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ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ 

Актуальность  работы. Современное развитие экономики России и других 
стран,  ставит перед  машиностроением  задачу  эффективного  использования  ос­
новных  фондов  изготовления  различных  технических  устройств  (машин,  агре­
гатов,  оборудования,  аппаратов,  сосудов  и  т.п.).  Рынок  жестко  регулирует  от­
ношение  между  потребителем  и  производителем,  заставляя  последних,  как 
можно больше сокращать себестоимость  производимой  продукции. 

Основной  для  уменьшения  себестоимости  при  проектировании,  изготов­
лении  и реконструкции  технических устройств  в химической,  нефтяной  и  газо­
вой  промышленностях  является  снижение  металлоемкости.  Наиболее  металло­
емкими  в  этих  областях  являются:  емкостное  оборудование  для  транспорти­
ровки  и  хранения  веществ  ­  резервуары,  различные  сосуду  и  цистерны,  газ­
гольдеры,  оборудование  для  крупнотоннажных  производств  ­  выпарные  аппа­
раты,  массообменные  аппараты  колонного  типа  (ректификационные,  абсорб­
ционные и т.п. установки), реакторы, аппараты с тепловыми  рубашками. 

Цилиндрические  корпуса приведенных  выше технических  устройств  обла­
дают наибольшей металлоемкостью  по сравнению  с другими  конструктивными 
элементами  (днищами,  крышками, опорами  и т.д.). 

В  настоящее  время  в  машиностроении  основным  способом  снижения  ме­
таллоемкости  цилиндрических  корпусов  является  уменьшение  необходимой 
толщины стенки за счет установки укрепляющих  колец  жесткости. 

Монтаж  и  производство  колец  жесткости  трудоемкий  процесс,  поэтому  с 
увеличением  количества  колец  жесткости,  наряду  с  уменьшением  металлоем­
кости, возрастает себестоимость изготавливаемого  оборудования. 

Данная  диссертационная  работа  является  актуальной  и  имеет  большое 
практическое  значение  в  химическом  и  нефтегазовом  машиностроении,  по­
скольку  позволяет  решить  вопросы  экономичного  использования  дорогостоя­
щих металлов при создании цилиндрических  корпусов. 

Цель  работы.  Целью  диссертационной  работы  является  определение  ра­
циональных  конструктивных  размеров  тонкостенных  цилиндрических  корпу­
сов,  укрепленных  кольцами  жесткости,  при  которьгх  будет  происходить  мини­
мизация  капитальных  затрат  на  их  производство,  при  выполнении  условий 
прочности и устойчивости. 

Научная  новизна  работы: 

­  дано  теоретическое  обоснование,  что  цилиндрические  корпуса  технических 
устройств,  работающих  под  внутренним  избыточным  давлением,  нецелесо­
образно укреплять кольцами  жесткости; 

­  для  технических  устройств,  работающих  под  наружным  давлением,  опреде­
лены  рациональные  размеры  колец  жесткости  с  прямоугольным  профилем 
поперечного  сечения  и  расстояние  между  ними,  что  послужило  основой  па­
тента  на  изобретение  К и  2479336  С1  «Сепарационная  камера  выпарного 
аппарата»; 



­  установлено,  что  при  нагружении  наружным  давлением  различных  техниче­
ских  устройств  с  цилиндрическими  корпусами  там,  где  позволяют  коррози­
онные  свойства  среды  и  режимные  параметры  работы,  целесообразно  ис­
пользовать внутреннее расположение  колец жесткости. 

Практическая  значимость и реализация  результатов: 
­  разработаны  научные  и  методологические  основы  проектирования  и  созда­

ния новых  технических  устройств  с  цилиндрическими  корпусами,  укреплен­
ными кольцами  жесткости; 

­  использование  полученных  результатов  позволяет  снизить  до  45%  материа­
лоемкость  и до  20% себестоимость  технических  устройств  с  цилиндрически­
ми  корпусами,  укрепленными  кольцами  жесткости,  работающих  под  наруж­
ным давлением; 

­  доказано,  что  металлоемкость  гладких  цилиндрических  обечаек  технических 
устройств,  работающих  под  внутренним  избыточным  давлением,  осевым 
усилием  и изгибающим  моментом,  меньше  или равна металлоемкости  обеча­
ек,  укрепленных  кольцами  жесткости,  что  позволяет  существенно  упростить 
конструкцию и затраты на изготовление  цилиндрических  корпусов; 

­  показано  влияние  профиля  колец  жесткости  на металлоемкость  технических 
устройств и стоимость их  изготовления; 

­  результаты  работы  будут  использованы  в  проектной  работе 
ООО «Гипрохим»  и ООО «НИУИФ ­  Инжиниринг». 

Апробация  работы.  Основные  результаты  диссертационной  работы  до­
ложены  на  научной  конференция  студентов  и молодых  ученых  МГУИЭ  ­  2010; 
научной конференции  студентов и молодых ученых МГУИЭ ­  2011; V  Междуна­
родной  научно­практической  конференции  «Информационные  и  коммуникаци­
онные технологии в образовании»,  Протвино ­  2011. 

Публикации.  Материалы,  изложенные  в  диссертационной  работе,  нащли 
отражение  в 7  опубликованных  печатных работах,  в том числе 3 в изданиях,  ре­
комендованных  ВАК  РФ, патенте на изобретение. 

На  защиту  выносятся: 
­  результаты  анализа  целесообразности  использования  цилиндрических  кор­

пусов  технических  устройств,  укрепленных  кольцами  жесткости,  из условий 
прочности и устойчивости; 

­  полученные  данные  рациональных  геометрических  размеров  и  конструкций 
цилиндрических  корпусов  с  кольцами  жесткости,  нагруженных  наружным 
давлением; 

­  методика  определения  рациональных  геометрических  размеров  тонкостен­
ных цилиндрических  корпусов, нафуженных  наружным  давлением. 

Достоверность  полученных  результатов.  Степень достоверности  резуль­
татов  проведенных  исследований  подтверждается  использованием  стандарти­



зованных  зависимостей  для расчета  на  прочность  и устойчивость  цилиндриче­
ских  обечаек,  а  также  результатами  поверочных  расчетов,  проведенных  с  по­
мощью программного  комплекса 8оИс1\Уогк5. 

Объём  и  структура  диссертации.  Диссертационная  работа  состоит  из 
введения,  четырех  глав,  основных  результатов  и выводов,  библиографического 
списка,  включающего  126  наименований  публикаций  отечественных  и  зару­
бежных  авторов,  и четырех  приложений.  Работа  изложена  на  148  странице  ма­
щинописного текста, содержит  37 рисунков  и 7  таблиц. 

ОСНОВНОЕ  СОДЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ 

Во  введении  обоснована  актуальность  работы,  изложены  цели  и  основные 
задачи исследований,  научная новизна,  практическая значимость и реализация ре­
зультатов. 

В  первой  главе  проведён  анализ  существующих  в России  норм  и  методов 
расчетов  на  прочность  и устойчивость  цилиндрических  корпусов  химического 
и  нефтегазоперерабатывающего  оборудования,  а  также  рассмотрены  аналогич­
ные  международные  стандарты  и  нормы.  Представлены  теоретические  основы 
расчета  цилиндрических  корпусов,  работающих  под  внутренним  избыточным 
давлением,  наружным  давлением,  под действием  осевых  и поперечных  усилий, 
изгибающих  моментов, а также под действием  комбинированных  нагрузок. 

На основании  изучения  и анализа  научно­технической  литературы  опреде­
лены  основные  задачи  исследования  и  сделаны  следующие  выводы:  цилиндри­
ческие  корпуса  укрепляют  кольцами  жесткости  при  нагружении  внутренним 
избыточным  давлением,  наружным  давлением,  изгибающим  моментом  и  дру­
гими  силовыми  факторами,  которые  могут  привести,  как  к  потере  прочности, 
так  и  к  потере  устойчивости;  стандартизованные  методы  расчета  цилиндриче­
ских  обечаек,  укрепленных  кольцами жесткости,  является поверочным  и не  по­
зволяет  определить  рациональную  конструкцию  колец  жесткости  и  их  места 
расположения. 

Во второй  главе  проведен  анализ целесообразности  установки  колец  жест­
кости  (рис.  1)  на  цилиндрических  корпусах  различных  технических  устройств 
химической  и  нефтегазовой  отрасли,  работающих  при  различных  случаях  на­
гружения:  внутреннем  избыточном  давлении,  наружном  давлении,  осевой  сжи­
мающей  силе,  изгибающем  моменте,  поперечном  усилии.  Расчет  рассматривае­
мых конструкций  проводился  в соответствии  с действующим  в России  стандар­
том ­ ГОСТ Р  52857.2—2007. 

Критерием  целесообразности  установки  колец  жесткости  служило  отно­
щение  металлоемкостей  конструкций  гладкого  и  укрепленного  корпусов,  при 
аналогичных случаях  нагружения. 

Расчеты цилиндрических  корпусов,  нагруженных  внутренним  избыточным 
давлением,  когда возможна только потеря  прочности,  показали,  что масса  глад­
кого  цилиндрического  корпуса  равна  массе  цилиндрического  корпуса  с  коль­
цами жесткости. 



Поэтому  было  теоретически  обос­

новано,  что  при  проектировании 

цилиндрических  корпусов,  нафу­

женных  внутренним  избыточным 

давлением,  устанавливать  кольца 

жесткости  нецелесообразно. 

Рис.1  ­  Расчетная  схема  тонко­
стенных  цилиндрических  корпу­
сов 

Анализ  расчетов  цилиндриче­
ских  корпусов,  нафуженных  наружным  давлением  и  поперечным  усилием,  ко­
гда  возможна  не  только  потеря  прочности,  но  и  потеря  устойчивости,  показал, 
что  установка  колец  жесткости  может  существенно  снизить  металлоемкость 
корпуса. 

Стандартизованные  методы  расчета  цилиндрических  корпусов,  нафужен­
ных  осевым  усилием  или  изгибающим  моментом,  не учитывают  влияния  колец 
жесткости  на  прочность  и устойчивость  консфукции.  Расчетная  толщина  стен­
ки  цилиндрического  корпуса  с кольцами  жесткости  при  данных  видах  нафуже­
ния  равна  расчетной  толщине  стенки  гладкого  цилиндрического  корпуса.  Ук­
репление  нецелесообразно,  т.к.  приводит  к увеличению  металлоемкости,  трудо­
емкости  и себестоимости  производства  цилиндрических  корпусов. 

Вопрос  выявления  рациональной  консфукции  цилиндрических  корпусов, 
нафуженных  наружным  давлением,  требовал  дальнейшей  проработки. 

Третья  глава  посвящена  разработке  методики  определения  рациональ­
ных  конструкций  цилиндрических  корпусов  с  прямоугольными  кольцами  же­
сткости  (рис.  1,  узел  А),  нафуженных  наружным  давлением,  при  которых 
обеспечивается  снижение  не  только  металлоемкости,  но  и  капитальных  зафат 
на производство  оборудования. 

Для  этого  потребовалось  провести  многочисленные  расчеты  геомефиче­
ских  парамефов  корпусов  без  колец  жесткости,  а также  с  кольцами  жесткости. 
Сопоставление  и  анализ  металлоемкостей  и  капитальных  затрат  рассчитанных 
консфукций,  позволили  выявить  рациональные  геомефические  парамефы  ци­
линдрических  корпусов,  укрепленных  прямоугольными  кольцами  жесткости. 

Для  полноты  расчетов  и  выводов  в  работе  рассмофены  корпуса,  изготов­
ленные  из различных  сталей  (углеродистых  и  коррозионностойких)  на  примере 
стали  марки  ВСтЗ,  у  которой  допускаемое  напряжение  [сг] =  154  МПа  и  стали 
марки  12Х18Н10Т,  [с]  =  184  МПа.  Материал  колец  жесткости  будет  соответст­
вовать  материалу  укрепляемого  корпуса:  для  колец  из ВСтЗ  [а]к=  154 МПа;  для 
колец из  12Х18Н10Т  [сг],=  184  МПа. 

Ниже  приведены  исходные  данные для  анализа. 



Наружное  давления  (р.  МПа)  в  пределах  до  атмосферного:  0,01  МПа; 
0.02 МПа; 0,04 МПа;  0,06  МПа; 0,08 МПа.  Значение диаметров  (О, мм)  цилинд­
рических  корпусов  принято  по  ГОСТ  9617:  1000  мм,  1200  мм,  1400  мм,  1800 
мм,  2000  мм,  2600  мм,  2800  мм,  3000  мм,  3400  мм,  3600мм.  Расчетные  длины 
гладких  цилиндрических  корпусов  и  цилиндрических  корпусов,  укрепленных 
кольцами  жесткости:  Ь = 1 = 6 метрам.  Прибавка  к расчетной  толщине  с = О мм 
(для  начального  периода  эксплуатации);  коэффициенты  прочности  сварных 
швов  (р­! =  (рр=  \  к  (рк=  0,9;  модуль  продольной  упругости  корпусов  из  стали 
марки  ВСтЗ  Е  =  1,99­ Ю'  МПа,  из  12Х18НШТ  ­ Е  =  2,00­ Ю'  МПа;  плотность 
стали  марки  ВСтЗ  р =  7800  кг/м­\  12Х18Н10Т  ­ р = 7900 кг/м^  коэффициент  за­
паса устойчивости  Пу = 2,4. 

В  соответствии  с  ГОСТ  Р  52857.2­2007  расчет  толщины  стенки  гладкого 
цилиндрического  корпуса  (̂ „б, мм) проводиться  по  зависимости 

5об =  тах  Ъ) 
1,2  р  в 

'  2М­Р. 
+  С .  ( 1 ) 

где  В  =  т а х 
а) 

Для  расчета  геометрических  параметров  цилиндрических  корпусов  с коль­
цами  жесткости  воспользуемся  условием  ГОСТ  52857.2­2007,  связывающим 
все  необходимые  параметры:  толщину  стенки  (.у),  диаметр  (В),  давление  (/?), 
расстояние  между  кольцами  жесткости  (Ь).  высоту  (Л) и  толщину  (г) колец  же­
сткости; 

[р] =  тт( [р]г :  Ш  •  (2) 
Преобразовав  условие  (2) получили  уравнение  (3). 
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где  /  = 
t­h^  .  (b + t)(s­c)3  ,  f ( h+£ )V 

12  10,9 
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( s ­ c ) 
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Для решения уравнения  (3) были приняты  следуюш;ие  допущения: 
1) Из  условия  равнотолщинности  свариваемых  деталей  аппаратов,  толщи­

на  стенки  цилиндрического  корпуса  и ширина  поперечного  сечения  кольца  же­
сткости  в месте  его приварки  должны  различаться  не более чем  на 20  %,  поэто­
му  зададим  пять  значений  отношения  толщины  стенки  корпуса  к  толщине 
кольца жесткости  (s/t) равных: 0,8; 0,9;  1,0;  1,1;  1,2. 

2)  Для  каждого  значения  s/t  примем  отношение  высоты  кольца  жесткости 
к  его  толщине  (h/t) равным  5 и будем  увеличивать  это  отношение,  пока  не  дос­
тигнем  минимального  значения  массы  аппарата  для  значений  расстояний  меж­
ду кольцами  жесткости  (h, мм): 3000; 2500; 2000;  1500;  1000; 500; 250;  100; 50. 

По  равенству  (3),  используя  принятые  допущения,  методом  последова­
тельных  приближений  в  системе  компьютерной  алгебры  Mathcad  можно  опре­
делить  толщину  стенки  аппарата  с кольцами  жесткости  определенного  диамет­
ра, при котором  выполняются  условия прочности  и устойчивости для  заданного 
наружного  давления  (разряжения),  при  различных  значениях  отношений  s/t,  h/t 
и расстояниях между кольцами жесткости  (Ь). 

Проанализировав  полученные  по  уравнению  (3)  многочисленные  конст­
рукции  и  их  металлоемкости  для  различных  значений  s/t,  как  для  стали  марки 
12Х18Н10Т,  так  и  стали  марки  ВСтЗ,  всего  рассматриваемого  спектра  диамет­
ров,  наружных  давлений  и  отношений  h/t  (h/t  =  5,  6  и  т.д.),  получили  графики, 
подобные  рис.  2. 
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Рис.  2.  Зависимость  мас­
сы  укрепленных  корпу­
сов  (G„6K)  ОТ  отношения 
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Из  рис.  2  видно,  что  разница  между  минимальными  значениями  масс  ци­
линдрических  корпусов  с  кольцами  жесткости  (Соы,  кг)  при  различных  значе­
ниях  s/t  с соответствующими  им  М  не  превышает  3%.  Значения  масс  аппаратов 
практически  лежат  на одной  прямой  в районе  1190  кг. Для  сравнения,  масса  по­
добного  корпуса  без  колец жесткости  (Соб, кг)  составляет  2002  кг.  Следователь­
но,  мы  можем  принять  наиболее  рациональное  для  всех  выбранных  значений 
диаметров  при  различных  давлениях  отношение  s/t  =\,  которое  также  является 
оптимальным  из условия равнотолщинности  свариваемых  деталей. 

Далее  потребовалось  определить  при  s/t  =1  рациональное  значение  М  для 
всех  выбранных  диаметров  корпусов  со  своим  межкольцевым  расстоянием  {Ь). 
Для  этого  необходимо  подсчитать  себестоимость  производства  гладкого  ци­
линдрического  корпуса  при  аналогичных  условиях  нагружения  и  сравнить  по­
лученные  данные  с  себестоимостью  корпусов,  подкрепленных  различным  ко­
личеством  колец  (то есть при  различных  расстояниях  Ь) и отношением  М . 

При  производстве  (конструировании)  любого  оборудования  главную  роль 
играют  экономические  затраты.  Примем  условие,  чтобы  экономия  капитальных 
затрат  была  не менее  2%, то  есть отношение  себестоимости  корпуса  с  кольцами 
жесткости  (Z/обк)  к  себестоимости  гладкого  корпуса  Щоь)  должна  быть 
Цобк/ Цоб <  0,98  (/Ў̂ рен =  1(обк/ Цо5 ­ коэффициент  рентабельности  установки  колец 
жесткости). 

Капитальные  затраты  будут  складываться  из  массы  корпусов  с  кольцами 
жесткости  и  без  них, умноженных  на  стоимость  листовой  стали,  из которой  они 
изготовлены,  а  так  же  стоимости  сварочных  работ,  предназначенных  для  мон­
тажа  колец  жесткости. 

Кольцо  жесткости  приваривают  к  цилиндрическому  корпусу  двойным 
проваром.  В  соответствии  с ГОСТ  Р 52630­2006,  при  приварке  колец  жесткости 
к корпусу,  общая  длина  сварного  шва  с каждой  стороны  кольца  должна  быть  не 
менее  половины  длины  окружности. 

Расчет  себестоимости  цилиндрического  корпуса  с  кольцами  жесткости 
(Цобк) будем  проводить  по  зависимости: 

Цобк = H n D  Z/cB(l;2) + GoÖK ї1мат(1;2)  , руб  (4) 

где  =  tp  +  n  Lp.  (5) 

Расчет  себестоимости  гладкого  цилиндрического  корпуса  находится  по  за­
висимости: 

Цоб  = Соб Дмат(1 ;2) ^из, РУб  (6) 

где  ^Об ­  ^  ^  їР­  (7) 

Для  определения  рационального  расстояния  между  кольцам  жесткости,  по 
самым  минимальным  значениям  полученных  масс  (рис.  2 , 8 / 1 =  1),  при  различ­
ных  наружных  давлениях  и диаметрах  обечаек  для  заданных  значений  расстоя­
ний  между  кольцами  (ї=50..3000  мм),  рассчитаем  отношение  металлоемкостей 
и  затрат  на  производство  укрепленных  корпусов  и  корпусов  без  колец  жестко­
сти. 
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Приняв  5 / 1 =  1 и  используя  зависимости  (3),  (5)  и  (7),  получим  отношения 

масс  Собк/Соб  корпусов,  выполненных  из  сталей  марок  12Х18Н10Т  и  ВстЗ,  при 

различных  диаметрах  и  наружных  давлениях,  в  зависимости  от  межкольцевого 

расстояния  (й),  аналогичные  графику,  представленному  на рис. 3. 
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Для  полученных  масс  конструкций,  используя  формулы  (3),  (4)  и (6),  опре­
делим  зависимость  отношения  себестоимостей  Цо к̂Шов корпусов,  выполненных 
из  сталей  марок  12Х18Н10Т  и ВстЗ,  при различных  диаметрах  и наружных  дав­
лениях,  в  зависимости  от  межкольцевого  расстояния  (Ь),  получим  графики  ана­
логичные  рис.  4. 

Цоак^Цоо 

Рис.  4.  Зависимость  от­
ношения  себестоимо­
стей  ЦобкЩоб  корпусов, 
выполненных  из  стали 
марки  12Х18Н10Т, 
диаметром  3400  мм,  под 
различным  наружным 
давлением,  в  зависимо­
сти  от  межкольцевого 
расстояния  (Ь) 
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Из  рис.  3  видно,  что  с  уменьшением  расстояния  между  кольцами  жестко­
сти  (Ь)  снижается  металлоемкость  цилиндрического  корпуса  с  кольцами  жест­
кости  (при  ї7=50  мм  масса  аппарата  снижается  на  70%),  однако,  за  счет  увели­
чения  числа  укрепляющих  колец,  а  как  следствие  количества  сварных  швов, 
возрастают  капитальные  затраты  изготовления  таких  конструкций  (рис.  4). 

Сопоставив  значения  для  различных  цилиндрических  корпусов  GOÖJGOH  И 

Цоб/Цоб  определили,  что  рациональным  расстоянием  между  кольцами  жестко­
сти  является  b  =  (1500­^­2000)  мм.  При  этом  значении  обеспечиваются  мини­
мальные  капитальные  затраты  (до  20%),  а  также  уменьшается  металлоемкость 
конструкции  (до 45%),  по  сравнению  с гладкими  корпусами,  работающими  при 
аналогичном  наружном  давлении. 

Для  каждого  значения  «Ь»  соответствует  свое  значение  отношения  М ,  при 
котором  достигается  минимальная  себестоимость  аппарата.  В  данном  случае 
минимальная  себестоимость  обеспечивается  при  h/t  =  8­4­9  (см.  рис.  2).  Для 
обобщения  результатов  примем  отношение  высоты  кольца  к его толщине  8,5. 

Объединив  расчетные  значения,  получим  рациональные  геометрические 
параметры  для  рассмотренных  корпусов,  подкрепленных  кольцами  жесткости: 
отношение  толщины  стенки  корпуса  к толщине  укрепляющего  кольца  s/t=\  \ от­
ношение  высоты  укрепляющего  кольца  к  его  толщине  h/t­^,5;  межкольцевое 
расстояние  {Ь)  необходимо  выбирать  2000  мм  {L/b=3).  Следует  отметить,  что 
для  большей  экономии  капитальных  затрат  на  производство  аппаратов  из  кор­
розионностойких  сталей  (12Х18Н10Т)  при  больших  значениях  высоты,  диамет­
ра  аппарата  и  величины  наружного  давлениях  свыше  0,04  МПа,  а  также  высо­
кой  стоимости  материала  аппарата,  целесообразно  принимать  ї=1500  мм 
(L/fe=4). 

В  результате,  учитывая  все  проведенные  расчеты  и  допущения,  разработа­
ем  метод  расчета  рациональной  конструкции  цилиндрических  корпусов  произ­
вольных  размеров,  изготовленных  из  различных  конструкционных  сталей.  Для 
этого  объединили  в  единую  систему  (8)  полученные  рациональные  отношения 
геометрических  параметров  для  прямоугольных  колец  жесткости  s/t  и  h/t,  эко­
номическую  рентабельность  (целесообразность)  укрепления  цилиндрических 
корпусов  кольцами  жесткости  /ЎГре„  =  Цоб/Цоб<  (0,5..0,98)  и  расчетную  зависи­
мость  (3),  которая  гарантирует,  что  полученные  конструкции  цилиндрических 
корпусов  будут  соответствовать  условиям  прочности  и  устойчивости 
ГОСТ  Р  52857.2­2007. 

S 

­ =  1 
t 

h 
­ =  8,5 
t 

уравнение  (3) 

( ь ^ Ц с в  +  [ x b T ^  4  +  ^  4 

(8) 

•<Kn. 
Цоб 

Данная  система  четырех  уравнений  с четырьмя  неизвестными  {5,1,Н,Ь)  до­

вольно  просто  решается  в системе  компьютерной  алгебры  МаШсас!. 
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Четвертая  глава  посвящена  методике  выбора  рационального  профиля  по­
перечного  сечения  колец жесткости  цилиндрических  корпусов  сосудов,  аппара­
тов,  машин  и  других  технических  устройств  нефтегазоперерабатывающей  от­
росли  промышленности,  работающих  под  наружным  давлением  (разряжением), 
а  также  выбору  места  их установки  ­ внутри  или  снаружи  укрепляемого  корпу­
са. 

Помимо  прямоугольного  профиля  поперечного  сечения  кольца  жесткости 
ГОСТ Р 52857.2­2007  предлагает  использовать  тавровое  сечение  (рис.  1 узел  В). 
Сортамент  в  форме  тавра  в  металлургической  промышленности  уже  не  выпус­
кается.  Для  производства  таврового  профиля  кольца  жесткости  потребуется 
разрезать  пополам  двутавр.  Анализ  показал,  что  использовать  тавр  в  качестве 
колец  жесткости  нецелесообразно,  т.к.  существенно  увеличивается  не  только 
трудоемкость  изготовления  колец  жесткости,  но  еще  и  общая  металлоемкость 
конструкции. 

В  практике  химического  машиностроения  для  укрепления  стенок  оборудо­
вания,  изготовленного  из углеродистой  стали  (ВСтЗ  и  т.п.),  с учетом  выпускае­
мого  в  металлургической  промышленности  сортового  проката  и  фасонного 
профиля,  возможно  использовать  (рис.  5):  двутавр  ­  ГОСТ  8239,  швеллер  ­
ГОСТ  8240,  уголок  равнополочный  ­  ГОСТ  8509,  уголок  неравнополочный  ­
ГОСТ  8510  и  половину  трубы  (полукольцо)  ­ ГОСТ  8732.  Для  швеллера,  нерав­
нополочного  и  равнополочного  уголков  возможна  различная  ориентация  колец 
жесткости  относительно  стенки укрепляемого  корпуса. 

X 
1 

о)  в) 

таи таи 
г)  <3)  е) 

ж)  3) 

Рис. 5. Способы  укрепления  стенок  цилиндрических  корпусов,  изготовленных 
из углеродистых  сталей  (ВСтЗ  и т.п.),  кольцами  жесткости  в виде:  а) двутавра  ­

ГОСТ  8239;  б),  в)  швеллера  ­ ГОСТ  8240; г),  д)  неравнополочного  уголка  ­
ГОСТ  8510; е), ж)  равнополочного  уголка  ­ ГОСТ  8509; 3)  полукольца  ­

ГОСТ  8732 

Для  укрепления  стенок  оборудования,  изготовленного  из  коррозионно­
стойких  сталей  (12Х18Н10Т  и т.п.),  с учетом  выпускаемого  в  металлургической 
промышленности  сортового  проката  и  фасонного  профиля,  возможно  приме­
нить  (рис.  6):  квадратный  профиль  ­  ГОСТ  2591,  шестигранный  профиль  ­
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г о с т  2879,  уголок  равнополочный  ­  ГОСТ  8509,  уголок  неравнополочный  ­
ГОСТ  8510  и  половину  трубы  (полукольцо)  ­  ГОСТ  9940­78.  Для  неравнопо­
лочного  и  равнополочного  уголков  возможна  различная  ориентация  колец  же­
сткости  относительно  стенки укрепляемого  корпуса. 

а) 

г) 

ж) 

Рис. 6. Способы  укрепления  стенок  цилиндрических  корпусов,  изготовленных 
из коррозионно­стойких  сталей  (12Х18Н10Т  и т.п.),  кольцами  жесткости  в ви­

де;  а),  б) неравнополочного  уголка  ­ ГОСТ 8510;  в), г)  равнополочного уголка  ­
ГОСТ 8509; д)  квадрата  ­ ГОСТ 2591;  е)  шестигранника  ­ ГОСТ 2879; ж)  полу­

кольца  ­ ГОСТ  9940 

Для  выявления  рациональной  формы  поперечного  сечения  колец  жестко­
сти руководствовались  следуюш,ими  условиями: 

1)  момент  инерции  (4)  поперечного  сечения  рассматриваемого  укрепляю­
щего  кольца  жесткости  (двутавра,  тавра,  различных  уголков,  швеллера  и  т.д.) 
должен  быть  больше  или  равен  моменту  инерции  поперечного  сечения  прямо­
угольного  профиля  кольца,  полученного  в  работе,  необходимого  для  укрепле­
ния  стенки  обечайки,  при  выполнении условий  прочности  и  устойчивости; 

2)  площадь  поперечного  сечения  рассматриваемого  кольца  жесткости  при 
одинаковых  рабочих  условиях,  не должна  превышать  площадь  поперечного  се­
чения  кольца  жесткости  прямоугольной  формы; 

3)  геометрические  размеры  поперечных  сечений  колец  жесткости,  необхо­
димых  для  укрепления  рассматриваемых  цилиндрических  корпусов,  будут 
браться  в  соответствии  с  выпускаемым  металлургическими  предприятиями 
сортовым  прокатом; 

4)  толщина  привариваемого  кольца  жесткости  должна  соответствовать 
толщине  укрепляемой  стенки  корпуса  из  условия  равнотолщинности  сваривае­
мых  деталей. 

Расчеты  и  анализ  показали,  что  укрепление  цилиндрических  корпусов 
диаметром  до  3600  мм,  работающих  под  наружным  давлением  (разряжением) 
до  0,08  МПа,  кольцами  жесткости  с прямоугольным  профилем  поперечного  се­
чения является  наиболее рациональным  с точки зрения  экономии  металла. 
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Масса  колец  жесткости  составляет  порядка  (1,7­^4,1)  %  от  общей  массы 

укрепляемого  корпуса,  поэтому  также  в  качестве  колец  жесткости  могут  при­

меняться  неравнополочные  (рис.  5(г), рис.  5(д),  рис.  6(а)  и рис.  6(6))  и  равнопо­

лочные  (рис.  5(е),  рис.  5{ж),  рис.  6(в)  и рис.  6(г))  уголки.  При  данном  укрепле­

нии  металлоёмкость  колец  жесткости,  по  сравнению  с  кольцами  жесткости  с 

прямоугольным  профилем  поперечного  сечения,  в  среднем  увеличивается  в  1,5 

раза  (см.  графики  на рис.  7,  рис.  8, рис.  9),  соответственно,  металлоёмкость  ук­

репляемой  конструкции  возрастет  на  (0,8 ч­ 2,0)  %. 

3,5 

3.0 

2.3 

1,3 

1,458 

1.0 

А(:3/.4к1 

0.08 МПа  аОбМПа  0.04 МПа 

среднее 
значение . 

D , М.М 

1800  2250  2700  3150  3600 

3,5 

3.0 

1.527 
1,5 

Ак4/АК1 

0.06 МПа 
/ 

а 0 8 М П а 
0.04  МПа 

феднее 
значение 

У  /  , 
i  1  1 

D,  мм 
1.0 

1800  2250  2700  3150  3600 

Рис.  7.  Зависимость 
отношения  площадей 
Акз  неравнополочно­
го  уголка  и  Лк1  пря­
моугольного  профи­
ля  колец  жесткости, 
необходимых  для 
укрепления  цилинд­
рических  корпусов, 
выполненных  из  ста­
ли  марки  ВСтЗ,  от 
диаметра  корпуса  (О, 
мм),  при  различных 
наружных  давлениях 

Рис.  8.  Зависимость 
отношения  площадей 
поперечного  сечения 
Лк4  равнополочного 
уголка  и  Ак1  прямо­
угольного  профиля 
колец  жесткости,  не­
обходимых  для  ук­
репления  цилиндри­
ческих  корпусов, 
выполненных  из  ста­
ли  марки  ВСтЗ,  от 
диаметра  корпуса  (О, 
мм),  при  различных 
наружных  давлениях 

Сравнивая  различные  способы  укрепления  стенки  цилиндрического  кор­

пуса  равнополочным  уголком,  получили,  что  при  одинаковой  площади  попе­

речного  сечения  А^  уголок,  ориентированный  в  соответствии  с  рис.  5(ж)  и 

рис.  6(г),  имеет  большее  значение  момента  инерции  Л  , по  сравнению  с  укреп­
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лением,  представленным  на  рис.  5(е)  и  рис.  6(в),  а  как  следствие  корпуса  с  та­
кими  кольцами  жесткости  имеют больший  запас  устойчивости. 

Ак5/АК1 

D.  мм 

1S00  22 5 0  3150  3600 

Рис.  9  ­  Зависимость 
отношения  площади 
Акз  равнополочного 
уголка,  установлен­
ного  под  углом  45°  к 
обечайке,  к  площади 
Ак1  прямоугольного 
профиля  колец  жест­
кости,  необходимых 
для  укрепления  ци­
линдрических  корпу­
сов,  выполненных  из 
стали  марки  ВСтЗ,  от 
диаметра  корпуса  {О, 
мм),  при  различных 
наружных  давлениях 

Габаритные  цилиндрические  корпуса  из  углеродистых  сталей  (ВстЗ  и  т.п.) 
диаметром  более  3000  мм,  работающие  под  наружным  давлением  (разрежени­
ем)  свыше  0,06  МПа,  также  рационально  укреплять  кольцами  жесткости  из 
швеллера,  ориентированных  как  представлено  на рис. 5 (в). 

Это  связано  с тем,  что  при  данном  укреплении  металлоёмкость  этих  колец 
приближается  к  металлоемкости  колец  жесткости  с  прямоугольным  профилем 
поперечного  сечения  (рис.  10). 

Рис.  10  ­  Зависи­
мость  отношения 
площадей  А г̂  швел­
лера  и  Ак1 
прямоугольного 
профиля  колец  жест­
кости,  необходимых 
для  укрепления  ци­
линдрических  корпу­
сов,  выполненных  из 
стали  марки  ВСтЗ,  от 
диаметра  корпуса  (£>, 
мм),  при  различных 
наружных  давлениях D,  мм 

2250  3150  3600 
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Укрепление  цилиндрических  корпусов,  изготовленных  из  коррозионно­

стойких  марок  сталей  (12Х18Н10Т  и  т.п.),  сортовым  прокатом  в  форме  шести­

гранника  (рис.  6(()))  и  квадрата  (рис.  6(е)),  приводит  к  увеличению  металлоем­

кости  конструкций.  В  среднем  металлоемкость  колец,  имеющих  квадратный 

(рис.  11)  и  шестигранный  (рис.  12)  профили  колец  жесткости,  увеличивается  в 

2,8 раза.  При  этом  в месте  приварки  кольца  жесткости  к  корпусу  не  выполняет­

ся условие  равнотолщинности  свариваемых  деталей. 

Рис.  11  ­  Зависи­
мость  отношения 
площадей  А^^  квад­
ратного  и  Ак1  пря­
моугольного  про­
филей  колец  жест­
кости,  необходи­
мых  для  укрепле­
ния  цилиндриче­
ских  корпусов,  вы­
полненных_из  стали 
марки  12Х18Н10Т, 
от  диаметра  корпу­
са  (О,  мм),  при  раз­
личных  наружных 
давлениях 

1200  1600  2000  2400  2800  3200  3600 

1200  1600  2000  2400  2800  3200  3600 

Рис.  12  ­  Зависи­
мость  отношения 
площадей  шес­
тигранного  и  Ак1 
прямоугольного 
профилей  колец 
жесткости,  необхо­
димых  для  укреп­
ления  цилиндриче­
ских  корпусов,  вы­
полненных_из  стали 
марки  12X18Н ЮТ, 
от  диаметра  корпу­
са  (О,  мм),  при  раз­
личных  наружных 
давлениях 

Укрепление  цилиндрических  корпусов,  изготовленных  из  углеродистых  и 
коррозионностойких  марок  сталей,  кольцами  жесткости  в виде  половины  трубы 
(рис.  5(5),  рис.  6(ж))  приводит  к  увеличению  металлоемкости  конструкций.  В 
среднем  металлоемкость  колец увеличивается  в  1,7ч­1,8 раза  (рис.  13), при  этом, 
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как  и  в  случае  с  тавровым  профилем,  для  изготовления  колец  необходима  до­
полнительная  технологическая  операция  ­  разрезание  заготовок  (труб)  на  две 
части. 

Рис.  13  ­  Зависи­
мость  отношения 
площадей  Л д̂  полу­
кольцевого  и 
прямоугольного  про­
филя  колец  жестко­
сти,  необходимых 
для  укрепления  ци­
линдрических  корпу­
сов,  выполненных  из 
стали  марки  ВСтЗ,  от 
диаметра  корпуса  {О, 
мм),  при  различных 
наружных  давлениях 

2250  2700  3600 

Анализ  выбора  места  установки  колец  жесткости  относительно  укрепляе­
мой  стенки  корпуса  (рис.  1),  снаружи  или  же  внутри  (там,  где  это  возможно, 
учитывая  коррозионные  свойства  среды  и  режимные  параметры  работы),  осу­
ществлялся  с помощь программного  комплекса  ЗоИёшогкв. 

На  рис.  14  представлены  результаты  расчета  цилиндрических  корпусов  с 
наружным  (рис.  14(д'))  и  внутренним  (рис.  14(6))  размещением  прямоугольных 
колец  жесткости. 

В результате  расчета  потери устойчивости  программа  выдает  коэффициент 
нагрузки,  равный  отношению  величины  наружного  давления,  при  котором  про­
исходит  потеря  устойчивости  рассматриваемой  обечайки,  к  величине  рабочего 
наружного  давления,  а  также  значение  перемещений  ­  цветная  шкала  (10 "*  м), 
отображенная  на поверхности  цилиндрического  корпуса  (рис.  14). 

Для  рассматриваемого  случая  нагружения  цилиндрических  корпусов  при 
наружном  размещении  колец  жесткости  (рис.  14(а))  коэффициент  нагрузки  со­
ставил  3,0654,  при  внутреннем  размещении  колец  жесткости  (рис.  14(6))  ­
3,5714. 

В  результате  проведенного  анализа  цилиндрических  корпусов  (рассмот­
ренных  в  главе  3)  с  различными  вариантами  укрепления  стенки  выявили,  что 
при  внутреннем  размещении  колец  жесткости  коэффициент  нагрузки  на 
(15­^17)%  больше,  по  сравнению  с наружным  расположением  колец,  при  мень­
шей  материалоемкости.  Другими  словами,  данные  конструкции  более  устойчи­
вы  к воздействию наружного  давления. 



а)  с  наружным  рас­
положением  прямо­
угольных  колец  же­
сткости; 

б)  с  внутренним 
расположением 
прямоугольных  ко­
лец  жесткости. 

Имя модели: Копия 2000 с внутрт*м рвэмецЕмюм 
Имя исследоважя: котя [Котя (Копия |К(Х1ия[006Ш] 
Тип эторы Потеря устойчивости Перемеи̂««! 
•ЗДма колебаний: 1  Коэф<(»о««т нвфуэ«и ­ 3.5714 

Рис.  14 ­  Напряженное  состояние цилиндрического  корпуса,  выполненно­
го из стали марки  ВСтЗ, диаметром  2000 мм, длиной 6000 мм, работающего  под 

наружным давлением 0,08  МПа 

ОСНОВНЫЕ  ВЫВОДЫ  и  РЕЗУЛЬТАТЫ 

1)  Цилиндрические  корпуса  технических  устройств,  нагруженные  внут­
ренним  избыточньпм  давлением,  нецелесообразно  укреплять  кольцами  жестко­
сти,  так  как  в  этом  случае  металлоемкость  цилиндрических  корпусов,  укреп­
ленных  кольцами  жесткости,  равна  металлоемкости  гладких  цилиндрических 
корпусов. 

2)  Стандартизованные  методы  расчета  цилиндрических  корпусов,  нагру­
женных  осевым  усилием  или  изгибающим  моментом,  не  учитывают  влияние 
колец  жесткости  на  прочность и устойчивость  конструкций.  Расчетная  толщина 
стенки  цилиндрического  корпуса  с  кольцами  жесткости  при  данных  видах  на­
гружения  равна  расчетной  толщине  стенки  гладкого  цилиндрического  корпуса. 
Укрепление  ­  нецелесообразно,  т.к.  приведет  к  увеличению  металлоемкости, 
трудоемкости  и себестоимости  проектируемой  конструкции  корпуса. 
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3)  Для технических  устройств,  работающих  под  наружным  давлением,  оп­
ределены  рациональные  размеры  колец жесткости  с  прямоугольным  профилем 
поперечного  сечения  и расстояние  между  ними,  что  послужило  основой  патен­
та на изобретение К и  2479336  С1«Сепарационная  камера выпарного  аппарата». 

4)  Проведен  теоретический  анализ  влияния  профиля  колец  жесткости  на 
металлоемкость  технических  устройств,  работающих  под  наружным  давлени­
ем.  Минимальная  материалоемкость  при  сохранении  условий  прочности  обес­
печивается при прямоугольном профиле колец жесткости. 

5)  Проведен  теоретический  анализ  влияния места расположения  колец  же­
сткости  на металлоемкость  технических  устройств,  работающих  под  наружным 
давлением.  Минимальная  материалоемкость  при  сохранении  условий  прочно­
сти  и устойчивости  обеспечивается  при расположении  колец жесткости  внутри 
цилиндрического  корпуса. 

6)  Разработаны  научные  и  методологические  основы  проектирования  и 
создания  новых  технических  устройств  с  цилиндрическими  корпусами,  укреп­
ленными кольцами  жесткости. 

7)  Результаты  диссертационной  работы  приняты  к  использованию  в  про­
ектной работе ООО «Гипрохим»  и ООО «НИУИФ ­  Инжиниринг». 

Условные  обозначения,  используемые  в  работе. 
Ак, А^и  А з̂,  А̂ б, А^,, Лк8 ­  площади поперечных  сечений колец  жест­
кости,  мм  ; В  ­ безразмерный  коэффициент;  Ь ­  расстояние  между  двумя  смеж­
ными кольцами жесткости,  мм; с ­  сумма  прибавок  к расчетным толщинам  сте­
нок,  мм;  О  ­  внутренний  диаметр  сосуда  или  аппарата,  мм;  Е  ­  модуль  про­
дольной  упругости  при  расчетной  температуре,  МПа;  е  ­  расстояние  между 
центром  тяжести  поперечного  сечения  кольца  жесткости  и  срединной  поверх­
ностью обечайки,  мм; Соб ­  масса гладкого цилиндрического  корпуса,  кг; Собк  ­
масса цилиндрического  корпуса, укрепленного  кольцами жесткости,  кг; Н ­  вы­
сота  выпуклой  части  днища  без  учета  цилиндрической  части,  мм;  /г  ­  высота 
кольца  жесткости,  мм;  /Ў2  ­  высота  сечения  кольца  жесткости,  измеряемая  от 
срединной  поверхности  обечайки,  мм;  /  ­  эффективный  момент  инерции  рас­
четного  поперечного  сечения  кольца  жесткости,  мм"*;  ­  момент  инерции  по­
перечного  сечения  кольца  жесткости  относительно  оси,  проходящей  через 
центр  тяжести  поперечного  сечения  кольца  (относительно  оси  Х­Х),  мм"; К,,^ ­
коэффициент,  учитывающий  стоимость  изготовления  гладкого  цилиндрическо­
го  корпуса;  /«Грен ­  коэффициент  рентабельности  установки  колец  жесткости; 
L ­  расчетная длина  цилиндрической  обечайки,  укрепленной  кольцами  жестко­
сти,  мм;  I  ­  расчетная  длина  гладкой  обечайки,  мм;  ­  эффективная  длина 
стенки  обечайки,  учитываемая  при  определении  эффективного  момента  инер­
ции,  мм;  1\  ­  расстояние  между  двумя  кольцами  жесткости  по  осям,  проходя­
щим  через  центр  тяжести  поперечного  сечения  колец  жесткости,  мм;  Ў2 ­  рас­
стояние  между  крайними  кольцами  жесткости  и  следующими  эффективными 
элементами  жесткости,  мм;  /з  ­  длина  примыкающего  элемента,  учитываемая 
при определении  расчетной  длины I или Ь, мм; и ­  число  колец жесткости; Пу  ­
коэффициент  запаса  устойчивости;  р  ­  расчетное  внутреннее  избыточное  или 
наружное  давление,  МПа;  [р]  ­  допускаемое  внутреннее  избыточное  или  на­
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ружное  давление,  МПа;  [р]1  ­  допускаемое  внутреннее  избыточное  давление 
или наружное,  определяемое  из условия  прочности  или устойчивости  всей  обе­
чайки  (с кольцами жесткости), МПа;  [р\2 ­  допускаемое  внутреннее  избыточное 
давление  или наружное,  определяемое  из условия  прочности  или  устойчивости 
обечайки  между  двумя  соседними  кольцами  жесткости,  МПа; ж ­  исполнитель­
ная толщина  стенки обечайки, мм; 5об ­  расчетная толщина стенки  гладкого  ци­
линдрического  корпуса,  мм; 1 ­  ширина поперечного  сечения кольца  жесткости 
в  месте  его  приварки  к обечайке,  мм; р  ­  плотность,  кг/м';  [с]  ­  допускаемое 
напряжение  при  расчетной  температуре,  МПа;  [а]^ ­  допускаемое  напряжение 
для  кольца  жесткости  при  расчетной  температуре,  МПа;  ^̂к ­  коэффициент 
прочности  сварных  швов  кольца  жесткости;  (рр ­  коэффициент  прочности  про­
дольного  сварного  шва; (р̂  ­  коэффициент  прочности  кольцевого  сварного  шва; 
Дмат1, Дмет2 ­  СТОИМОСТЬ мзтериалов  корпусов,  руб/т;  //об  ­  себестоимость  глад­
кого  цилиндрического  корпуса,  кг; //обк ­  себестоимость  цилиндрического  кор­
пуса,  укрепленного  кольцами жесткости,  кг; //св!, Ц в̂! ­  себестоимость  монтаж­
но­сварных работ,  руб/см. 
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