 

большое количество различных типов конечных элементов, которые задаются 

на основе различных допущений (некоторые из них были описаны выше). 

Например, в библиотеке ANSYS хранится около 120 типов конечных 

элементов (число их увеличивается с каждым новым выпуском ANSYS), 

каждый из которых, может применяться в той или иной области расчетов 
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(прочностной, тепловой, магнитный и электрический анализы, движение 

жидкости или связанные задачи). 

Для каждого элемента в библиотеке элементов приведена схема с 

указанием узлов, степеней свободы, дан перечень характеристик элемента. 

Узлы на всех схемах обозначаются /, У, К, и т. д. (/— всегда первый узел). 

Смысл степени свободы определяется дисциплиной, для которой 

решается задача (структурная, тепловая, жидкостная, электромагнитная, 

смешанная). Элемент должен выбираться так, чтобы число степеней свободы 

в нем позволяло эффективно решить поставленную задачу. Наличие лишних 

(необязательных) степеней свободы приведет к увеличению времени расчета. 

Число степеней свободы есть число неизвестных в каждом узле элемента. 

Степенями свободы в зависимости от решаемой задачи могут быть 

перемещения, температура, давление, напряжение и т. д. 

В комплексе ANSYS хранятся готовые матрицы жесткости для всех 

видов решаемых задач. Каждому конечному элементу соответствует своя 

матрица жесткости, требующая свой набор исходных данных. Линейные, 

плоские, объемные элементы имеют одинаковый внешний вид при решении 

разных (по областям знаний) задач, но различные матрицы жесткости. 

Поскольку матрица жесткости включает в себя характеристики материала, то 

элементы различаются между собой и по виду деформаций, которые могут 

быть упругими, гиперупругими (для материалов типа резины), 

упругопластическими, вязкоупругими, вязкими. 

Библиотека элементов содержит стержневые элементы (прямолинейные 

и криволинейные); двумерные элементы (плоские и криволинейные); 

трехмерные элементы (с прямыми ребрами и кривыми). Каждый из этих типов 

элементов может быть линейным и квадратическим. 

В библиотеку элементов включено большое количество элементов 

специального вида, аппроксимирующих типовые элементы конструкций, 
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например, трубы, фланцы тройник, пружину и т. д. Есть элементы — модели, 

содержащие в себе ряд других типовых элементов. В таблице 1.5.1 

представлены структурные типы элементов. 

 

Таблица 1.5.1 – Структурные типы конечных элементов в программном 

комплексе ANSYS 

Категория Название элемента 

Брусья LINK1, LINK8, LINK10, LINK180 

Балки 
ВЕАМЗ, ВЕАМ4, ВЕАМ23, ВЕАМ24, ВЕАМ44, ВЕАМ54, 

BEAM 188, BEAM 189 

Трубы Р1РЕ16, Р1РЕ17, Р1РЕ18, PIPE20, PIPE59, PIPE60 

Плоские тела 

PLANE2, PLANE25, PLANE42, HYPER56, HYPER74, 

PLANE82, PLANE83, HYPER84, VISCO88, VISCO106, 

VISCO108, PLANE 145, PLANE 146, PLANE182, 

PLANE183 

Объемные 

тела 

SOLID45, SOLID46, HYPER58, SOLID64, SOLID65, 

HYPER86, VISC089, SOLID92, SOL1D95, VISCO107, 

SOLID 147, SOLID148, HYPER158, SOLID185, SOLID186. 

SOLID187, SOLID191 
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Категория Название элемента 

Оболочки 

SHELL28, SHELL41, SHELL43, SHELL51, 

SHELL61, SHELL63, SHELL91, SHELL93, 

SHELL99, SHELL150, SHELL181 

Толстостенные 

оболочки 
SOLSH190 

Модели конструкций INTER192, INTER193, INTER194, INTER195 

Контактные задачи 

CONTAC12, CONTAC52, TARGE 169, 

TARGE170, CONTA171, CONTA172, 

CONTA173, CONTA174, CONTA175 

Двойные среды 

SOLID5, PLANE 13, FLUID29, FLUID30, 

FLUID38, SOLID62, FLUID79, FLUID80, 

FLUID81, SOLID98, FLUID129, INFIN110, 

INFIN111, FLUID116, FLUID130 

Специальные 

(комбинированные) 

элементы 

COMBIN7, LINK11, COMBIN14, MASS21, 

MATRIX27, COMBIN37, COMBIN39, 

COMBIN40, MATRIX50, SURF153, SURF154 

Элементы для 

динамических задач 

L1NK160, BEAM 161, PLANE162, SHELL163, 

SOLID164, COMBI 165, MASS 166, LINK167, 

SOLID168 
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1.6 Выводы, цели, задачи и общая методика проведения исследований. 

На основании вышеизложенного можно сделать следующие выводы: 

1. На сегодняшний день происходит расширение сфер применения стекло-

пластиковых конструкций. Среди конструктивных элементов в системах 

газоочистки, дымоотведения и вентиляции промышленных предприятий наи-

более часто используемыми являются оболочечные длиной 6…12 м и диамет-

ром 0.5…8.0 м., которые подвержены в процессе эксплуатации широкому диа-

пазону силовых и тепловых воздействий. 

2. Наиболее удачное решение конструкции стенки цилиндрической 

оболочки в промышленных предприятиях –  сэндвичевые стеклопластиковые 

оболочки.  

3. Наиболее распространённые разрушения горизонтальных газоходов от 

механических воздействий и проникновения агрессивной среды к 

стеклопластику. Для оценки работы конструкции требуется расчёт НДС и 

несущей способности при заданных нагрузках и воздействиях согласно 

технологическим процессам конкретного предприятия.  

4. Аналитические методы расчета многослойных оболочечных конструк-

ций позволяют решать только ограниченный круг, возникающих на практике 

задач. Для более широкого круга задач возникло новое направление в 

исследовательской практике ученых материаловедов с помощью 

программных комплексов, расчёт в которых базируется на применении 

численных методов и компьютерного моделирования (а именно, метода 

конечных элементов) при расчете свойств материалов на микроуровне.   

5. Современные программные комплексы позволяют моделировать 

многослойные конструкции различными способами, а также исследовать 

работу конструкций в заданных условиях, максимально приближенных к 

реальным.  

Целями настоящей работы являются:  

1. освоение методики расчёта конструкции в программном комплексе 

ANSYS на примере горизонтального участка газоотводящего тракта на 
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фланцевом соединении из трёхслойной стеклопластиковой оболочки с 

минераловатным заполнителем в среднем слое;  

2. расчёт конструкции на силовые и тепловые воздействия;  

3. анализ НДС конструкции при силовом и тепловом воздействии; 

4. оценка возможности эксплуатации конструкции газохода из 

стеклопластика в комплексе в принятых условиях эксплуатации. 

Объект исследования конструкция участка газоотводящего тракта на 

фланцевом соединении.  

Предмет исследования –  НДС конструкции оболочки при 

эксплуатации в горизонтальных газоходах. 

Задачи, направленные на достижение поставленных целей: 

1) разработка на базе пакета ANSYS расчётной модели участка 

газоотводящего тракта для расчета оболочечной конструкции при 

силовых и тепловых воздействиях;  

2) оценка полученных результатов;  

3) выявление наиболее нагруженных участков конструкции и, при 

необходимости, рекомендация конструктивных мероприятий, повы-

шающих несущую способность оболочек. 
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2. ЧИСЛЕННЫЕ ИСЛЕДОВАНИЯ НАПРЯЖЁННО-

ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ГОРИЗОНТАЛЬНОГО УЧАСТКА 

ГАЗОХОДА ДИАМЕТРОМ 2,9 М ИЗ СЭНДВИЧЕВЫХ 

СТЕКЛОПЛАСТИКОВЫХ ОБОЛОЧЕК С МИНЕРАЛОВАТНЫМ 

ЗАПОЛНИТЕЛЕМ В СРЕДНЕМ СЛОЕ ПРИ СТАЦИОНАРНОМ СИЛОВОМ 

И ТЕПЛОВОМ РЕЖИМАХ РАБОТЫ. 

2.1 Создание расчётной модели в программном комплексе ANSYS 

Трехмерная модель горизонтального газоотводящего тракта состоит из 

отдельных трехмерных тел:  

• трёхслойная сэндвичевая стеклопластиковая оболочка с 

минераловатным заполнителем в среднем слое внешним диаметром 2900 мм с 

стеклопластиковыми фланцами внешним диаметром 4000 мм, двадцатью 

отверстиями под болты М100 класса прочности 8.8;  

• болты в фланцевом соединении 20 шт; 

• опоры горизонтального газоотводящего тракта толщиной 100 мм.  

 

Рис. 2.1.1 – Составные части расчётной модели 
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Рис. 2.1.2 – Расчётная модель 

2.2 Описание конечных элементов построенной модели 

Таблица 2.2.1 Конечные элементы модели 

Название 

КЭ 
Эскиз Описание 

Solid 186 

 

Трехмерный твердый 

элемент более высокого 

порядка, состоящий из 20 

узлов, который 

демонстрирует поведение 

квадратичного смещения. 

Элемент определяется 20 

узлами, имеющими три 
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степени свободы на узел: 

сдвиги в узловых 

направлениях x, y и z. 

Элемент поддерживает 

пластичность, 

гиперэластичность, 

ползучесть, усиление 

напряжения, большой 

прогиб и большие 

деформации. 

Conta 174 

 

Элемент используется для 

представления контакта и 

скольжения между 

трехмерными целевыми 

поверхностями и 

деформируемой 

поверхностью, 

определяемой этим 

элементом. Элемент 

применим для трехмерного 

структурного и связанного 

анализа контактов. Может 

использоваться как для 

парного контакта, так и для 

общего контакта. 
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Targe 170 

 

Элемент используется для 

представления различных 

трехмерных «целевых» 

поверхностей для 

соответствующих 

контактных элементов. Сами 

контактные элементы 

перекрывают твердое тело, 

оболочку или линейные 

элементы, описывающие 

границу деформируемого 

тела, и потенциально 

находятся в контакте с 

поверхностью мишени, 

определенной в TARGE170. 

Surf 154  

 

Элемент используется для 

различных нагрузок и 

поверхностных эффектов 

при трехмерном 

структурном анализе. Он 

может быть наложен на 

поверхность области любого 

трехмерного элемента. 

Различные нагрузки и 

поверхностные эффекты 

могут существовать 

одновременно. 



Стр. 

40 АС-259.08.04.01.2020-КНР 
 

№ докум. Подп. 
  
  

 

Дата Лист  

Mass 21 

 

Точечный элемент, 

имеющий до шести степеней 

свободы: сдвиги в узловых 

направлениях x, y и z и 

повороты вокруг узловых 

осей x, y и z. Различная масса 

и инерция вращения могут 

быть назначены каждому 

направлению координат. 

Prets 179 
 

Элемент предварительного 

натяжения 

 

 

Версия трехмерного 

восьмиузлового теплового 

элемента более высокого 

порядка (SOLID70). Элемент 

имеет 20 узлов с одной 

степенью свободы, 

температуры, в каждом узле. 

Элементы с 20 узлами имеют 

совместимые 

температурные формы и 

хорошо подходят для 

моделирования изогнутых 

границ. 
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Surf 152  

 

Элемент может 

использоваться для 

различных нагрузок и 

поверхностных эффектов. 

Может быть наложен на 

область поверхности любого 

трехмерного теплового 

элемента. Элемент 

применим для трехмерного 

термического анализа. 

Различные нагрузки и 

поверхностные эффекты 

могут существовать 

одновременно. 

 

 

2.3 Задание параметров расчётной модели в программном комплексе 

ANSYS 

При разработке эскизов в подавляющем большинстве случаев 

определяются необходимые размерные параметры. Задаются определённые 

значения размерным параметрам, с помощью которых формируется требуемая 

модель. В дальнейшем, опираясь, например, на результаты численных 

расчётов, может возникнуть необходимость изменить размеры 

геометрической модели. Для моделей с простой геометрией это не составит 

труда, в ином случае изменение одного из параметров порождает 

необходимость в изменении ряда других, чтобы сохранить нужную 

геометрическую форму и избежать ошибок в командах моделирования. Кроме 

этого, важной задачей является оптимизация каких-либо размеров 

геометрической модели с целью получения, например, минимальных 
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напряжений в материале при рабочем нагружении. Всё это приводит к 

необходимости выделения некоторых геометрических параметров в качестве 

управляющих параметров. С их помощью можно быстро изменить 

геометрическую модель, выполнить многовариантные расчёты или провести 

оптимизацию размеров средствами дополнительных инструментов пакета 

ANSYS. 

При построении модели управляющие параметры можно использовать 

для задания значений других параметров – управляемых параметров-

переменных. Это позволяет автоматически перестраивать модель при 

изменении управляющих параметров, что существенно ускоряет процесс 

редактирования геометрии.  

В данной работе также используется параметризация расчётной модели, 

которые представлены на рисунке 2.3.1. Задание зависимостей переменных – 

на рисунке 2.3.2. 
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Рис. 2.3.1 – Параметры расчётной модели 
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Рис. 2.2.2 – Зависимости переменных для расчётной модели 

Имя независимой параметр-переменной имеет обязательный префикс 

@. Например, независимый параметр внутреннего диаметра г-образной 

оболочки обозначен ZXPlane.R1=@R1. Это значит, что значение размерного 

параметра ZXPlane.R1 определяется величиной независимой параметр-

переменной @R1. ZXPlane.R2 = @dR2 + @R1 – значение размерного 
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параметра ZXPlane.R2 определяется по формуле через две независимые 

параметр-переменные: @dR2 и @R1. 

2.4 Задание материалов и их свойств для расчётной модели в 

программном комплексе ANSYS 

Для задания материалов и их свойств в ANSYS Workbench предусмотрен 

модуль управления материалами – Engineering data, входящий в структуру 

блока инженерного анализа. Он позволяет также изменять материалы и их 

свойства на любом этапе моделирования.  

На рисунках 2.4.1 – 2.4.6 представлены характеристики заданных 

материалов согласно проведённым исследованиям в работе [32]. 

 

Рис. 2.4.1 – Задание свойств стеклопластика  
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Рис. 2.4.2 – Задание ортотропной упругости для стеклопластика  

 

 

Рис. 2.4.3 – Задание свойств минераловатного утеплителя  
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Рис. 2.4.4 – Задание свойств стали 

 

Рис. 2.4.5 – Задание свойств стали бля болтов 

 

Рис. 2.4.6 – Присвоение материалов модели 
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2.5 Генерация конечно-элементной сетки расчётной модели 

Для получения численного решения необходимо выполнить разбиение 

геометрических составляющих модели конечно-элементной сеткой. Сетка 

генерируется на геометрической модели и является основой для составления 

и решения системы уравнений в матричном виде. 

Все составляющие модели представляют собой объёмные тела. Сетка на 

такие тела создаётся с помощью тетраэдрических или гексаэдрических 

твердотельных элементов с линейной или квадратичной функцией формы. В 

данном случае сетка была создана на каждое тело отдельно. Затем между 

каждым телом был задан контакт, т.к. создание сетки предполагает, что на 

границе различных геометрических объектов при генерации сетки узлы 

конечных элементов не совпадают. Свойства материалов для тел могут 

различаются. 

 

Рис. 2.5.1 – Сгенерированная конечно-элементная сетка для горизонтальной части 

оболочки  
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Рис. 2.5.2 – Сгенерированная конечно-элементная сетка для опоры горизонтальной части 

оболочки  

 

Рис. 2.5.3 – Сгенерированная конечно-элементная сетка для г-образной оболочки  
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Рис. 2.5.4 – Сгенерированная конечно-элементная сетка для фланцевого соединения 

 

Рис. 2.5.5 – Сгенерированная конечно-элементная сетка болта 
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Рис. 2.5.6 – Общий вид сгенерированной конечно-элементной сетки модели 

Количество узлов 342574. Количество конечных элементов 64816. 

 

Рис. 2.5.7 – Диаграмма соотношения размеров конечных элементов в сетке для модели 

Анализ диаграммы соотношения размеров конечных элементов показал, 

что количество конечных элементов с качеством ниже 0,1 нет. Следовательно, 

сетка элементов модели построена качественно.  
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2.6 Нагрузки и воздействия 

Нагрузки, действующие на газоотводящие тракты, делятся на 

постоянные и временные, последние, в свою очередь, разделяются на 

кратковременные, длительные и особые. К постоянным нагрузкам относятся: 

собственный вес конструкции и вес установленного на ней оборудования 

(если оно есть), а также реакция от опор. 

Длительные нагрузки для газоходов – внутреннее давление (разрежение) 

газа и вес конденсата. К длительным относятся нагрузки, возникающие от 

температурного воздействия, если при нормальном режиме эксплуатации 

температура элементов конструкций отличается от +20℃. 

Кратковременные нагрузки для газоходов, расположенных в 

помещении, - нагрузки, возникающие при изготовлении, хранении, 

транспортировке и монтаже. Для газоходов, расположенных на открытом 

воздухе, дополнительно учитываются нагрузки от снега, ветра и обледенения. 

К особым относятся нагрузки, вызываемые резкими нарушениями 

технологического процесса, временной неисправностью или поломкой 

оборудования. Величины их определяются в каждом конкретном случае в 

зависимости от возможных неисправностей.  

Длительные нагрузки газоходов. 

Нагрузка от внутреннего давления (разрежения) газа определяется 

рабочим давлением при эксплуатации оборудования в обычной 

интенсивности. В данной работе нормативная нагрузка принята равной 200 

кПА/м2. Тогда расчётная нагрузка составит:  

𝑃𝑃р = 200 ∙ 1,1 = 220 �кПа м2� � 

К расчётной модели нагрузка от давления прикладывалась на 

внутренние части (горизонтальной и г-образной) оболочки газохода как 

разность расчётной нагрузки и атмосферного давления. 
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Рис. 2.6.1 – Приложение нагрузки от внутреннего давления (разрежения) 

Нагрузку от конденсата определяют при высоте заполнения 

поперечного сечения газохода конденсатом h, принятой по [35] табл. 4.1, 

объёмный вес конденсата принимают 𝛾𝛾 = 1 �т м3� �. 



Стр. 

54 АС-259.08.04.01.2020-КНР 
 

№ докум. Подп. 
  
  

 

Дата Лист  

 

Рис. 2.6.2 – Таблица 4.1 из [35] – Высота заполнения поперечного сечения газохода 

конденсатом при минимальном уклоне 3% 

Для газохода внутренним диаметром 2,4 м высота выпадения конденсата 

для газа, содержащего твёрдые частицы (пыль), составит: 

ℎ = 0,2𝑑𝑑 ∙ 2 = 0,2 ∙ 2,4 ∙ 2 = 0,96 м 

 

Рис. 2.6.3 – Схема выпадения конденсата в газоотводящем тракте диаметром 2,9 м 

Нагрузка от конденсата прикладывалась как гидростатическое давление 

воды плотностью 𝜌𝜌 = 1000 (кг/м3) с учётом ускорения свободного падения 

𝑔𝑔 = 9,81 (м/с2). 
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Рис. 2.6.4 – Приложение нагрузки от конденсата 

Кратковременные нагрузки газоходов. 

Снеговую нагрузку определяют в соответствии с разделом 10 [36]. 

Схему распределения снеговой нагрузки следует принимать согласно [35] рис. 

4.1. Снеговую нагрузку учитывают только для газоходов охлаждённого газа; 

для газоходов горячего газа её не учитывают. Не учитывают её, если 

непосредственно над газоходом расположен другой газоход или 

обслуживающая площадка со сплошным настилом, предотвращающие 

образование снегового покрова.  
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Рис. 2.6.5 – Рисунок 4.1 из [35] – Схема распределения снеговой нагрузки 

В данной работе снеговая нагрузка не учитывалась. 

Ветровую нагрузку принимают в соответствии с разделом 11 [36]. 

Нормативную статическую составляющую ветровой нагрузки 𝑞𝑞сн  �кгс м2� � 

определяют по формуле из [35]: 

𝑞𝑞сн = 𝑞𝑞0𝑘𝑘𝑘𝑘, 

где 𝑞𝑞0 – скоростной напор, принимаемый по табл. 11.1 [36]; 

𝑘𝑘 – коэффициент, учитывающий изменение скоростного напора 

ветра по высоте, принимаемый по табл. 11.2 [36]; 

𝑐𝑐 – аэродинамический коэффициент. 

 

Рис. 2.6.6 – Схема распределения ветровой нагрузки 
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При определении общего сопротивления газохода ветровому потоку 

принимают 𝑐𝑐 = 0,7. 

Вес обледенения 𝑃𝑃н(кг м⁄ ) на 1 м газохода определяют по формуле из 

[35]: 

𝑃𝑃н = 𝜋𝜋(𝑑𝑑 + 10)𝛾𝛾, 

где 𝛾𝛾 = 0,9 �г см3� �  – объёмный вес льда. 

В данной работе ветровая нагрузка не учитывалась. 

 

 

Рис. 2.6.7 – Схема распределения гололёдной нагрузки 

Сосредоточенную нормативную нагрузку от веса человека и ремонтных 

материалов принимают равной 100 кг, расчётная температура при этом +20℃. 

Тогда расчётная нагрузка составляет: 

𝐹𝐹р = 100 ∙ 1,2 = 120 (кг) 

Нагрузка от веса человека и ремонтных материалов приложена в самом 

неблагоприятном месте, между опорами рис. 2.6.8. 
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Рис. 2.6.8 – Приложение нагрузки от веса человека и ремонтного оборудования 

Расчёт газоходов на прочность и устойчивость необходимо производить 

от расчётных нагрузок, которые получаются умножением нормативных 

нагрузок на коэффициенты перегрузки согласно табл. 4.2 [35]. 

 

Рис. 2.6.9 – Таблица 4.2 из [35] – Значения коэффициентов перегрузки n 
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Рис. 2.6.10 – Приложение предварительного натяжения болтов 

Нормативная температура наружного воздуха в тёплое Ттн и холодное Тхн 

время года должна быть определена по формулам согласно [35]: 

Ттн = 𝑡𝑡7 + Δ7; Тхн = 𝑡𝑡1 + Δ1, 

где 𝑡𝑡4, 𝑡𝑡1 – многолетние среднемесячные июльская и январская 

температуры воздуха, принимаемые по картам 4 и 5 [36]; 

Δ7,Δ1 – отклонение средней температуры наиболее тёплых и наиболее 

холодных суток от значений 𝑡𝑡4 и  𝑡𝑡1 соответственно. Принимается по [37]; 

Расчётные значения Тт и Тх определяют по формулам [35]: 

Тт = Ттн + 3℃; 

Тх = Тхн − 6℃. 

Нормативную температуру внутреннего воздуха помещений в тёплое и 

холодное время года принимают по нормам проектирования зданий или по 

заданию на проектирование, при отсутствии таковых принимают равной: в 

летнее время года температуре наружного воздуха; в зимнее время +18℃ для 
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отапливаемых зданий и температуре наружного воздуха для неотапливаемых 

зданий.  

Начальную температуру, соответствующую температуре изготовления 

конструкций из стеклопластика в помещении, в тёплое и холодное время года 

принимают +20℃. Внутренние температуры для газоходов принимают 

равными температурам внутренних сред, согласно технологическим 

процессам.  

 

 

Рис. 2.6.11 – Приложение температурной нагрузки к внутренней части оболочки 
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Температура воздуха снаружи газоотводящего тракта учтена с помощью 

конвекции рис. 2.6.12. 

 

 

 

Рис. 2.6.12 – Приложение температурной нагрузки к внешней части оболочки 
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Также в расчётной модели учтена излучаемая радиация рис. 2.6.13. 

 

Рис. 2.6.13 – Приложение излучаемой тепловой радиации оболочки 

 Температурные нагрузки внутренней части оболочки, рассмотренные в 

работе: +100℃; +180℃. 

2.7 Закрепление модели 

Модель закреплена с двух сторон по всем степеням свободы. В качестве 

выбранных закрепляемых поверхностей заданы отверстия под болты и 

торцевые поверхности модели. 

а)  б)  

Рис. 2.7.1 – Задание закреплений модели по всем степеням свободы: а) с торца 

горизонтальной части оболочки; б) с торца г-образной части оболочки 
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Также заданы ограничения для опор. 

 

Рис. 2.7.2 – Задание ограничений в перемещении опор оболочки 

2.8 Анализ теплового воздействия 

а)  
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б)  

в)  

Рис. 2.8.1 – Распределение температуры по толщине оболочки при температуре газов 

180℃: а) вид модели; б) вид с торца горизонтальной части газохода; в) вид с торца г-

образной части газохода 
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Рис. 2.8.2 – Деформации в конструкции от температурного воздействия при температуре 

газов 180℃ по X 
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Рис. 2.8.3 – Распределение температурных напряжений по толщине оболочки при 

температуре газов 100℃: 

 

Рис. 2.8.4 – Распределение напряжений в конструкции от температурного воздействия при 

температуре газов 100℃: по X 
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Вывод: В данной работе рассмотрен стеклопластик на основе смолы 

Этал-1471; отвердителя Этал; при режиме отверждения 5 часов при 

температуре 70℃. В работе [32] проведены испытания термического 

воздействия на стеклопластики и рекомендованы их рабочие температуры 

эксплуатации. Для применённого в данной работе стеклопластика 

проводились испытания от 20℃ до 200℃. В качестве рекомендованной 

температуры эксплуатации 180℃. Результаты полученного теплового 

воздействия конструкции оболочки показывают, что при рабочей температуре 

газов, равной 180℃, внутренняя обшивка оболочки из стеклопластика 

нагревается до 184,51℃, а при рабочей температуре газов 100℃ внутренняя 

обшивка оболочки из стеклопластика нагревается до 100℃. Таким образом, 

рассмотренные тепловые воздействия являются допустимыми.  

Получены результаты распределения деформаций в конструкции от 

термического воздействия в абсолютных единицах. Для оценки деформаций 

результаты переведены в относительные единицы (%). Максимальные 

деформации наблюдаются в боковых частях внутренней обшивки оболочки и 

равны: при рабочей температуре газов 180℃ - 1,329 %; при рабочей 

температуре газов 100℃ - 0,639 %. Таким образом, температурные 

воздействия влияют на напряжённо-деформированное состояние 

конструкции. Дальнейший анализ напряжённо-деформируемого состояния 

конструкции необходимо производить с учётом теплового воздействия. 
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2.9 Анализ напряжённо-деформированного состояния элементов 

конструкции от силового и теплового воздействия 

а)   

б)  

Рис. 2.9.1 – Распределение общих деформаций конструкции при силовом и тепловом 

воздействии с рабочей температурой газов: а) 180℃; б) 100℃ 
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а)   

б)  

Рис. 2.9.2 – Распределение общих деформаций конструкции. Вид с торца г-образной 

оболочки при силовом и тепловом воздействии с рабочей температурой газов: а) 180℃; б) 

100℃ 

Вывод: Максимальные деформации имеют место на внутренней 

поверхности оболочки при рабочей температуре газов 180℃ и составляют 

12,998 мм, то есть всего 0,54%.  Максимальные деформации конструкции при 

рабочей температуре газов 100℃ сконцентрированы во фланцевых 
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соединениях и составляют 9,62 мм. Таким образом, работа конструкции 

сильно зависит от рабочей температуры внутренних газов, но даже при 180℃ 

целостность оболочки сохранится. 

а)  

б)  

Рис. 2.9.3 – Распределение эквивалентных напряжений в стальных фланцевых 

соединениях при силовом и тепловом воздействии с рабочей температурой газов: а) 

180℃; б) 100℃ 
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Вывод: Полученные эквивалентные напряжения во фланцевых 

соединениях при двух различных температурах внутреннего газа оболочки 

почти не отличаются и составляют 0,37649 МПа и 0,36983 МПа для 

температур 180℃ и 100℃ соответственно. Теория прочности для оценки 

предельных состояний конструкции позволяет использовать эквивалентные 

напряжения. Тогда условие прочности принимает вид: 

𝜎𝜎экв ≤ [𝜎𝜎], 

где 𝜎𝜎экв – эквивалентные напряжения, возникающие в конструкции; 

[𝜎𝜎]  - допустимые напряжения. 

Согласно [47]: [𝜎𝜎] ≤ 𝑅𝑅𝑦𝑦
𝛾𝛾𝑚𝑚

, 

где 𝛾𝛾𝑚𝑚 = 1,1 – коэффициент надёжности по материалу. 

Согласно [48] для стали 12Х18Н10Т при 20 °С: 𝑅𝑅𝑦𝑦 = 540 � Н
мм2

�, тогда 

расчётные допустимые эквивалентные напряжения для стальных деталей 

равны:  

[𝜎𝜎] =
𝑅𝑅𝑦𝑦
𝛾𝛾𝑚𝑚

=
540
1,1 = 490,909 �

Н
мм2�

= 0,490909 (МПа) 

Полученные эквивалентные напряжения во фланцах не превышают 

допустимые значения в обоих случаях:  

0,37649 (МПа)< 0,490909 (МПа) 

0, 36983 (МПа)< 0,490909 (МПа) 
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а)  

б)  

Рис. 2.9.4 – Распределение эквивалентных напряжений в болтах М100 кл. прочности 12,9 с 

величиной затяжки 24973 Нм из стали 20Г2Р при силовом и тепловом воздействии с 

рабочей температурой газов: а) 180℃; б) 100℃ 
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Вывод: Полученные эквивалентные напряжения в болтах при двух 

различных температурах внутреннего газа оболочки почти не отличаются и 

составляют 411,75 (МПа) и 410,28 (МПа) для температур 180℃ и 100℃ 

соответственно. Кроме того, при более детальном рассмотрении 

распределения напряжений в каждом болте видно, что болты испытывают 

изгиб рис. 2.9.5. 

 

Рис. 2.9.5 – Распределение эквивалентных напряжений в болте 

В статье [49] описывается такой случай. Причина неправильной работы 

болтового соединения – неравномерность распределения силы трения по 

контактным площадям из-за недоиспользования несущей способности 

некоторой части болтоконтактов. Это значит, что необходимо сократить число 

высокопрочных болтов в сдвигоустойчивом соединении и повысить 

эффективность использования несущей способности каждого болтоконтакта, 

используя новое конструктивное решение узла.  
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Разрушение стеклопластика может произойти как от нормальных напря-

жений, так и от межслоевого сдвига, вызываемого касательными напряжения-

ми, действующими в плоскостях нормальных к срединной поверхности обо-

лочки. Расчетное кратковременное сопротивление R стеклопластика опреде-

ляют по формуле:  

R=Rн/k, 

где Rн – нормативное сопротивление;  

k – коэффициент безопасности по материалу. 

Согласно [32] коэффициент безопасности по материалу составляет 

k=1,4. В качестве критериев оценки выполнения ограничений по первой груп-

пе предельных состояний в запас приняты характеристики прочности, соот-

ветствующие стеклопластику без чередования укладки ткани: расчетное со-

противление на растяжение Rр = 110 МПа/1,4 = 78 МПа, на сжатие Rc=60 

МПа/1,4 = 43 МПа, на межслойный срез Rср = 50 МПа/1,4 = 36 МПа. 

а)    
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б)  

Рис. 2.9.6 – Распределение эквивалентных напряжений внешней обшивке оболочки из 

стеклопластика при силовом и тепловом воздействии с рабочей температурой газов: а) 

180℃; б) 100℃ 

Вывод: Максимальные концентрации эквивалентных напряжений 

возникают в местах соединения труб между собой, а также в местах изгиба г-

образной оболочки и составляют 114,46 МПа и 100,76 МПа для температур 

180℃ и 100℃ соответственно. Полученные значения напряжений 

значительно превышают предел прочности стеклопластика на растяжение 78 

МПа. Так как в местах концентрации напряжений предусмотрено утолщение, 

толщину внешней стеклопластиковой обшивки оболочки можно оставить 

прежней.  
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а)   

б)  

Рис. 2.9.7 – Распределение эквивалентных напряжений в местах утолщения 

стеклопластика во фланцевых соединениях при силовом и тепловом воздействии с 

рабочей температурой газов: а) 180℃; б) 100℃ 
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Максимальные концентрации эквивалентных напряжений составляют 

151,5 МПа и 150,35 МПа для температур 180℃ и 100℃ соответственно. 

Полученные значения нормальных напряжений превышают предел прочности 

стеклопластика на растяжение 78 МПа. При более детальном рассмотрении 

видно, что концентраторы напряжений – внешние грани, которые в 

действительности будут гладкими. Основное же тело модели утолщения не 

превышает предел прочности и проходит проверку на прочность с большим 

запасом. Следовательно, Рассмотренные утолщения стеклопластика обеспечат 

несущую способность оболочки. 

а)   
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б)  

Рис. 2.9.8 – Распределение эквивалентных напряжений внутренней обшивки оболочки из 

стеклопластика по X при силовом и тепловом воздействии с рабочей температурой газов: 

а) 180℃; б) 100℃ 

Максимальные концентрации эквивалентных напряжений возникают в 

местах соединения труб между собой и составляют 83,732 МПа и 58,874 МПа 

для температур 180℃ и 100℃ соответственно. Полученные значения 

напряжений превышают предел прочности стеклопластика на растяжение 78 

МПа в первом случае (180℃) и не превышают во втором (100℃). Необходимо 

увеличение толщины слоя внутренней обшивки оболочки из стеклопластика 

при рабочей температуре внутреннего газа 180℃. 
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а)   

б)  

Рис. 2.9.9 – Распределение главных напряжений минераловатного заполнителя при Еx=0.6 

МПа 
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Максимальные концентрации главных напряжений возникают в месте 

внутреннего сгиба г-образной оболочки и составляют 0,093 Мпа и 0,062 МПа 

для температур 180℃ и 100℃ соответственно. Полученные значения главных 

напряжений не превышают допустимых значений Еx = 0.6 МПа.  
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3. КРАТКИЙ ОБЗОР РАБОТЫ, ВЫВОДЫ, РЕКОМЕНДАЦИИ 

В данной работе был замоделирован участок горизонтального 

газоотводящего тракта в программном комплексе ANSYS. Параметры 

расчётной модели следующие: внешний диаметр оболочки – 2,9 м, толщина 

внутреннего и наружного слоёв стеклопластика – 50 мм, толщина 

минераловатного заполнителя – 150 мм, шаг опор 3 м. 

Проведены расчёты на силовое и тепловое воздействие (при рабочей 

температуре газов внутри оболочки 100℃ и 180℃). Проанализированы 

полученные результаты. 

Выводы: 

1. Температурные воздействия влияют на НДС конструкции. 

2. Максимальные деформации конструкции приходятся на внутренний слой 

оболочки и не превышают 13 мм в условиях эксплуатации при 180℃, что 

составляет всего 0,54%. Максимальные деформации конструкции при 

рабочей температуре газов 100℃ сконцентрированы во фланцевых 

соединениях и не влияют на общую устойчивость оболочки. 

3. НДС фланцевых соединений не превышает предельно допустимые 

значения. 

4. Болты во фланцевом соединении работают неправильно (на изгиб). 

Согласно источнику [49] причина неправильной работы болтового 

соединения – неравномерность распределения силы трения по 

контактным площадям из-за недоиспользования несущей способности 

некоторой части болтоконтактов.  

5. Эквивалентные напряжения внешних обшивок оболочки из 

стеклопластика не превышают предельно допустимых. 

6. Эквивалентные напряжения внутренних обшивок оболочки из 

стеклопластика не превышают предельно допустимых значений для 

рабочей температуры 100℃, при температуре 180℃ - превышают. 
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7. Главные напряжения в минераловатном заполнителе оболочки показали, 

что толщина теплоизоляционного слоя с большим запасом. 

Рекомендации: 

1. Необходимо сократить число высокопрочных болтов во фланцевом 

соединении и повысить эффективность использования несущей 

способности каждого болтоконтакта, используя новое конструктивное 

решение; 

2. Допустимо уменьшить толщину минераловатного утеплителя в оболочке; 

3. Необходимо увеличить толщину внутренней обшивки оболочки из 

стеклопластика при рабочей температуре внутренних газов 180℃. 
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