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DEFINITION OF CURVATURE OF THE GENERAL VIEW WORM SURFACE
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The Abstract. Expressions, defining basic criteria of a surface curvature of a general view worm
thread, and radiuses of curvature in plane sections is obtained.
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Аннотация. В статье разработана методика расчета рабочей камеры для
получения флюидной воды в программе ANSYS, проведена верификация полученной
модели по формулам Ляме. Получены температурные напряжения в рабочей камере в
процессе нагревания.
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1. Введение. Обеспечение конкурентоспособности изготовленных в Украине
пищевых продуктов на внутреннем и внешнем рынке связано с необходимостью
проведения революционных преобразований пищевой и перерабатывающей
промышленности и связанных с ней производств с целью получения продуктов с
прогнозируемыми свойствами, достижения безопасности деятельности заводов для
окружающей среды, миниатюризации, адаптируемости, энергетической
эффективности производства.

Традиционные методы решения этих вопросов (стерилизация и пастеризация)
практически исчерпали свои возможности в связи с понижением пищевой ценности
продукта, а также в связи с высокой энергоемкостью производства. Сверхкритические
флюидные технологии (СФТ) в значительной степени отвечают этому вызову
времени, но эти технологии сверхкритических сред развивается довольно медленно,
только к концу XIX века вышел первый обзор на эту тему [1]. Со второй половины
XX века учёные стали всерьёз задумываться об экологической безопасности и
повышении эффективности пищевых производств и потому заинтересовались
веществами в сверхкритическом состоянии [2-4]. И если лет тридцать назад об
экологически чистом производстве на основе сверхкритических флюидов рассуждали
на языке теории, то сегодня на Западе эта область химической технологии активно
развивается [5-6]. Темпы роста промышленной экстракционной СКФ-технологии в
мире составляют не менее 10% в год. Особенно интенсивно этот процесс идет в Китае,
Индии, США, Германии, Японии, Италии.

Исследования данной проблематики в контексте повышенной потребности в
экологически чистых продуктах с заданными свойствами требует дальнейшего
развития. Для технологических процессов чаще всего используют диоксид углерода
во флюидном состоянии — именно его сегодня применяют для экстракции и
разделения веществ. Сверхкритическую воду пока используют значительно реже,
поскольку она становится флюидом при 374°C и 22,064 МПа, что затрудняет ее
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практическое использование. А между тем в этом состоянии она приобретает
ценнейшие свойства. Например, сверхкритическая вода становится почти
универсальным растворителем, а также довольно сильным окислителем.

Цель данной работы: разработать расчетную модель рабочей камеры для
получения флюидной воды, проверить ее адекватность для того, что бы на основании
расчетной модели впоследствии спроектировать лабораторную установку.

2. Основное содержание и результаты работы. Высокие температуры и
давления, необходимые для получения флюидной воды, могут приводить к
возникновению в корпусе больших напряжений, которые могут находиться на
пределе прочности материала. Для конструирования надежного и безопасного
лабораторного оборудования необходимо иметь точную картину распределения
напряжений в корпусе устройства. В данной работе исследуется напряженно-
деформируемое состояние корпуса экспериментальной установки автоклава от
температурных нагрузок.

Внешняя рабочая поверхность автоклава подсоединена к тэнам с
температурой 673 К, внутренняя находится при комнатной температуре.
Существующий перепад температуры приводит к возникновению термоупругих
напряжений.

При линейной зависимости для изменения температуры для толстостенного
цилиндра существует аналитическое решение [7]:

- радиальные напряжения
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- угловые напряжения
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где E - модуль Юнга,  - коэффициент Пуассона,  - коэффициент линейного
расширения, 1R  и 2R - внутренний и внешний радиусы цилиндра соответственно, 1T
и 2T - температура на внутренней и внешней поверхности цилиндра.

При включенных тэнах, которые постоянно работают, в определенный
момент весь корпус автоклава прогреется до температуры 673 К, т.е. температуры
внутренней и внешней поверхности будут равны и как следует из формул (1) и (2)
температурные напряжения не возникают.

С точки зрения конструирования безопасного устройства, наиболее опасным
является напряженно-деформируемое состояние корпуса автоклава в момент
нагревания, когда на внешней поверхности температура 673 К, а на внутренней – 293
К. В данном случае возникает максимальный градиент температур, который будет
приводить к наибольшим температурным напряжениям.

Распределение температуры между внешней и внутренней поверхностями
конструкции вообще говоря не является линейной. Для аналитического решения
задачи о термоупроугих напряжениях необходимо записать соответствующие
уравнения термоупругости с заданными условиями на поверхности автоклава. Если
решать задачу для реальной геометрии, учитывать нелинейный характер
распределения температуры, принимать во внимание зависимость от температуры
различных коэффициентов, характеризующих материал из которого изготовлен
автоклав, то найти аналитическое решение не представляется возможным.

В последние десятилетия использование технологий компьютерного
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моделирования стало ключевым моментов в процессе разработки новых изделий.
Внедрение компьютерного моделирования ускоряет процесс конструирование, а
значит и внедрения новых технологий.

Одним из распространенных методов при расчете на прочность является
метод конечных элементов, который лежит в основе вычислительного аппарата
программного продукта ANSYS. Аналитический комплекс ANSYS в настоящее время
является одной из немногих программ, обладающей достаточной функциональной
полнотой и содержащей в своей среде все необходимые для работы расчетчика
средства.

Предлагаемая ниже методика расчета позволяет учесть следующие
особенности:

- реальную геометрию конструкции автоклава;
- зависимость коэффициентов теплопроводности, линейного расширения,

модуля Юнга и коэффициента Пуассона от температуры;
- нелинейное изменение температуры между внешней и внутренней

поверхностями стенок автоклава;
- допускает наличие больших (конечных) деформаций.
Задача решалась в рамках теории упругости методом физических сред.

Вследствие симметрии для решения задачи применяем осесимметричную
постановку. При построении конечно-элементной модели используем 12100
элементов.

Дискретизация производится с помощью твердотельного 8-узлового
теплового элемента PLANE77 для решения тепловой задачи и совместимого с ним
структурного PLANE82 для выполнения структурного анализа. Оба элемента
позволяют решать задачу в осесимметричной постановке, допускают более чем одну
форму, что позволяет построить преимущественно упорядоченную прямоугольную
сетку, и только там, где это не возможно, использовать треугольные элементы.

Механические и температурные свойства стали зависят от температуры и
приведены в таблице 1.

Таблица 1. Механические и температурные свойства стали
Температура, К 273 373 473 573 673
Модуль упругости,
Па

2·1011 1,9·1011 1,8·1011 1,6·1011 1,5·1011

Коэффициент
Пуассона

0,28 0,29 0,3 0,31 0,32

Коэффициент
теплопроводности

53 51 49 44 43

Коэффициент
линейного
расширения

11,9·1011 15,1·1011 15,5·1011 15,6·1011 15,7·1011

При решении данной задачи методом
физических сред на первом этапе решается
тепловая задача. Строится геометрическая и
конечно-элементная модель автоклава.
Прикладываются граничные условия для
тепловой задачи: температура на внутренней
поверхности – 293 К, на внешней – 673 К. В
результате решения тепловой задачи получено
распределение температуры в корпусе0,0
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автоклава. Зависимость температуры от радиуса представлена на рис. 1. Видно, что
температура изменяется не по линейному закону. Полученное поле температур
записывается в программе ANSYS как тепловой файл физики.

На втором этапе решаем структурную
задачу. Для этого задаем структурные
граничные условия, считывает тепловой
файл физики и совместно их решает.
Согласно четвертой (энергетической) теории
прочности: причиной наступления
предельного напряженного состояния
являются величина удельной потенциальной
энергии изменения формы. Эта теория
хорошо работает для пластичных материалов
и учитывает все три главные напряжения,
условие для которых может быть записано в
виде
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где eq - эквивалентное напряжение по фон
Мизесу, 1 , 2  и 3  главные напряжения.

На рис. 2 изображена эпюра
радиальных напряжений в показанном на
рисунке сечении на основании в результатов

расчета. Форма эпюры хорошо согласуется с зависимостью (1), полученной на
основании расчета толстостенного цилиндра с такими же геометрическими

параметрами и температурами на внешней и
внутренней поверхности. На рис. 3
представлены эквивалентные напряжения по
Мизесу. На рис. 4 показана зависимость
радиальных напряжений r  (кривая 1) и
эквивалентных eq  (кривая 2) от радиуса
автоклава r . Для материала, из которого
изготовлен корпус, ][  = 1520 МПа.
Результирующее напряжение находится
далеко от предела прочности материала.

Использование программного
комплекса ANSYS по указанной методике
позволит инженеру легко и быстро
выполнить тепловой расчет и анализ
напряженно-деформированного состояния
конструкции для дальнейшей оптимизации
устройства.

В качестве тестирования автоклав
моделировался как толстостенный цилиндр.
Задача решалась по алгоритму описанному
выше. Для того, что бы сравнить результаты

расчета с известным аналитическим решением перепад температур выбирался не
большим (на внутренней поверхности 300 К на внешней – 350 К), для того, что бы
формула (1) была справедливой. Результаты расчета радиальных напряжений r
представлены на рис. 5. Сплошная кривая 1 построена по аналитической зависимости
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(1), кривая 2 помеченная кружочками - численный расчет выполненный в ANSYS по
описанной выше процедуре. Как видно, результаты расчетов совпадают в пределах
погрешности.

Однако, если сравнивать результаты расчета для реальных температур при
которых работает автоклав, то результаты расчета начинают существенно расходится.
На рис. 6 представлены радиальных напряжений r  кривая 1 - построенная по
аналитической зависимости (1), кривая 2 - численный расчет выполненный в ANSYS
по описанной выше процедуре. Форма кривых и радиальная координата максимума
совпадают, а величины напряжений отличаются. Так максимум первой кривой

8
1 1081,1 ⋅=r  Па, а второй 8

1 1025,2 ⋅=r  Па. Таким образом, значение
максимальных напряжений, полученных по аналитической зависимости без учета
зависимости коэффициентов, которые характеризуют материал, нелинейного
характера зависимости температуры, дают заниженное на 20 % значение напряжений.

3. Заключение. Таким образом, в работе приведена методика расчета
температурных напряжений в корпусе автоклава с помощью ANSYS с учетом
реальной геометрии конструкции автоклава; зависимость коэффициентов
теплопроводности, линейного расширения, модуля Юнга и коэффициента Пуассона
от температуры и нелинейного изменения температуры между внешней и
внутренней поверхностями стенок автоклава. Показано, что максимальные
напряжения возникают в момент прогрева корпуса автоклава. Для верификации
метода проведено сравнение результатов расчета с известным аналитическим
решением в тех температурных границах где оно справедливо. Показано, что для
расчета напряженно-деформируемого состояния при реальных рабочих
температурных условиях пользоваться приближенным аналитическим решением
нецелесообразно, так как оно дает заниженные значения максимальный напряжений.

На основе аналитических исследований может быть спроектирована и
изготовлена экспериментальная установка для получения флюидной воды. Такая
установка позволит провести комплекс исследований физико - механических
свойств воды в сверхкритическом и субкритическом состоянии, разрабатывать
новые технологические процессы для пищевой и фармацевтической
промышленности. Результаты исследований будут приведены в дальнейших
публикациях авторов.
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THE INVESTIGATION OF THE TEMPERATURE STRESSES OF THE WORKING
CHAMBER FOR FLUIDS PRODUCTION

Sukmanov V.A. (DonNUET), Rusanova O.A. (DonNU), Petrova Y.N., Lagovskiy I.A.
(DonNUET, Donetsk, Ukraine)

Abstract: The methodic of calculation of the working chamber for fluids production is considered at
ANSYS program. Verification is done based on Lame’s formulas. The temperature stresses of
working chamber during loading is obtained.
Key words: fluids, working chamber, thick-walled cylinder, model, ANSYS, temperature stresses.

ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕМПЕРАТУРНИХ НАПРУЖЕНЬ В РОБОЧІЙ КАМЕРІ ДЛЯ
ОТРИМАННЯ ФЛЮЇДІВ

Сукманов В.O. (ДонНУЕТ), Русанова О.О. (ДонНУ), Петрова Ю.М., Лаговський І.О.
(ДонНУЕТ, Донецьк, Україна)

Анотація: В роботі розроблено методику розрахунку робочої камери для отримання
флюїдної води у програмі ANSYS, проведено верифікацію отриманої моделі за формулами
Ляме. Отримані температурні напруження у робочій камері в процесі нагріву.
Ключеві слова: флюїдна вода, робоча камера, товстостінний циліндр, розрахункова модель,
ANSYS, температурні напруження.
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АНТИКОРРОЗИОННЫЕ КОМПОЗИЦИОННЫЕ ПОКРЫТИЕ НА ОСНОВЕ

ФЕРРОЦЕНА И ЕГО ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ЗАМЕЩЕННЫХ
ПРОИЗВОДНЫХ

Сулейманова И.Г1., Тагирли Г.М., Сулейманов Г.З., Мамедов Г.Н., Шарифов З.З.,
Кадырова Э.М. ( 1Научно-исследовательский и проектно-конструкторский
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проблем им.М.Ф.Нагиева НАНА)
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Аннотация. Разработан удобный метод синтеза ферроцена и его моноалкил 1,3-
диметил, 1,3-дифенилбутильных, диметилкарбинольных и  аминометильных
производных. Установлены некоторые физико-химические показатели полученных
соединений. Приготовленные на основе вышеуказанных металлокомплексов с
нефтеполимерными смолами  продукты оказались более эффективными
антикоррозионными изоляционными материалами для защиты стальных  арматур в
агрессивной среде.
Ключевые слова: композиционные покрытие, ферроцен, коррозия, ингибитор, сталь.

1. Введение
Известно, что эффективность тех или иных ингибиторов коррозии различных

стальных оборудований и  конструкционных материалов при прочих равных условиях
зависит от рН коррозионной среды [1]. При этом наиболее простым и экономичным
способом  борьбы с коррозией является либо добавление в коррозионно-агрессивную
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