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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 

ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ СТЕНКИ СО ВСТРОЕННЫМИ 
НАГРЕВАТЕЛЬНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ  

И ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫМ МАТЕРИАЛОМ  
В АВТОКЛАВЕ ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ 

И АНАЛИЗ ПАРАМЕТРОВ ЕЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ

Описаны математическая модель и методика расчета цилин-
дрической стенки автоклава высокого давления. Определенны  
оптимальные характеристики ее технологичности и работоспособной 
конструкции.
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MATHEMATICAL MODELING OF STRESS-STRAIN STATE  
OF CYLINDRICAL WALL WITH EMBEDED HEATING ELEMENTS 

AND HEAT-INSULATION MATERIAL  
IN HIGH-PRESSURE AUTOCLAVES AND ANALYSIS  

OF ITS WORKING ABILITY PARAMETERS 

The authors describe the mathematical model and calculation 
method of cylindrical wall of high-pressure autoclave, and determine the 
optimal characteristics of its technological effectiveness and workable 
construction. 

Keywords: displacement, contact pressure, Young’s modulus, stress, 
heat field.

Большинство конструкций автоклавов высокого давления имеют 
внутренний обогрев. Их общим недостатком является присутствие на-
гревательных элементов непосредственно в реакционном пространстве, 
что значительно снижает полезный объем реакционного пространства 
и приводит к быстрому выходу из рабочего состояния нагревательных 
элементов. Вторым, крайне негативным, обстоятельством является не-
желательный перегрев несущей стенки автоклава, что снижает ее про-
чностные характеристики и, как следствие, приводит к уменьшению 
единичной мощности СВД в целом.

Конструкция цилиндрической стенки, представленная на рис. 1 не 
имеет описанных выше недостатков. Если ее несущая часть 5 имеет мно-
гослойное исполнение, то этот элемент может быть рассчитан по [8], в 
противном случае ее расчет осуществляется с помощью известных ана-
литических решений [11; 12]. Центральная стенка 1, является высоко-
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нагруженным элементом и имеет сложное НДС на которое прямо влияет 
слой с нагревательными элементами 2, а именно форма и расположение 
дистанционных планок [4; 7]. Слой, расположенный за нагревательны-
ми элементами 3, должен иметь оптимальную толщину, которая может 
быть определена из результатов исследований [2; 3]. Толщина и мате-
риал теплоизоляционного слоя определяются его теплофизическими 
свойствами [5], который должен устранить снижение механических ха-
рактеристик несущей стенки 5 из-за ее нежелательного перегрева в про-
цессе работы автоклава.

1
2
3
4
5
6

P0

r0r1
r2

r3r4

r5

Рис. 1. Конструктивная схема цилиндрической стенки автоклава 
высокого давления

Сборная конструкция цилиндрической стенки автоклава (см. рис. 1), 
должна работать упруго. Основным критерием такой работы является 
выполнение условий совместности деформаций ее контактных поверх-
ностей
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которое при нагружении конструкции (см. рис. 1) внутренним давле-
нием Р0 имеет общий вид
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и явный вид для конструкции (см. рис. 1), относительно контактных 
давлений
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Модуль упругости слоя, представленного нагревательными элемен-
тами 2, может быть подобран, при использовании методики, описанной 
в [6]. Таким образом, для конструкции (см. рис. 1), интегральное усло-
вие равновесия имеет вид

3 51

0 2 4

1 3 5
0 0 0 0 0( ) ( ) ( ) ,

r rr

t t t
r r r

P dr P dr P dr P rσ σ σ+ + =∫ ∫ ∫
интегрируя которое, с учетом формул Ламе, получим систему
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Добавляя к этой системе условия для перемещения контактных по-
верхностей, получим систему уравнений относительно контактных дав-
лений
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Полагая, что все слои стенки (см. рис. 1), имеют одинаковый 
модуль упругости, получим систему уравнений для определения 
контактных давлений P1, P2, P3, P4 с учетом геометрических осо-
бенностей конструкции стенки и без использования модуля упругос- 
ти слоев
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С помощью систем уравнений (1) и (2) можно подобрать модуль 
упругости слоя, образованного нагревательными элементами. Стоит 
отметить, что подбор модуля упругости E2 в системе уравнений (1) сле-
дует делать после изменения модуля упругости E4 на реальное значе-
ние модуля упругости теплоизоляционного материала 4. После этого  
определяются действительные значения контактных давлений, ко-
торые возникают в конструкции (см. рис. 1) от действия внутреннего 
давления P0.

В ходе экспериментальных исследований опытной конструкции ав-
токлава [9], было установлено, что максимальная температура нагрева 
в стенке имеет место на внутренней поверхности слоя 3 (см. рис. 1), ко-
торый расположен за нагревательными элементами. Такую же темпера-
туру нагрева Т0 имеют первые два слоя стенки, которые можно считать 
равномерно нагретыми и не имеющими температурного перепада между 
внутренними и наружными поверхностями.

Для обеспечения упругой работы цилиндрической стенки в рабочем 
режиме, необходимо надежное сжатие теплоизоляционного слоя, кото-
рый будет гарантированно передавать радиальные нагрузки несущей 
стенке. В противном случае возможна недопустимая перегрузка цен-
тральной стенки и ее выход из строя. Решением этой проблемы может 
быть использование металла для центральной стенки, коэффициент 
теплового расширения которого α1 будет больше, чем у остальных ме-
таллических компонентов конструкции, которые будут одинаковыми 
α2 = α3 = α5. Коэффициент теплового расширения теплоизоляционных 
материалов, которые были испытаны в предыдущей главе, ничтожно 
мал и его значением справедливо будет пренебречь α4 = 0. Учитывая 
также, что радиальные напряжений на внутренней и наружной повер-
хностях сплошной цилиндрической стенки, по толщине которой есть 
температурный перепад, равны нулю [1; 10], можем записать систему 
(1), с учетом сделанных замечаний

(2)

Д.А. Еловенко, О.В. Репецкий



Математическое моделирование, системный анализ
2

0
1

2
. №

 2
ht

tp
://

ei
zv

es
tia

.is
ea

.ru

И
З

В
Е

С
Т

И
Я

И
Р

К
У

Т
С

К
О

Й
 

Г
О

С
У

Д
А

Р
С

Т
В

Е
Н

Н
О

Й
Э

К
О

Н
О

М
И

Ч
Е

С
К

О
Й

 
А

К
А

Д
Е

М
И

И
(Б

ай
ка

ль
ск

ий
 г

ос
уд

ар
ст

ве
нн

ы
й 

ун
ив

ер
си

те
т 

эк
он

ом
ик

и 
и 

пр
ав

а)

Э
ЛЕ

КТ
РО

Н
Н

Ы
Й

 Н
АУ

Ч
Н

Ы
Й

 Ж
УР

Н
А

Л

2 2 2 2 2 2 2 2
2 1 0 2 1 2

1 22 2 2 2 2
1 2 1 1 0 2 2 1 2 2

2

0 2 1 02
1 1

22
2

1 22
2 32 2

(1 )( ) (1 )( ) (1 )21 1
( )

( ) ( ) ( 1)

(1 )2
( )

( 1)

(1 )((1 )2 1 1
( )

( 1)

r r r r
P P

E E E r r E r r E

P T
E

P P
E EE

µ µ µ β
µ µ

β

µ α α
β

µµ µ µ
β

     − + − + −
+ − − − + =     − − −    

 −= − + − − 

    −− + + − −   −   

2 2 22 2
3 22 1

2 2 2 2
2 2 1 3 3 2

2

3
2 2

03 3 0 3
3 2 2 2

3 3 3 3 2

2 0 0

2
2

2 32
33 3

(1 )( ))

( ) ( )

2
(1 )2 (1 )( ( )) 1

2( 1)
ln

(1 )2 1
( )

( 1)

r rr r

E r r E r r

r

rT T r
P

E r r r
r r r

P P
EE

µ

µ β α µ
β

µ µ µ
β

 − ++
− + − − 

  
     − + −  + = −    −      −            

 − + + − − 

2 2 2 2 2 2
3 2 4 3

2 2 2 2
4 3 3 2 4 4 3

2

2
2 2

03 0 34
4 3 02 2 2

4 4 3 3 2

2 0 0

2

3
4 4

(1 )( ) (1 )( )1

( ) ( )

2
(1 )( ( ))(1 )2 1

2( 1)
ln

(1 )2

(

r r r r

E E r r E r r

r
rT T r

P T
E r r r

r r r

P
E

µ µ

α µµ β
α

β

µ
β

   − + − +
− − +   − −  

  
     + −−  + = − − −    −      −            

− 2 2 2 2 2 2
2 4 3 5 4

42 2 2 2 2
4 5 4 4 3 5 5 4

2

5

05 4 5
5 4 2 2

5 5 4

4 0 0

(1 )( ) (1 )( )1 1
( )

1) ( ) ( )

2
(1 )( ( ) ( )) 1

( )
2

ln

r r r r
P

E E E r r E r r

r

rT r T r
T r

r r r
r r r

µ µ
µ µ

α µ
α

















     − + − +
+ + − − − =    − − −    

  
   + −  = + −       −            

.



























Стоит отметить, что линейное расширение элемента 3 в конструкции 
(см. рис. 1) от воздействия высоких тепловых нагрузок, которые неиз-
бежно возникнут из-за присутствия теплоизоляционного слоя 4, выпол-
няющего свою функцию, будет достаточным для обеспечения надежного 
сжатия теплоизоляционного материала 4, которое требуется технологи-
ческими условиями работы сборной конструкции стенки автоклава. Сле-
довательно, необходимость использования коэффициентом теплового 
расширения стенки 1, отличного от других компонентов конструкции, в 
данном случае становится не актуальной.

Тепловое поле, возникающее в сборной цилиндрической стенке ав-
токлава (см. рис. 1) от нагревательных элементов, является осесиммет-
ричным, а тепловой поток будет стационарным по толщине стенки от на-
гревательных элементов к наружной поверхности сосуда. Он может быть 
найден как

0

3 54

3 2 4 3 5 4 5
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тогда неизвестные значения температур на контактных радиусах в сис-
теме (3) найдем из уравнений

(3)
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Сборная цилиндрическая стенка автоклава высокого давления  
(см. рис. 1) будет работать в безопасном режиме, когда эквивалентные 
напряжения на внутренней поверхности центральной стенки 1, имею-
щие наибольшее значение в конструкции не будут превышать значения 
допускаемых напряжений, определенные для металла, выбираемого при 
проектировании сосуда на заданные технологические параметры. Это 
возможно при условии, что материалы всех конструктивных элементов, 
кроме теплоизоляции, будут иметь одинаковый коэффициент теплового 
расширения. 

Условие прочности конструкции (см. рис. 1) в этом случае имеет вид

0 1( ) [ ] ,экв rσ σ≤
Эквивалентные напряжения на внутренней поверхности цилиндри-

ческой стенки 1 по четвертой теории прочности имеют вид

0 0 0 0 0 0

0

2 2 2
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=

а допускаемые напряжения при выборе материала конструктивного эле-
мента 1 определяются величиной давления, которое должен выдержать 
компонент сборной конструкции стенки

0
1

1

[ ] .
P

σ
β

=

Учитывая результаты расчета модуля упругости для теплоизо-
ляции из шамотного порошка — 21 738 МПа при упругой работе под 
технологической нагрузкой и асбеста — 19 833 МПа соответственно, 
а также результаты исследований [5], которые показывают, что ко-
эффициент теплопроводности этих материалов находится в пределах  
0,77–1,411 0С, можем построить графические зависимости работоспо-
собных конструкций. Выбирая геометрические параметры и свойства 
материалов, стоит отметить, что основное влияние на НДС стенки 1 
окажет толщина и свойства теплоизоляции, модуль упругости которой 
можем положить равным 20 000 МПа.

Графические зависимости внутреннего давления, от температуры 
нагревательных элементов для коэффициентов теплопроводности теп-
лоизоляционного материала в конструкции: r0 = 195; r1 = 210; r2 = 220; 
r3 = 250; r4 = 255; r5 = 480 мм; E1 = 200 000; E2 = 33 333,3; E3 = 200 000; 
E4 = 20 000; E5 = 200 000 МПа представлены на рис. 2. На рис. 3 пока-
зан аналогичный график для конструкции: r0 = 400; r1 = 410; r2 = 452;  
r3 = 470; r4 = 485; r5 = 800 мм; E1 = 200 000; E2 =40 000; E3 = 200 000;  
E4 = 20000; E5 = 200000 МПа.

Д.А. Еловенко, О.В. Репецкий
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Рис. 2. График для определения материала центральной стенки обечайки 
автоклава и теплоизоляции
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Рис. 3. График для определения материала центральной стенки обечайки 
автоклава и теплоизоляции
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