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Аннотация
Существуют ребристые оболочки с развитым

пространтвенным взаимодействием напряжений, за счет которого
существенно снижается масса корпуса. Такие оболочки уже
находят применение в виде корпусов колонн с укрепляющими
кольцами и в металлоконструкциях резервуаров. Широко
применяются в оболочках ив ракетостроения, сопоставимых по
размерам с нефтяным оборудованием. Конструкторы нефтяных
аппаратов в большинстве не углубляются в теорию и не знают
про ребристые оболочки. Ребристые оболочки можно выделить
в отдельный прием конструирования, направленный на снижение
массы и повышения прочности и устойчивости аппарата.
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1. Введение

 
В настоящей монографии из проектируемых конструкций

аппаратов и резервуаров выделен новый тип конструкций
аппаратов нового поколения.

Критерием отнесения к аппаратам нового поколения вы-
бран уровень сложности металлоконструкции аппарата и ис-
пользование силового взаимодействия и распределения на-
пряжения по конструкции в пространстве.

Металлоконструкция аппаратов нового поколения состо-
ит из металлоконструкций двух типов – листовых металло-
конструкций, из которых состоят аппараты предыдущего по-
коления (условно первого) и стержневых каркасных метал-
локонструкций.
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Монография посвящается Автору бионического дизай-
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2. Новое поколение

нефтяных аппаратов
 

Металлоконструкции, как известно, делят на листовые
и стержневые [1], [2]. Конструкции аппаратов предыдуще-
го поколения были только листовыми. Корпуса могли быть
изготовлены из поковок раскаткой до заданного диаметра
или получены рулонированием. Но в любом случае полу-
чались сплошные оболочки вращения, идентичные листо-
вым. Поэтому корпуса всех аппаратов предыдущего поколе-
ния условно отнесем строго к листовым конструкциям. Кон-
струкции аппаратов предыдущего поколения подробно опи-
саны в работах Вихмана [3], Бабицкого [4], Зусмановской
[5], Лащинского [6] и других авторов.

Новое поколение аппаратов имеют конструкцию, объеди-
няющую два вида металлоконструкций: листовых и стерж-
невых.

Металлоконструкции нового поколения проектируются в
настоящее время индивидуально и в литературе не описаны.

Также новые конструкции аппаратов распространяются и
на конструкции резервуаров определенного типа и вмести-
мости. Четко прописанный критерий отличия сосудов от ре-
зервуаров в настоящее время отсутствует.

С точки зрения прочностного расчета сосуды рассчитыва-



 
 
 

ются по допускаемым напряжениям, а резервуары как стро-
ительные конструкции по предельным нагрузкам.

Новое поколение аппаратов требует применения но-
вых методов нормативных расчетов. Нормы для аппаратов
предыдущего поколения являются устаревшими.

Методом расчета конструкция аппаратов нового поколе-
ния должен стать расчет методом конечных элементов в спе-
циализированном пакете, таком как ANSYS. Сейчас в нор-
мах для сосудов и нормах для резервуаров указано о возмож-
ности применения метода конечных элементов и методов
строительной механики. Применение методов строительной
механики является устаревшим по сравнению с расчетом ме-
тодом конечных элементов.

Теоретические основы метода конечных элементов явля-
ются теория упругости или теория оболочек, то есть теория,
на основании которой построены устаревшие нормы. Но по
методу конечных элементов по заложенным теориям рас-
чет выполняется на принципиально другом информативном
и обоснованном методе. Теория методов расчета оболочек
и расчета оболочек методом конечных элементов подробно
рассмотрена во впервые написанных для аппаратов специ-
альных монографиях Ефановым [7], [8], [9].

Конструкции нового поколения имеют минимальную мас-
су и поэтому те решения, которые применялись для уста-
ревшего поколения аппаратов, неприменимы к аппаратам
нового поколения. Стержневые конструкции обеспечивают



 
 
 

прочность за счет правильного расположения массы металла
в нужной геометрической зоне, листовые металлоконструк-
ции обеспечивают сплошность оболочки сосуда и несущую
функцию.

К аппаратам нового поколения относятся аппараты с ци-
линдрическими и коробчатыми оболочками. Коробчатую
оболочку нельзя рассматривать как составную из пластин,
потому что с точки зрения топологии она может быть полу-
чена из цилиндрической оболочки перемещением её сред-
ней линии. В этом состоит обоснование введение в науку
теории тонких оболочек коробчатых оболочек. Между парой
цилиндрическая оболочка – коробчатая оболочка, получен-
ной топологическим преобразованием, может быть установ-
лен коэффициент пропорциональности напряжений. И для
коробчатых оболочек можно ориентировочно через этот ко-
эффициент находить напряжения по формулам для цилин-
дрических оболочек. Коробчатая оболочка является замкну-
той самой на себя и нельзя её стороны рассматривать как
пластины, опирающиеся по сторонам, а только как единую
оболочку. Такой подход наиболее точный.

Коробчатые горизонтальные сосуды по сравнению с впи-
санными по диаметру цилиндрическими емкостными со-
судами имеют увеличенную вместимость. И поэтому реко-
мендованы к использованию в качестве резервуаров и со-
судов под налив для хранения больших объемов жидкости.
Стержневые металлоконструкции усиливают листовые ме-



 
 
 

таллоконструкции коробчатых сосудов и аппаратов.
Эффект взаимодействия листовых и стержневых кон-

струкций состоит в том, что для слабых по прочности мест
листовых конструкций сопряженных со стержневыми метал-
локонструкциями изменяется в пространстве силовые взаи-
модействия и поле распределения напряжений в простран-
стве. Именно пространственным эффектом достигается пре-
имущества в легкости, прочности и жесткости нового поко-
ления конструкций аппаратов.

Ранее устаревшие конструкции аппаратов строго отделя-
лись от стержневых металлоконструкций. Стержневые ме-
таллоконструкции использовались в промышленных эта-
жерках, то есть строениях технологических установок заво-
дов, внутри которых размещались на заданных высотных от-
метках аппараты устаревших конструкций. Например, аппа-
раты колонного и емкостного типов, теплообменное обору-
дование. В новом поколении конструкции аппаратов синте-
зируются из двух типов металлоконструкций.

Законы физического (тепломеханического) взаимодей-
ствия элементов оболочек остались прежними, но исполь-
зуются по-новому. В этом и состоит с научной точки зре-
ние различие между новым и устаревшим поколением неф-
тяных, химических аппаратов и резервуаров.

Ефановым в работе [10] указывается, что для аппаратов
устаревшего поколения при проектировании решаются две
проблемы: синтез оболочки и сложная материаловедческая



 
 
 

проблема. Синтез оболочки аппарата устаревшего поклоне-
ния из типовых листовых элементов является относительно
простой задачей.

Для аппаратов нового поколения проблема синтеза обо-
лочки является более сложной задачей из-за необходимо-
сти синтеза оболочки из листовой и стержневой металло-
конструкции с требуемым распределением напряжений в
пространстве. То есть первая проблема усложняется, вто-
рая остается на прежнем уровне сложности. Первая попытка
обосновать такие конструкции выполнена Ефановым [11].

Сделаем вывод, что в этом состоит отличие в проекти-
ровании аппаратов нового поколения и устаревшего поколе-
ния.

Атомная отрасль является консервативной и в ней пред-
положительно будут применяться аппараты устаревших кон-
струкций, например, корпуса ядерных реакторов, изготов-
ленные из поковок.

Применение аддитивных технологий изготовления не
сделает конструкции устаревшего поколения конструкция-
ми нового поколения. Изменится только технология изго-
товления. Обоснованием технической реализации примене-
ния аддитивных технологий для изготовления оболочек со-
судов и аппаратов впервые выдвинута Ефановым в краткой
статье [12] на основании возможного заимствования опыта
изготовления колец диаметром около 2 метров в судострое-
нии.



 
 
 

В нефтяном машиностроении по аддитивной техноло-
гии могут быть изготовлены сложной формы детали про-
точной части центробежных насосов и аналогичные изде-
лия. Для изготовления несущих металлоконструкций, адди-
тивные технологии больше подходят для конструкций с раз-
витым пространственным взаимодействием, применяемых в
автомобилестроении и авиастроении.

При проектировании конструкции автомобиля может
быть сформулирована задача конструктивного решения в
виде получения несущего кронштейна с массой на несколь-
ко процентов меньшей, чем у аналогов. Такая задача реша-
ется за счет использования сложной формы, которую мож-
но получить только аддитивными технологиями. Для нефтя-
ных аппаратов такая задача может быть сформулирована и
решена за счет синтеза металлоконструкции из листовой и
стержневой с применением традиционных технологий обра-
ботки режущим инструментом, сварочным оборудованием.
На этом основании можно сделать принципиальный вывод
об отсутствии необходимости применения аддитивных тех-
нологий в нефтяном и химическом аппаратостроении и про-
изводстве резервуаров.



 
 
 

 
3. Конструктивные элементы
аппаратов нового поколения

 
Для аппаратов нового и устаревшего поколения измени-

лась конфигурация элементов, но перечень элементов остал-
ся без изменений, например, обечайки, днища, опоры.
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