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В настоящее время на промышленных 

предприятиях Украины эксплуатируются 

более трех тысяч дымовых труб (рис. 1). 

Многие из находящихся в эксплуатации 

дымовых труб работают на протяжении 

30-50лет и более.  

  
Рис. 1. Металлические дымовые трубы высо-

той 22.00м компрессорной станции «Задне-

провская» магистрального газопровода 

За время эксплуатации происходит 

накопление дефектов и повреждений, ко-

торые образуются, в основном, из-за не-

стационарного ветрового воздействия, 

агрессивных компонент рабочей среды, 

высокотемпературных и механических 

воздействий [8, 10]. При образовании су-

щественных дефектов и повреждений про-

исходит интенсификация разрушения не-

сущего ствола дымовой трубы. Выход из 

эксплуатации дымовых труб может приве-

сти к тяжелым последствиям для произ-

водства и рабочего персонала, жизнеобес-

печения населения и территории [2, 9 [3]]. 

В настоящее время остро стоит вопрос 

оценки остаточного ресурса и долговечно-

сти высотных инженерных сооружений 

специального назначения таких как, ме-

таллические дымовые трубы. Цель данной 

статьи – оценка остаточного ресурса ме-

таллических дымовых труб с учетом раз-

личных воздействий за длительный срок 

эксплуатации и прогнозирование дальней-

шей эксплуатации металлических труб.  

За весь жизненный цикл металличе-

ские дымовые трубы подвергаются сов-

местному воздействию высоких темпера-

тур и коррозионного износа (рис. 2). Сов-

местное воздействие высоких температур 

и коррозии существенно снижает долго-

вечность и остаточный ресурс дымовых 

труб. 

 
а) 

б) 
Рис. 2. Коррозионные повреждения дымовой 

трубы: а) – коррозионный износ ствола до 

20% сечения; б) сквозная коррозия днища 

трубы.  

Для рассмотрения воздействия на ды-

мовую трубу сжимающей силы Q и корро-

зии выделим участок дымовой трубы и 

рассмотрим его работу (рис.3). 

Рассмотрим случай, когда дымовая 

труба испытывает одноосное напряжен-
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ное состояние и коррозионный износ про-

исходит на внутренней поверхности 

трубы.  

 
Рис. 3. Поперечный разрез дымовой трубы под 

действием сжимающей силы Q. 

В процессе коррозионного износа 

трубы нормальные напряжения будут из-

меняться по формуле [4, 5]: 

     ,22 
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где Sв (τ) – приращение внутреннего ради-

уса трубы из-за коррозии поверхности. 

Из этой формулы следует, что 
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Скорость изменения внутреннего ра-

диуса d[rв+Sв(τ)]/dτ должна быть равной 

скорости коррозии v0, определяемой в со-

ответствии с формулой (3) при упругих де-

формациях: 

d[rв+Sв(τ)]/dτ=v0(1+kσσi)              (4) 

где v0 – скорость коррозии ненапряжен-

ного металла; kσ – механохимический па-

раметр; σi – интенсивность напряжений. 

Механохимический параметр kσ 

можно определить расчетным путем: 

kσ ≈ V/3RT, где V – мольный объем 

стали; R и T – универсальная газовая и аб-

солютная температура.  

Рассматривая совместно выражения 

(2) и (4), получим  
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где σ0 – напряжения в дымовой трубе до 

начала коррозионного процесса. Здесь 

принято, что σі = σ. 

Уравнение (5) определяет динамику 

изменения интенсивности напряжений 

σі(t) в процессе эксплуатации пи коррози-

онных повреждениях трубы. 

За предельное состояние трубы при-

мем условие текучести Мизеса – σі = σт, 

(здесь σт- предел текучести стали). 

Долговечность τт (время до наступле-

ния текучести металла дымовой трубы) 

получаем интегрированием уравнения (5) 

в пределах от 0 до τт и от σ0 = σт: 
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На основании уравнения (6) и анализа 

численных расчетов τт установлено, что 

долговечность труб при коррозионном по-

вреждении труб можно рассчитывать по 

формуле: 
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где t0 – начальная толщина трубы; 

Кнт=σ0/σт – коэффициент использования 

несущей способности по σт. 

Величина обратная коэффициенту 

Кнт представляет собой коэффициент за-

паса прочности по пределу текучести nт и 

который равен nт=σт/σ0. Исходя из этой 

формулы, можно констатировать, что по-

вышение уровня напряженности металла 

приводит к снижению ресурса дымовых 

труб. То есть, при выборе марок сталей 

для дымовых труб необходимо учитывать, 

что повышение исходных прочностных 

свойств не всегда может привести к же-

ланным результатам. Очевидно, что сни-

жение Кнт увеличивает долговечность τт. 
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При повреждении футеровки метал-

лический ствол дымовой трубы может 

оказаться под воздействием высоких тем-

ператур. Проанализируем работу металли-

ческих труб при воздействии высоких тем-

ператур. 

С повышением температуры механи-

ческие свойства металла такие как, модуль 

упругости, пределы прочности, пропорци-

ональности и текучести убывают [3]. При 

этом пластичность, как правило, увеличи-

ваться, но при некоторых температурах в 

зависимости от состава стали и пони-

жаться.  

Для металлических дымовых труб при 

нормальной температуре статическая 

прочность не зависит от продолжительно-

сти времени ее приложения. Но при высо-

ких температурах, механические характе-

ристики металла дымовых труб опреде-

ляют как, при кратковременных так и дли-

тельных испытаниях. Прочность метала 

при продолжительных испытаниях и при 

воздействии высоких температур опреде-

ляет его длительную прочность. Напряже-

ние, при котором образец разрушается не 

ране заданного времени, называют преде-

лом длительной прочности σдл. Предел 

длительной прочности ниже предела 

прочности при кратковременных испыта-

ниях.  

На практике, для определения механи-

ческих свойств образца металла при про-

должительной работе и при воздействии 

высоких температур, его нагревают в элек-

тропечи и нагружают, фиксируя время до 

разрушения tр. Время разрушение образца 

уменьшается с ростом напряжения в нем.  

Зависимость предела длительной 

прочности σдл от времени при постоянной 

температуре t0С описывается кривой дли-

тельной прочности. В двойных логариф-

мических координатах эта зависимость в 

определенных пределах имеет вид прямой 

линии.  

Размеры нагруженных при высокой 

температуре элементов трубы непрерывно 

меняются, то есть происходит ползучесть. 

Зависимость остаточной деформации от 

времени испытаний при постоянном 

напряжении и постоянной температуре яв-

ляется кривой ползучести. При испытании 

на ползучесть к нагретому образцу при-

кладывают постоянную нагрузку и через 

определенный промежуток времени изме-

ряют удлинение образца.  

Остаточная деформация вначале 

быстро нарастает (неустановившаяся пол-

зучесть), в дальнейшем на протяжении ос-

новного времени остается постоянной 

(установившаяся ползучесть), и в конце 

перед разрушением образца скорость пол-

зучести быстро нарастает. Увеличение 

температуры и напряжения убыстряет раз-

витие ползучести.  

При воздействии на металлические 

дымовые трубы высоких температур мо-

жет происходить интенсивное окисление 

ствола трубы. В неравномерно нагретых 

дымовых трубах ползучесть с течением 

времени приводит к перераспределению 

напряжений: в более холодных зонах 

напряжение увеличивается, в более горя-

чих – уменьшается. 

Обычные малоуглеродистые стали 

для изготовления металлических дымовых 

труб при значительных напряжениях в 

стволе, применяют для температур не бо-

лее 300 – 4000С. Низколегированные жа-

ропрочные стали, на основе никеля и дру-

гих тугоплавких металлов, применяют при 

температурах до 700 – 8000С. Для работы 

дымовых труб при более высоких темпе-

ратурах используют металлокерамические 

и керамические материалы.  

Оценка влияния высоких температур 

на прочность металла дымовых труб опре-

деляется температурным коэффициентом 

снижения прочности, который равен: 
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В  - предел прочности стали 

при температуре Т и +200С. 

Температурный коэффициент сниже-

ние прочности оцениваем на основании 

изменения допустимых напряжений от 

температуры для малоуглеродистых и низ-

колегированных сталей, и определяем по 

формуле:  
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Анализируя формулу можно сделать 
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вывод, что повышение температуры до 

5000С приводит к снижению временного 

сопротивления σв на 75%. При этом наибо-

лее интенсивное снижение прочности про-

исходит при температурах Т > 2500С.  

При большом температурном гради-

енте по толщине стенки трубы ∆Т (∆Т= ТВ 

– ТН, где ТВ и ТН - температура внутренней 

и наружной поверхности) в металле возни-

кает окружные напряжения σt: 

 





 




 715,0

12
t

  (10) 

где μ – коэффициент Пуассона; α – коэф-

фициент линейного расширения; Е – мо-

дуль упругости. 

На практике возможны два варианта 

распределения температурных напряже-

ний в трубе, и они показаны на рис. 4. 

 
а)                                            б) 
Рис. 4. Распределение окружных темпера-

турных напряжений в трубе:  

а) при ∆Т > 0; б) при ∆Т <0. 

Неравномерный нагрев стенок дымо-

вых трубы приводит к образованию плос-

кого напряженного состояния с равными 

компонентами напряжений. Нагревание 

внутренней поверхности металлической 

трубы ∆Т>0 создает во внутренних волок-

нах сжатие, а внешний поверхности ∆Т<0 

– растяжение. 

В дальнейшем при температурном 

нагреве и отсутствии внешних нагрузок в 

стенках труб развиваются значительные 

напряжения, с порогом механохимиче-

ской коррозии и снижения ресурса дымо-

вых труб. 

Долговечность ствола дымовой трубы 

с учетом лишь температурного градиента 

может быть определена по формуле: 

 ,715,01/
0

0 TEk
v

t
в       (11) 

где τв – время до полного разрушения 

трубы. 

Для определения совместное воздей-

ствие высоких температур и коррозион-

ного износа на долговечность металличе-

ских дымовых труб проведем численное 

интегрирование уравнения долговечности 

элементов металлической дымовой трубы 

толщиной t (11) и температурным коэффи-

циентом снижения прочности 

в
  (8): 
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В результате интегрирования получим 

следующее уравнение долговечности 

ствола дымовой трубы с учетом коррози-

онного и температурного воздействия: 

   TKkK Н

Т

НТТ Т
  11

v

t

0

0 (13)  

где T

TН T
  /К 0 ; τ – время до наступ-

ления текучести; КНТ – коэффициент ис-

пользования несущей способности по σт 

при заданной температуре Т. 

Оценка долговечности металлических 

дымовых труб при коррозионном и темпе-

ратурном воздействии при длительном 

сроке эксплуатации позволяет определить 

остаточный ресурс, продлить срок эксплу-

атации и предотвратить возможные ава-

рии металлических дымовых труб. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ УСИЛЕНИЯ 

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ ТОРКРЕТИРОВАНИЕМ БЕТОНОМ С 

КОМПОЗИТНЫМ АМИРОВАНИЕМ 

 

Введение. Одним из путей создания 

эффективных несущих строительных кон-

струкций повышенной долговечности, 

особенно при эксплуатации в агрессивной 

по отношению к стальной арматуре среде, 

является разработка бетонных конструк-

ций, армированных композитной (неме-

таллической) арматурой [1], в том числе 

стеклокомпозитной. 

Помимо коррозионной стойкости до-

стоинствами стеклокомпозитной арма-

туры являются: высокая прочность при 

растяжении, низкий удельный вес (легче 

металлической в 3…4 раза), химическая и 

магнитная инертность, диэлектрические 

свойства, радиопрозрачность и низкий ко-

эффициент теплопередачи.  

Проблема восстановления эксплуата-

ционных показателей существующих кон-

струкций зданий и сооружений, в том 

числе сетей водоотведения, эксплуатируе-

мых в условиях воздействия агрессивных 

сред, решается различными технологиче-

скими и конструктивными методами [2]. В 

практике усиления конструкций, работаю-

щих в агрессивных средах, нашли приме-

нение торкретбетонные рубашки и 

обоймы, армированные стержнями, ре-

шетками и сетками из неметаллической 

композитной арматуры. Одним из произ-

водителей такой арматуры является ООО 

ТГ «ЭКИПАЖ» (г. Харьков), выпускаю-

щее стекловокомпозитную арматуру 

марки 05АКСП («условно-гладкая») по 

ТУ 25.2-21191464-02:2008 и др. 

Использование композитной арма-

туры, в том числе изготовленных из неё 

конструкционных сеток и решеток для 

усиления железобетонных несущих и 

ограждающих элементов различного наз-

начения исследуется и узаконено рядом 


