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Актуальность темы. В настоящее время одной из значимых сфер 

применения стеклопластиков является изготовление из них коррозионно-

стойких сооружений предприятий промышленности и энергетики, подвер-

женных совместному воздействию агрессивных технологических сред, по-

вышенных температур и механических нагрузок. 

Одним из основных элементов рассматриваемых сооружений явля-

ются замкнутые цилиндрические оболочки из стеклопластика, наиболее 

естественным и технологичным способом изготовления которых является 

способ намотки. При больших диаметрах хорошими технико-экономиче-

скими показателями обладают оболочки с сэндвичевой (трехслойной) 

структурой стенки, включающей разнесенные тонкие стеклопластиковые 

обшивки, соединенные относительно толстым слоем конструкционного 

легкого заполнителя. 

Современные стеклопластики стабильно работают при температурах 

до 300 °С, тогда как применяемые в заполнителях пенопласты – до 100 °С, 

что ограничивает температурный диапазон применения сэндвичевых стек-

лопластиковых оболочек. Выполнение заполнителей из более дорогих и ме-

нее распространенных материалов, например сотопластов, снижает эконо-

мическую эффективность конструкций. 

Поэтому разработка и исследование сэндвичевых оболочек с заполни-

телем, не ограничивающим температурную область применения и доступ-

ным по цене, является актуальной задачей. 

Распространенным материалом с температурой применения до 400 °С 

являются минераловатные плиты, использование которых в качестве за-

полнителя оболочек снимет ограничение по теплостойкости. Однако ме-

ханические свойства минераловатных плит недостаточно  изучены, и ра-

бота оболочек с таким заполнителем не исследована. 

Целью работы является выявление особенностей формирования НДС 

и несущей способности сэндвичевых стеклопластиковых оболочек с мине-

раловатным заполнителем и оценка возможности их применения в конст-

рукциях газоотводящих трактов. 

Объектом исследования является сэндвичевая стеклопластиковая 

оболочка с минераловатным заполнителем, предметом исследования явля-

ется ее НДС и устойчивость при эксплуатации в газоотводящих стволах и 

газоходах. 

Научная новизна работы заключается: 

• в получении новых количественных данных о механических свойствах 

жестких минераловатных плит на основе базальтового волокна и в обосно-

вании возможности их применения в среднем слое сэндвичевых стеклопла-

стиковых оболочек; 
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• в результатах оценки влияния разных способов конечноэлементного 

моделирования трехслойных оболочек на сходимость и результаты расчета 

устойчивости с применением методов, имеющихся в пакете ANSYS; 

• в  получении новых количественных и качественных данных о совме-

стном влиянии низких механических свойств заполнителя и конструктив-

ных параметров сэндвичевых оболочек на их НДС и устойчивость при крат-

ковременных силовых и тепловых воздействиях. 

Практическая значимость работы состоит: 

• в разработке и внедрении в производство конструктивно-технологиче-

ских решений сэндвичевых стеклопластиковых оболочек с минераловатным 

заполнителем, что расширило температурный диапазон применения конст-

рукций данного типа; 

• в разработке программного модуля к пакету ANSYS, предназначен-

ного для расчета многослойных цилиндрических оболочек газоотводящих 

трактов и емкостей на силовые и тепловые воздействия. 

Внедрение результатов. На основе результатов работы в 2004–2006 г. 

для ряда газоотводящих трактов были запроектированы, изготовлены и вве-

дены в эксплуатацию газоотводящие стволы из сэндвичевых оболочек диа-

метром 2,8…5,0 м с минераловатным заполнителем. Конструкции эксплуа-

тируются на аглофабрике Магнитогорского металлургического комбината, 

горно-обогатительном комбинате в г. Гае, ТЭЦ Добринского сахарного за-

вода в Липецкой обл., металлургическом заводе им. Серова в г. Серове 

Свердловской области. С использованием результатов работы разработаны 

ТУ 2296-001-78827965-2007 «Трубы газоотводящие из стеклопластика на 

эпоксидном связующем». 

На защиту выносятся: 

• разработанные конструктивно-технологические решения сэндвичевых 

стеклопластиковых оболочек с минераловатным заполнителем; 

• новые экспериментальные данные о механических свойствах минера-

ловатных плит различных марок; 

• разработанный программный модуль к пакету ANSYS, предназначен-

ный для расчета многослойных оболочек газоотводящих трактов и емкостей; 

• результаты оценки влияния разных способов конечноэлементного мо-

делирования трехслойных оболочек на сходимость и результаты расчета ус-

тойчивости с применением методов, имеющихся в пакете ANSYS; 

• результаты оценки влияния конструктивных параметров сэндвичевых 

стеклопластиковых оболочек с минераловатным заполнителем на их НДС и 

устойчивость при силовых и тепловых воздействиях. 

Достоверность полученных результатов и основывающихся на них 

выводов обеспечивается физической корректностью моделей конструкций, 

построенных на основе конечных элементов и численных методов, зало-

женных в сертифицированный у нас и за рубежом пакет ANSYS, а также 
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сопоставлением результатов численных расчетов с натурными эксперимен-

тами и известными аналитическими решениями. 

Основные результаты диссертации опубликованы в 9 печатных рабо-

тах (4 в изданиях из перечня ВАК) и докладывались на ежегодных научно-

технических конференциях кафедры «Строительные конструкции и инже-

нерные сооружения» ЮУрГУ (Челябинск, 04.2005, 04.2006, 04.2007) и на 

7-й международной конференции пользователей программного обеспече-

ния CADFEM GMBH (Москва, 23–24.05.2007). 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 

шести глав, выводов, списка литературы и приложений. Объем диссерта-

ции – 223 страницы, в число которых входит 208 страниц текста, 184 ри-

сунка, 26 таблиц, список литературы из 155 наименований, 2 страницы 

приложений. 

Во введении обоснована актуальность рассматриваемой темы и осве-

щены основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе рассмотрены области применения, условия эксплуата-

ции, конструктивно-технологические решения крупногабаритных стекло-

пластиковых оболочек, а также методы их расчета. 

Показано, что крупногабаритные стеклопластиковые оболочки широ-

ко применяются у нас в стране и за рубежом в газоотводящих стволах в ре-

шетчатых башнях и железобетонных трубах, газоходах, емкостях и аппара-

тах химической промышленности, подземных трубопроводах, вертикаль-

ных резервуарах. 

Исследованием коррозионностойких оболочечных конструкций у 

нас в стране занимались: НИИХИММАШ – Научно исследовательский и 

конструкторский институт химического машиностроения (Горяи-

нова А. В., Обухов А. С. и др.); ВНИИСПВ – Всесоюзный научно-иссле-

довательский институт стеклопластиков и стекловолокна (Альпе-

рин В. И., Георгиевский О. В., Наумец В. Н., Власов П. В. и др.), МИХМ – 

Московский институт химического машиностроения (Шевченко А. А., 

Муров В. А. и др.), ЧПИ – Челябинский политехнический институт 

(Асташкин В. М., Иванов С. Г., Пазущан В. А., Пуц И. И., Терещук С. В. 

и др.)  Наиболее активно внедрением коррозионностойких стеклопласти-

ковых конструкций в строительстве занимались ПИ «Проектхимзащита» 

и трест «Востокхимзащита». В настоящее время изготовлением крупнога-

баритных стеклопластиковых конструкций у нас в стране занимаются 

предприятия ЗАО «АЗОС», ЗАО «СП Компитал», ЗАО «Полимерспецст-

рой», ООО НПО «Полимер-Стройконструкция» и др. 

Поскольку рассматриваемые конструкции одновременно должны от-

вечать требованиям химической стойкости, теплостойкости и прочности, 

наиболее оправданными для них являются комплексные слоистые структу-

ры стенки, включающие в себя химстойкие, несущие и теплоизоляционные 
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слои. Наиболее широкое распространение получили следующие типы 

структур слоистых стенок оболочек: однослойные стеклопластиковые с 

внутренним защитным химстойким гелькоут-слоем с повышенным содер-

жанием связующего; однослойные оребренные и гофрированные; бипласт-

массовые с химстойким слоем из термопласта и наружным слоем из стекло-

пластика; сэндвичевые (трехслойные). 

При больших диаметрах хорошие технико-экономические показатели 

имеют оболочки с сэндвичевой (трехслойной) структурой стенки, включаю-

щей разнесенные тонкие стеклопластиковые обшивки, соединенные относи-

тельно толстым слоем легкого заполнителя, обеспечивающего их совместную 

работу. В таких конструкциях заполнитель работает на сдвиг и поперечное 

обжатие, а обшивки на нормальные усилия. 

Основным преимуществом сэндвичевых оболочек является высокая же-

сткость при малой массе и низкой материалоемкости. Однако, как уже отме-

чалось выше, в настоящее время температурный диапазон применения таких 

оболочек ограничен, и расширить его можно, выполняя заполнитель из мине-

раловатных плит. 

Исследованием тепло- и звукоизоляционных свойств, а также    долго-

вечности минераловатных изделий в нашей стране занимались МИСИ 

им. В. В. Куйбышева, ВНИИТеплоизоляции, ЦНИИПромзданий, ВНИПИ-

Теплопроект и др. организации. Сведения об исследованиях жесткостных и 

прочностных свойств минераловатных плит в литературе отсутствуют. Для 

проведения исследований НДС и устойчивости оболочек с минераловатным 

заполнителем, необходимых для обоснования возможности их применения 

в конструкциях газоотводящих трактов, предварительно необходимо про-

вести экспериментальные исследования недостающих свойств минераловат-

ных плит. 

В настоящее время трехслойные пластины и оболочки рассматрива-

ются как частный случай объектов теории многослойных анизотропных 

оболочек, являющейся расширением классической теории оболочек, и ох-

ватывающей более широкий класс оболочечных конструкций. 

Основываясь на различных подходах теории анизотропных оболочек 

аналитические выражения можно получить для решения лишь ограничен-

ного круга задач НДС и устойчивости, при этом, как правило, сложно 

учесть локальные эффекты и воздействия. Численные методы позволяют 

отказаться от ряда допущений и учитывать локальные  эффекты. Накоп-

ленный теоретический опыт аккумулируется в современных расчетных 

комплексах, основывающихся на методе конечных элементов. В некото-

рых из них, например в ANSYS, есть встроенные языки программирова-

ния, позволяющие создавать пользовательские программные модули для 

расчета требуемого вида конструкций. 
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В совокупности все вышеизложенное определило задачи исследова-

ния: 1) разработать конструктивно-технологические решения сэндвиче-

вых стеклопластиковых оболочек с минераловатным заполнителем; 2) вы-

брать методику и провести экспериментальное исследование отсутствую-

щих в литературе механических свойств минераловатных плит различных 

марок; 3) разработать на базе пакета ANSYS программный модуль для 

расчета многослойных оболочек при различных условиях закрепления, 

силовых и тепловых воздействиях; 4) оценить достоверность получаемых 

результатов численных исследований путем экспериментальной проверки 

и сравнения решений тестовых задач, имеющих аналитические решения; 

5) провести численные исследования НДС и устойчивости оболочек с ми-

нераловатным заполнителем, чтобы определить возможность их исполь-

зования в конструкциях газоотводящих трактов с различными условиями 

эксплуатации; 6) выявить наиболее нагруженные участки и предложить кон-

структивные мероприятия, повышающие несущую способность оболочек.  

 Во второй главе описаны разработанные и запатентованные конст-

руктивно-технологические решения сэндвичевых оболочек: трехслойная 

(рис. 1) и пятислойная (рис. 2) оболочки с заполнителем из жестких минера-

ловатных плит на основе базальтового волокна и оболочка с заполнителем в 

виде конструкционно-теплоизоляционного элемента на основе мягких или 

полужестких минераловатных плит и армирующих прослоек (рис. 1–3). 

Жесткие минераловатные плиты обладают достаточной трансверсальной 

жесткостью для восприятия при изготовлении оболочки давления наматывае-

мой стеклоткани, однако в первоначальном виде они не обладают достаточной 

для намотки оболочек гибкостью. Чтобы плиты могли огибать оправку при 

намотке, в них при помощи специально разработанного оборудования выпол-

няются прорези, повышающие их гибкость. Для улучшения совместности ра-

боты обшивок в оболочках с минераловатным заполнителем могут быть вы-

полнены кольцевые связующие элементы (КСЭ).  

Теплостойкость трехслойной оболочки с минераловатным заполни-

телем определяется теплостойкостью внутренней стеклопластиковой об-

шивки, при этом наружная обшивка теплоизолирована и выполняется на 

основе более дешевых связующих низкой теплостойкости. 

Пятислойная оболочка применяется, когда толщины одной минера-

ловатной плиты не достаточно для обеспечения требуемой жесткости се-

чения. В состав стенки пятислойной оболочки помимо внутренней и на-

ружной обшивок входит средний конструкционный стеклопластиковый 

слой, соединенный с обшивками внутренним и наружным слоями минера-

ловатного заполнителя и КСЭ. Такая оболочка обладает повышенной на-

дежностью, поскольку при высокой температуре жесткость внутренней 

обшивки падает, и она выключается из работы, в этом случае в работу 
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включается теплоизолированный средний стеклопластиковый слой, и 

оболочка продолжает работать как сэндвичевая. 

Мягкие и полужесткие минераловатные плиты дешевле и легче жест-

ких, но сминаются при намотке от давления стеклоткани. Для изготовления 

среднего слоя оболочек разработан конструкционно-теплоизоляционный 

элемент (КТЭ), состоящий из полос минераловатных плит, наклеенных на 

гибкую подложку, и установленных между полосами стеклопластиковых 

армирующих пластинок (рис. 3). КТЭ обладает достаточной для намотки 

трансверсальной жесткостью и высокой гибкостью, он изготавливается по 

технологии, близкой к технологии изготовления минераловатных матов вер-

тикальной слоистости. 
 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Трехслойная оболочка  

и схема подрезки минераловатных плит 

Рис. 2. Продольное сечение 

 пятислойной оболочки 

  

Рис. 3. Конструкционно-теплоизоляционный элемент  

и оболочка с заполнителем на его основе 

В третьей главе изложена методика экспериментального исследова-

ния механических свойств минераловатных плит различных марок при ра-

боте на сдвиг. 

Для исследования было выбрано несколько распространенных марок 

минераловатных плит различной плотности. Из них была отобрана базовая 

марка, для которой определялись модуль сдвига (Gxy) и прочность на срез 

КСЭ 
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(Txy) по методу сдвоенных образцов (рис. 4). Для остальных марок  модуль 

сдвига и прочность на срез непосредственно не определялись, но были про-

ведены испытания по методике, применяемой для испытаний грунтов на 

срез, и получены коэффициенты перехода для определения механических 

свойств относительно базовой марки. 

Результаты исследований показали, что модуль сдвига минераловат-

ных плит по методу сдвоенных образцов необходимо определять с учетом 

изгиба образцов, который при низком модуле поперечной деформации Ex 

существенно влияет на получаемые результаты. Поэтому вместо приводи-

мой в литературе формулы, не учитывающей изгиб образцов, для определе-

ния Gxy  применялась формула: 
2

3 3

exp2( 2 )

x
xy

x

P A H E
G

d E A B P H

⋅ ⋅ ⋅
=

⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅
. 

Жесткостные характеристики минераловатных плит при комнатной 

температуре на порядок ниже аналогичных свойств конструкционных пено-

пластов, что позволяет характеризовать минераловатный заполнитель как 

сверхслабый. На рис. 5,а представлены гистограммы относительных частот 

wt распределения значений прочности на срез в продольном направлении 

Txy (МПа) минераловатных плит марки Linerock Руф-В, на рис. 5,б – относи-

тельных частот wg распределения значений модуля сдвига Gxy. 

 

а) Txy (МПа)  

Коэфф. вариации 20% 
б) Gxy (МПа) 

Коэфф. вариации 4,6% 

Рис. 4. Схема испытаний Рис. 5. Гистограмма относительных частот распределения:  
а) прочности на срез Txy; б) модуля сдвига Gxy 

Исследованные типы минераловатных плит обладают низкими, но от-

носительно стабильными механическими свойствами в пределах одной пар-

тии. Численные исследования влияния подрезки на Gxy показали, что в за-

висимости от глубины прорезей модуль сдвига снижается на 10…40%. Это 

необходимо учитывать при задании свойств заполнителя в расчетах сэндви-

чевых стеклопластиковых оболочек, а при их изготовлении стремиться к 

выполнению прорезей минимально достаточной глубины. Эксперименталь-

ная проверка показала, что при воздействии температуры 200 °С кратковре-

менный модуль сдвига минераловатных плит не снижается. 

50 обр. 

Gxy=0,4 МПа 

36 обр. 

Txy=0,025 МПа 
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Также получены данные о термодеструкции и температурной зависимо-

сти упругих свойств нескольких новых эпоксидных стеклопластиков, которые 

свидетельствуют о возможности их применения в сэндвичевых стеклопласти-

ковых оболочках, длительно эксплуатирующихся при температуре до 200 °С. 

В четвертой главе дано описание разработанного модуля к пакету 

ANSYS для расчета многослойных оболочек газоотводящих трактов и ем-

костей и выполнена проверка получаемых в нем результатов расчета с на-

турным экспериментом и известными аналитическими решениями. 

Разработанный на  встроенном в ANSYS языке программирования 

APDL программный модуль предназначен для расчета НДС и устойчивости 

многослойных оболочек при различных видах силовых и тепловых воздей-

ствий, он позволяет автоматически формировать расчетные схемы оболочек 

различных типов при разных сочетаниях нагрузок и условиях закрепления. 

В модуле предусмотрено моделирование сэндвичевых оболочек стандарт-

ным способом при помощи многослойных элементов из библиотеки 

ANSYS, а также предлагаемым способом, при котором стеклопластиковые 

тонкостенные элементы сэндвичевых оболочек моделируются оболочечны-

ми элементами (shell), а заполнитель объемными элементами (solid). По-

следний способ позволяет осуществить единый подход к расчету оболочек 

различных классов, учитывать общий случай анизотропии свойств заполни-

теля, действие локальных нагрузок, моделировать локальные особенности 

геометрии оболочек, КСЭ в толще среднего слоя, исследовать влияние по-

вреждений заполнителя на НДС и устойчивость оболочки. 

Для повышения точности расчетов оболочек степень сгущения сетки по-

вышается с увеличением кривизны конструкции. Был определен оптимальный 

относительный размер оболочечного элемента обшивок равный 1/20 радиуса 

оболочки, который использовался при дальнейших численных исследованиях. 

Для проверки результатов расчета устойчивости по применяемой ме-

тодике, на примере решения тестовой задачи по определению критической 

нагрузки шарнирно закрепленных по торцам трехслойных цилиндрических 

оболочек, нагруженных равномерным внешним давлением, выполнено со-

поставление с известными аналитическими решениями Куршина, Григолю-

ка и Чулкова. В ANSYS задача решалась с использованием методов: Sub-

space iteration (SI), Block Lanczos (BL). Моделирование оболочек выполня-

лось как стандартным способом (конечный элемент (КЭ) Shell181 с трех-

слойным сечением), так и предлагаемым способом: обшивки моделируются 

КЭ оболочки Shell181, заполнитель объемными КЭ Solid185. Рассматрива-

лись оболочки средней длины (D<L<4D), являющиеся основным объектом 

исследования, и  длинные (L>>D), где L – длина оболочки, D – диаметр. 

Также рассматривалось два типа заполнителя: слабый (трансверсальный мо-

дуль деформации 6 МПа, модуль сдвига 4 МПа) и сверхслабый (трансвер-

сальный модуль деформации 0,6 МПа, модуль сдвига 0,4 МПа). Свойства 
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заполнителя первого типа соответствуют конструкционным пенопластам, 

второго – жестким минераловатным плитам. 

Моделирование трехслойных оболочек предложенным способом по-

казало для оболочек со сверхслабым заполнителем лучшую сходимость 

при расчете методами BL и SI, тогда как использование стандартного 

способа во многих рассмотренных случаях не позволило получить иско-

мое решение. Максимальное расхождение с аналитическими результа-

тами для оболочек средней длины не превышает 15%. Из вышесказанного 

следует, что предлагаемый способ моделирования улучшает сходимость ре-

шения по сравнению со стандартным и позволяет решать задачи устойчиво-

сти трехслойных оболочек при больших диапазонах варьирования геомет-

рии и свойств материалов. 

Для проверки расчета по применяемой методике деформаций было 

выполнено сравнение результатов с натурным экспериментом, который 

проводился на трех трехслойных оболочках D=3,0 м с минераловатным за-

полнителем, изготовленных для дымовой трубы на горно-обогатительном 

комбинате в г. Гае. Упругие характеристики и плотность входивших в со-

став оболочки конструкционных материалов определялись на основании ис-

пытаний образцов-свидетелей, полученных при изготовлении оболочки. 

После изготовления, отверждения и снятия с оправки оболочки укла-

дывались на сплошное жесткое основание и деформировались от собствен-

ного веса. При этом фиксировались их начальные размеры и размеры после 

деформации. Разница расчетных и экспериментальных перемещений точек 

контура оболочки составила от 5 до 20%, что может считаться хорошим 

совпадением расчета и эксперимента. 

В пятой главе приведены результаты численных исследований НДС и 

устойчивости сэндвичевых оболочек с минераловатным заполнителем. 

Исследования выполнялись для следующих типов сооружений и усло-

вий эксплуатации: горизонтально складируемые оболочки на предэксплуа-

тационной стадии; вертикальные оболочки газоотводящих стволов при вет-

ровой нагрузке (расчетное значение ветрового давления для VII ветрового 

района на высоте 150 м с учетом пульсации), температуре газов 200 °С, на-

ружной температуре –30 °С; горизонтальные газоходы при внутреннем раз-

режении (5 кПа). 

Исследования НДС. Рассматривались оболочки с раструбными торца-

ми. В разработанном модуле детально моделируется геометрия раструба, 

что позволило анализировать НДС в зоне законцовки оболочки, т. е. месте 

соединения внутренней и наружной обшивок. 
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С использованием модуля оптимизации ANSYS для оболочек диамет-

рами 0,5…5,0 м, горизонтально складируемых на предэксплуатационной 

стадии, были определены требуемые параметры (толщины обшивок и за-

полнителя) исходя из ограничений по второй группе предельных состояний: 

перемещений точек контура (D/100) и относительных удлинений гелькоут-

слоя (0,1% согласно работам В. И. Альперина из условия герметичности). 

Полученные параметры оболочек 

соответствуют минимальной стои-

мости материалов на 1 м
2
 поверхно-

сти оболочки и удовлетворяют ог-

раничениям. Стоимость материалов 

в зависимости от диаметра оболочек 

с минераловатным заполнителем по-

казана на рис. 6. 

Анализ НДС оболочек на пре-

дэксплуатационной стадии показал, 

что при подобранных параметрах за-

пас по прочности получается не ме-

нее чем двукратный. Касательные 

напряжения в минераловатном заполнителе в 5…10 раз ниже значений разру-

шающих напряжений, полученных в главе 3. Наибольшие напряжения в стек-

лопластиковых элементах наблюдаются в законцовках оболочек, где они бо-

лее чем в 2 раза выше, чем в средней части. 

Также исследования показали, что выполнение в среднем слое оболо-

чек с минераловатным заполнителем КСЭ снижает деформативность их 

контура. При этом снижается требуемая толщина обшивок и, как следствие, 

стоимость материалов оболочки (рис. 6). В итоге был сделан вывод о том, 

что в случаях, когда для оболочек определяющими являются нагрузки пре-

дэксплуатационной стадии, их рекомендуется выполнять при диаметре до 

1,0 м однослойными, при диаметрах более 1,0 м – сэндвичевыми с КСЭ. Для 

малонагруженных оболочек диаметрами до 2,0 м с минераловатным запол-

нителем КСЭ в среднем слое допускается не выполнять. 

Подобранные для предэксплуатационной стадии параметры принима-

лись в качестве начальных при исследовании оболочек на стадии эксплуата-

ции. В КЭ моделях вертикальных оболочек связи по перемещениям приклады-

вались к верхним торцам, нижний торец оставался свободным, что соответст-

вует условиям закрепления натурных оболочек с раструбным стыком (рис. 7).  

 

Рис. 6. Стоимость материалов однослой-
ных, трехслойных без КСЭ и трехслой-
ных с КСЭ оболочек при параметрах, 
подобранных из ограничений по II гр. 

предельных состояний 
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Переменное по периметру оболочки ветро-

вое давление прикладывалось к наружной обшив-

ке. При рассмотрении оболочек, стенка которых 

эксплуатируется при градиенте температур, пред-

варительно выполнялся теплотехнический расчет, 

результаты которого задавались в качестве исход-

ных данных для прочностного расчета. 

Для оболочек газоотводящих стволов, экс-

плуатируемых при ветровой нагрузке и посто-

янной температуре (+20 °С) напряжения в стек-

лопластиковых элементах оболочек по крайней 

мере в 4 раза ниже, чем для складируемых в го-

ризонталь-

ном положе-

нии оболо-

чек с такими 

же конструк-

тивными параметрами. Прочностных и 

жесткостных свойств минераловатного 

заполнителя достаточно для выполне-

ния условий первой и второй групп пре-

дельных состояний. 

При  температуре внутренней об-

шивки +200 °С, наружной –30 °С и отсутствии ветровой нагрузки (что соот-

ветствует условиям эксплуатации внутренних газоотводящих стволов в ж/б 

трубах) условия  первой и второй групп предельных состояний для стекло-

пластиковых элементов выполняются при параметрах, подобранных для 

предэксплуатационной стадии.  

При этом в законцовках оболочек стесненность деформаций обшивок 

вызывает проявление краевого эффекта и возникает зона локального темпе-

ратурного изгиба стенки в осевом направлении (рис. 8). В связи с этим 

вблизи законцовок знак напряжений в обшивках меняется, наружная в дан-

ной локальной зоне нагружена сжимающими напряжениями, внутренняя – 

растягивающими. Минимальный запас прочности стеклопластиковых эле-

ментов получен в законцовках по осевым сжимающим напряжениям в на-

ружной обшивке. Теплоизоляция данного участка снижает нагруженность 

стеклопластиковых элементов в этих зонах примерно на 35%. 

При высоком градиенте температур по толщине стенки в заполнителе 

в плоскостях продольных сечений оболочки возникают высокие касатель-

ные напряжения (рис. 9), сопоставимые по величине с пределом прочности 

минераловатных плит на срез, что может привести к расслоению заполните-

ля и выключению его из работы на сдвиг. 

  

Рис. 8. Температурный изгиб стенки  

в зоне законцовки 
 

 

Рис. 7. Расчетная схема 

оболочки при действии 

ветрового давления 

(VII ветровой р-н, на высо-

те 150 м, с учетом пульса-

ционной составляющей) 
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Для оболочек газоотводящих стволов при 

ветровой нагрузке и температуре внутренней об-

шивки 200 °С, наружной –30 °С при  ненарушен-

ном заполнителе условия первой и второй групп 

предельных состояний для стеклопластиковых 

элементов выполняются при параметрах, подоб-

ранных для предэксплуатационной стадии. 

При выключении заполнителя из работы на 

сдвиг основные изменения НДС наблюдаются в 

законцовках оболочек, где напряжения и относи-

тельные удлинения возрастают в 2…3 раза, при 

этом НДС в средней части оболочек меняется не-

значительно (см. рис. 10).  

Поэтому в оболочках с минераловатным 

заполнителем обшивки вблизи законцовок сле-

дует проектировать утолщенными для сниже-

ния в них напряжений и обеспечения равномер-

ной нагруженности. При этом увеличение тол-

щины наружной обшивки выше определенного 

предела приводит к возрастанию осевых отно-

сительных удлинений в гелькоут-слое, вслед-

ствие возрастания влияния краевого эффекта. 

В оболочках с КСЭ в среднем слое в по-

следних наблюдаются высокие изгибные на-

пряжения в местах стыка с обшивками. Увели-

чение толщины КСЭ с 0,75 до 2,0 мм приводит 

к возрастанию в них напряжений вследствие 

снижения податливости, при этом НДС обши-

вок практически не изменяется (рис. 11). По-

этому КСЭ следует проектировать минимально 

возможной толщины. 

Исследования устойчиво-

сти вертикальных оболочек га-

зоотводящих стволов были вы-

полнены при действии ветро-

вой нагрузки и температуры. 

Уровень нагрузок и температу-

ры принят таким же, как и при 

исследовании НДС, начальные 

параметры оболочек приняты 

как для предэксплуатационной 

стадии. 

Рис. 9. Касательные напря-

жения в заполнителе в про-

дольном сечении оболочки 

Txy
max

=0,03МПа 

 

Рис. 10. Напряжения в наружной 

обшивке при ненарушенном 

заполнителе (светлее) и при его 

выключении из работы на сдвиг 

(темнее) 

Сред-

няя 

часть 

Закон-

цовка 

 

Рис. 11. Зависимость изменения напряжений  
в КСЭ и обшивках от толщины КСЭ 

(t=0,75…2,0 мм) 
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Для оболочек с ненарушенным минераловатным заполнителем, экс-

плуатируемых при ветровой нагрузке и постоянной температуре (+20 °С), 

коэффициенты запаса устойчивости по крайней мере в 2 раза выше мини-

мально допустимого значения (равного 6 согласно работам Обухова). При 

выключении заполнителя из работы на сдвиг в оболочках без КСЭ коэффи-

циент запаса устойчивости снижается в 3 раза, при этом в аналогичной обо-

лочке с КСЭ он снижается всего на 40%. 

Для оболочек, эксплуатируемых при температуре внутренней обшив-

ки +200 °С, наружной –30 °С при параметрах, подобранных для предэкс-

плуатационной стадии, наименьший запас наблюдается во внутренней об-

шивке оболочки, теряющей устойчивость от сжимающих температурных 

напряжений. При этом значение коэффициента запаса устойчивости в 3…4 

раза ниже минимально допустимого. Полное исключение заполнителя из 

работы не приводит к существенному изменению коэффициента запаса ус-

тойчивости оболочки. Таким образом, для таких условий эксплуатации оп-

ределяющими являются нагрузки эксплуатационной стадии. 

Установка КСЭ в среднем слое в данном случае несущественно влияет 

на устойчивость внутренней обшивки. Введение в расчетную схему внут-

ренней обшивки компенсатора в виде кольцевого гофра также не приводит 

к значительному повышению коэффициента запаса ее устойчивости, а при 

увеличении толщины обшивки вызывает его существенное снижение из-за 

потери местной устойчивости обшивки в зоне компенсатора.  

Кардинально повысить запас устойчивости внутренней обшивки 

(из рассмотренных мероприятий) можно только увеличением ее толщины, 

при увеличении которой до определенного значения потеря устойчивости 

происходит уже в наружной обшивке от сжимающих напряжений в месте 

локального температурного изгиба стенки в зоне законцовки. Поэтому для 

дальнейшего повышения запаса устойчивости следует также увеличивать 

толщину наружной обшивки в зоне законцовки. 

Исследования устойчивости оболочек горизонтальных газоходов. Для 

оценки возможности использования оболочек 

с минераловатным заполнителем в горизон-

тальных газоходах при высоком внутреннем 

разрежении, были выполнены исследования 

их устойчивости. Оболочки газохода опира-

лись на ложементы с углом охвата 120°, для 

чего в зонах опирания оболочки в соответст-

вующих узлах КЭ модели наружной обшивки 

запрещались перемещения. Расчетная схема 

показана на рис. 12, расчетная интенсивность 

разрежения составляла 5 кПа. 

 

Рис. 12. Расчетная 
схема газохода 
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Полученные результаты показали, что трехслойные оболочки с заполни-

телем из минераловатных плит без КСЭ в среднем слое при одинаковом уров-

не нагрузки и температуре +20 °С обладают значительно меньшими (в 4…7 

раз для оболочек диаметром 2,0 м, в 2…4 раза для оболочек диаметром 5,0 м) 

коэффициентами запаса устойчивости по сравнению с оболочками с заполни-

телем из пенопластов (рис. 13). Выполнение КСЭ в толще минераловатного  

заполнителя повысило устойчивость в 2,5…3,3 раза, изменение толщины КСЭ 

в пределах 0,75…2,0 мм на нее существенно не повлияло.  

В оболочках с минерало-

ватным заполнителем и КСЭ в 

среднем слое при увеличении 

толщины заполнителя Hc выше 

определенного значения меня-

ется характер потери устойчи-

вости оболочки с общего на ло-

кальный (рис. 14), после чего 

увеличение толщины заполни-

теля не приводит к увеличению 

критической нагрузки. В дан-

ном случае увеличение коэффи-

циента запаса устойчивости  

достигается увеличением тол-

щин обшивок, главным обра-

зом внутренней. 

Полученные коэффициен-

ты запаса устойчивости для рассмотренных оболочек с минераловатным за-

полнителем при определенных параметрах значительно превышают мини-

мально допустимое значение, что свидетельствует о том, что оболочки с 

минераловатным заполнителем могут работать при высокой интенсивности 

внутреннего разрежения. 

Исследование зависимости коэф-

фициента запаса устойчивости оболо-

чек от изменения жесткостных свойств 

заполнителя показало, что при полном 

выключении заполнителя из работы в 

оболочке без КСЭ теряется совмест-

ность работы обшивок и происходит 

потеря устойчивости внутренней об-

шивки, при этом коэффициент запаса устойчивости оболочки снижается в 

15 раз. В аналогичной оболочке с КСЭ при выключении заполнителя из ра-

боты совместность работы обшивок обеспечивается КСЭ, при этом коэффи-

циент запаса устойчивости снижается всего в 2 раза, как следствие оболоч-

 

Рис. 13. Коэффициенты запаса устойчивости го-
ризонтальных трехслойных оболочек с пенопла-
стовым заполнителем (ПП) и с минераловатным 
(МП) в зависимости от толщины заполнителя и 
при различных толщинах внутренней обшивки 

Tinn и толщине наружной 4 мм 

 

Рис. 14. ФПУ оболочки при HС=30 
мм (слева), при HС=60 мм (справа) 
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ки с КСЭ в среднем слое обладают повышенной надежностью при исполь-

зовании в конструкциях, в которых возможно со временем понижение жест-

кости заполнителя. Для оболочек с КСЭ в среднем слое большее влияние на 

устойчивость оказывает изменение модуля поперечной деформации запол-

нителя, чем его модуля сдвига (рис. 15). 

 
(а) 

 
(б) 

 
(в) 

Рис. 15. Зависимость коэффициента запаса устойчивости оболочек (кривая сверху 
с КСЭ, снизу без КСЭ): а) при одновременном изменении EX и GXY от 0 до 1 МПа;  
б) при EX=0,6 МПа и GXY от 0 до 1 МПа; в) при GXY=0,4 МПа и EX от 0 до 1 МПа 

В шестой главе описаны примеры внедрения результа-

тов исследований. 

Впервые результаты работы были применены в 

2004…2005 г. при реконструкции аварийной ж/б дымовой 

трубы на Магнитогорском металлургическом комбинате (рис. 

16). Верхняя часть трубы была демонтирована, на оставшую-

ся нижнюю часть была установлена решетчатая башня с трех-

слойным стеклопластиковым газоотводящим стволом диа-

метром 3,6 м. Температура газов в данном сооружении дости-

гает 150 °С, поэтому было принято решение запроектировать 

внутреннюю обшивку ствола на термостойком эпоксидном 

связующем, наружную на связующем ЭД-20, а заполнитель 

выполнить из жестких минераловатных плит.  

Следующим объектом, на котором были внедрены ре-

зультаты исследований, является запроектированная и по-

строенная в 2005 г. дымовая труба высотой 60 м на метал-

лургическом заводе им. Серова в г. Серове Свердловской 

области (рис. 17). Дымовая труба представляет собой решет-

чатую металлическую башню с установленным внутри стек-

лопластиковым газоотводящим стволом диаметром 5,0 м. 

Температура отводимых газов составляет 100…120 °С. Для 

данного газоотводящего ствола факторами, определяющими 

конструктивные параметры оболочек, являлись ограничения 

по второй группе предельных состояний. Чтобы обеспечить 

требуемую жесткость контура оболочек, их поперечное се-

чение выполнялось в пятислойном варианте, с заполнителем 

из жестких минераловатных плит. 

Рис. 16. 
Дымовая  
труба на 

ММК 

Рис. 17. Дымо-
вая труба на 

металлургиче-
ском заводе 
им. Серова 
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В 2005…2006 г. трехслойные стеклопластиковые оболочки с минера-

ловатным заполнителем были применены в качестве внутренних газоотво-

дящих стволов диаметрами 3,0 и 2,8 м при реконструкции железобетонных 

дымовых труб на горно-обогатительном комбинате в г. Гае и на Добрин-

ском сахарном заводе в Липецкой области. В 2007 г. они были применены 

при возведении четырехствольной  дымовой трубы на комбинате «Амурме-

талл» в г. Комсомольске на Амуре (2 ствола диаметром 2,8 м и 2 ствола – 

3,0 м).   

Результаты исследований, выполненных в настоящей работе, были ис-

пользованы при разработке ТУ 2296-001-78827965-2007 «Трубы газоотводящие 

из стеклопластика на эпоксидном связующем». 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

1. В сооружениях промышленности и энергетики, подверженных хими-

чески агрессивным, силовым и тепловым воздействиям, широко применя-

ются стеклопластиковые цилиндрические оболочки диаметром 0,5…8,0 м. 

Эффективными являются сэндвичевые оболочки, однако их использование 

в конструкциях, эксплуатирующихся при высоких температурах, сдержива-

лось низкой теплостойкостью материалов среднего слоя. Поэтому разработ-

ка и исследование сэндвичевых стеклопластиковых оболочек с теплостой-

ким минераловатным заполнителем являются актуальными. 

2. Разработаны и запатентованы три варианта конструктивно-технологи-

ческих решений изготавливаемых намоткой сэндвичевых оболочек с мине-

раловатным заполнителем, имеющих расширенный диапазон температур 

применения и технологичных в изготовлении. 

3. Экспериментально определены механические характеристики жестких 

минераловатных плит различных марок, оказавшиеся по сравнению с конст-

рукционными пенопластами на порядок ниже, что позволяет характеризо-

вать минераловатный заполнитель сэндвичевой оболочки как сверхслабый. 

4. На базе конечноэлементного пакета ANSYS разработан программный 

модуль для расчета многослойных оболочек газоотводящих трактов и емко-

стей на различные виды эксплуатационных воздействий. Результаты расче-

тов деформаций трехслойных оболочек по разработанной методике хорошо 

согласуются с натурным экспериментом, а результаты расчета устойчиво-

сти – с аналитическими решениями тестовых задач. 

5. Для предэксплуатационной стадии факторами, определяющими конст-

руктивные параметры оболочек, являются ограничения по деформациям. 

Исходя из этих ограничений для оболочек диаметрами 0,5…5,0 м определе-

ны рекомендуемые конструктивные параметры, при этом по прочности 

имеется по крайней мере двукратный запас. 

6. В рассмотренных случаях основной выявленной особенностью форми-

рования НДС оболочек с минераловатным заполнителем является значи-
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тельно более высокая нагруженность обшивок в зоне законцовок, чем в 

средней части оболочек. Нагруженность понижается с утолщением обшивок 

в данной зоне. Ограничением на утолщение наружной обшивки являются 

увеличивающиеся при этом относительные осевые удлинения гелькоут-слоя 

вследствие возрастающего влияния краевого эффекта. 

7. Выполнение кольцевых связующих элементов (КСЭ) в среднем слое 

оболочек при нагрузках, вызывающих искажение контура оболочки, суще-

ственно повышает их жесткость и несущую способность. При совместном 

действии ветровой нагрузки и температуры увеличение толщины КСЭ при-

водит к возрастанию в них изгибных напряжений вследствие снижения их 

податливости, при этом НДС обшивок существенно не изменяется. Поэтому 

КСЭ следует проектировать минимально возможной толщины. 

8. В оболочках, эксплуатирующихся при ветровой нагрузке и высокой 

температуре, минимальные запасы по устойчивости наблюдаются от темпе-

ратурных сжимающих напряжений во внутренней обшивке. Наиболее эф-

фективно можно повысить запас устойчивости обшивки увеличением ее 

толщины, при этом для толщин обшивки 3 мм и более свойства минерало-

ватного заполнителя (вплоть до его полного исключения из работы) не ока-

зывают существенного влияния на устойчивость обшивки. 

9. Применение КСЭ в среднем слое горизонтальных оболочек с минера-

ловатным заполнителем, эксплуатирующихся при высоком уровне внутрен-

него разрежения, значительно повышает их устойчивость и позволяет ис-

пользовать такие оболочки при данных условиях эксплуатации. 

10. На основе проведенных исследований были запроектированы, изготов-

лены и введены в эксплуатацию ряд конструкций газоотводящих трактов, по-

казавших свою эффективность. С использованием результатов исследований 

разработаны ТУ 2296-001-78827965-2007 «Трубы газоотводящие из стекло-

пластика на эпоксидном связующем». 
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