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Анотация. В статье представлено моделирование напряженно�деформированного состояния конструк�
ций каркаса обвязки печи. Описана методика построения расчетной схемы ванной стекловаренной печи
при вводе ее в эксплуатацию. Пространственная модель расчета максимально приближена к реальной
конструкции объекта. Разработан алгоритм сбора нагрузок на систему каркаса с реализацией данных в
вычислительный комплекс. Особенностью расчетной модели является нестационарный режим эксплуа�
тации и технологические приемы при эксплуатации реального объекта, повышенная температура экс�
плуатации конструкций, учет совместной работы металлического каркаса и огнеупорной футеровки печи
при ее значительной усадке. Составлены РСН для каждого из этапов введения печи в работу. Получены
численные значения действительного НДС металлического каркаса печи в период ввода в эксплуатацию.
На основе экспериментальных данных проведен сравнительный анализ полученных значений со значе�
ниями аналитического расчёта модели печи в ПК ЛИРА�САПР. Разработана методика ввода в расчётную
схему роспуска тяжей свода печи.

Ключевые слова: расчетная модель, металлический каркас, стекловаренная печь, нагрузки,
расчетные сочетания, напряженно�деформированное состояние, депланация сечения.
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Аннотація. У статті представлено моделювання напружено�деформованого стану конструкцій каркаса
обв’язки печі. Описана методика побудови розрахункової схеми ванної скловарної печі при введенні її в
експлуатацію. Просторова модель розрахунку максимально наближена до реальної конструкції об’єк�
та. Розроблено алгоритм збору навантажень на систему каркаса з реалізацією даних в обчислювальний
комплекс. Особливістю розрахункової моделі є нестаціонарний режим експлуатації та технологічні
прийоми при експлуатації реального об’єкта, підвищена температура експлуатації конструкцій, ураху�
вання спільної роботи металевого каркаса і вогнетривкої футеровки печі при її значній усадці. Складено
РСН для кожного з етапів введення печі в роботу. Отримано чисельні значення дійсного НДС металево�
го каркаса печі в період введення в експлуатацію. На основі експериментальних даних проведено
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порівняльний аналіз отриманих значень зі значеннями аналітичного розрахунку моделі печі в ПК
ЛІРА�САПР. Розроблено методику введення в розрахункову схему розпуску тяжів склепіння печі.

Ключові слова: розрахункова модель, металевий каркас, скловарна піч, навантаження, розрахункові
сполучення, напружено�деформований стан, депланація перерізу.
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Abstract. The article presents modeling of the stress�strain state of furnace strapping frame. It was described
the method of constructing the design scheme of the bathroom glass melting furnace at its commissioning.
Spatial calculation model is as close as possible to the real structure of the object. It was designed the
algorithm of collecting loads in a system framework implementation data in a computer system. A feature of
the estimated model is non�stationary mode and technological methods in the operation of a real object, the
increased temperature of operation of structures, including the joint work of the metal framework and the
refractory lining of the furnace when it is significant shrinkage. Estimated combinations of loads are made
for each of the stages of the furnace introduction into operation. Numerical values of the actual stress�strain
state of the metal frame of the furnace during the commissioning are obtained. On the basis of the experimental
data, a comparative analysis of the obtained values with the values of the analytical calculation of the
furnace model in the LIRA�CAD PC was made. The technique of entering into the calculation scheme for
the dissolution of strings of the furnace roof was developed.

Keywords: design model, metal frame, glass furnace, loads, calculated combinations, stress�strain state,
cross�section deformation, torsion.

Целью исследования является разработка уточ�
нённой расчётной схемы для выполнения срав�
нительного анализа экспериментальных и чис�
ленных значений НДС несущих металлических
конструкций обвязки стекловаренной печи при
вводе в эксплуатацию.

Постановка задачи

Предпосылкой для выбора данной тематики по�
служила проблема регулирования тяжей колонн
обвязки ванной стекловаренной печи в связи с
деформированием колонн обвязки металличе�
ского каркаса.

Основная часть

1. Конструктивная часть. В качестве модели была
выбрана средняя ванная стекловаренная печь со
съемом стекломассы 100 т/сутки. Печь регене�

ративная, непрерывного действия с подковооб�
разным направлением пламени, с размерами в
плане варочной части 15,5×8,2 м и высотой ва�
рочного отсека 1,5 м. Печь имеет отдельную под�
веску свода и стен газопламенного пространства.
Действие распора свода от расширения огне�
упорной кладки воспринимается тяжами, уста�
новленными на колоннах каждой плоской рамы
каркаса обвязки, верхнее  и нижнее защемление
колонн жесткое. Конструкция каркаса в вароч�
ной части насчитывает 9 плоских поперечных
рам и 2 пары продольных рам с гибкой регули�
ровкой у торцевых стен. Футеровка верхнего
строения печи выполнена из огнеупорного мате�
риала с поперечными деформационными шва�
ми для релаксации кладки во время становле�
ния температурного режима.

Нижнее строение печи состоит из конструк�
ции днища печи, образованное балочной систе�
мой [1, 2] и несущих опорных колонн круглого
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сечения. В таблице 1 приведена характеристика
применяемых материалов.

 2. Построение расчетной модели. Для полно�
го анализа работы металлических конструкций
каркаса на этапе введения в эксплуатацию печи
построена объемная расчетная модель системы
каркаса верхнего и нижнего строения печи. Для
адекватности расчетной схемы металлического
каркаса реализована полная модель печи с уче�
том футеровочной части.

Реализация модели осуществлена в программ�
ном комплексе ЛИРА�САПР 2013. Для построе�
ния таких элементов, как колонн днища, связей,
продольных балок днища, поперечных балок дни�
ща, колонн обвязки печи, балок обвязки печи,
тяжей, использовался тип конечных элементов

КЭ10 (библиотека КЭ) Универсальный про�
странственный стержневой КЭ [3, 4, 5] (рис. 1).

Для построения листа металла (днище печи)
8, балки лафета 9, свода печи варочной части 10
и выработочной 11 (рис. 2) применялись такие
КЭ элементы: КЭ 41 (библиотека КЭ) Универ�
сальный прямоугольный КЭ оболочки.

Для построения стен днища применялись
объемные элементы Тип 34 Универсальный про�
странственный шестиузловой изопараметриче�
ский КЭ и 36 (библиотека КЭ) Универсальный
пространственный восьмиузловой изопарамет�
рический КЭ (рис. 3).

В расчетной схеме компенсационные зазо�
ры футеровочной части бассейна не учитыва�
лись, т. к. они компенсируются за счет линейного

Рисунок 1. Фрагмент расчётной схемы (построено с
помощью КЭ 10).

Рисунок 2. Фрагмент расчётной схемы (построено
с помощью КЭ 41, 42, 44).

Таблица 1. Характеристика применяемых конструктивов и материалов стекловаренной печи

Конструктивы стекловаренной печи Характеристика 

Колонны днища Труба прямошовная ∅273 
Связи Швеллер с параллельными гранями полок 10п 

Прогоны Спаренный двутавр 30 
Балки настила днища Двутавр 26 
Колонны обвязки печи Спаренный двутавр 30 

Тяжи Круг стальной ∅30 
Ригели обвязки печи Двутавр 26 

E 1,80Е+0,6 
V 0,2 Футеровка печи (шамот) 

R0, (т/м3) 1,93 
E 1,80Е+0,6 
V 0,2 Футеровка варочной части печи (бакор) 

R0, (т/м3) 3,30 
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расширения огнеупорных слоев. Компенсацион�
ные швы при этом назначаются строго в соответ�
ствии с линейным расширением каждого слоя
футеровки [7, 9].

При повышении температуры в рабочей ка�
мере печи при «выводке» и до момента начала
подачи шихты стенки кладки работают совмест�
но. Это допущение предусматривает отсутствие
температурной нагрузки на стены варочного бас�
сейна, т. к. швы предусмотрены для снятия на�
пряжения в кладке от температурного расшире�
ния материала.

Моделирование тяжей в расчетной схеме

Функциональное назначение. Важнейшим фак�
тором работы тяжей (рис. 5, 6) в модели являет�

ся сброс крутящего момента в колоннах обвязки
с помощью своевременного регулирования и со�
ответствующего центрирования колонны, вклю�
чение тяжа с вышеизложенными температурны�
ми графиками (площадки стационарного темпе�
ратурного режима (рис. 9)).

Конструктивное решение. Тяж выполнен из
болта M30, стали 40Х «Селект», класса прочно�
сти 12.9, длиной 500 мм.

Моделирование в расчётной схеме. Жест�
кость элемента задана численным описанием с
типом конечного элемента 10 (универсальный
стержень).

Общие характеристики расчётной схемы
(рис. 4): количество КЭ: стержневые элементы –
5 454; объёмные (массив) – 11 008; пластины –
2 459. Итого: 18 921. Количество узлов – 17 747.

Рисунок 3. Фрагмент расчётной схемы (построено
с помощью КЭ 34, 36).

Рисунок 4. Визуализация расчётной схемы стекло�
варенной печи.

Рисунок 5. Тяж в реальной конструкции печи. Рисунок 6. Тяж в расчетной схеме печи.
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Общее количество неизвестных в расчетной схе�
ме составляет 68 446.

3. Моделирование технологического процес�
са. Стекловарение – сложный физико�химиче�
ский процесс, который протекает при изменя�
ющихся высоких температурах в движущейся
среде (стекломассе). В ванных печах непрерыв�
ного действия в отдельных частях печи (зонах)
в один и тот же момент времени протекают все
стадии варки, но в каждой из этих частей про�
цесс во времени не изменен. Температура явля�
ется основным фактором при вводе печи в экс�
плуатацию, ее наращивание ведется строго в со�
ответствии с графиком «выводки» печи [11].
Для полного отображения влияния технологи�
ческого цикла на металлоконструкции были со�
зданы сочетания нагрузок, которые появляются
на различных этапах ввода печи в эксплуатацию.

Особенностью расчёта является моделирова�
ние температурных режимов при вводе печи в
эксплуатацию и регулирование НДС каркаса с
использованием конструкции тяжей.

Для реализации этих особенностей к сфор�
мированной расчетной схеме прикладывались
такие нагрузки, как:

– собственный вес конструкций (рис. 7);
– давление расплава стекломассы (рис. 8);
– температура внутри печи;
– температура на конструкциях.

Изначально к расчетной схеме прикладывается
лишь нагрузка от собственного веса конструкций
и материалов. Далее в соответствии с техноло�
гическим процессом происходит прогрев печи.

При прогреве печи происходит расширение огне�
упорных материалов [9], что в свою очередь ве�
дет к увеличению стрелы арки свода. При изме�
нении стрелы свода печи в сооружении проис�
ходит перераспределение усилий в конструкци�
ях. Это влияние будет наблюдаться до полного
прогрева печи  (1 540 °С). Так как огнеупор про�
гревается неравномерно, то на графике при�
сутствуют ровные площадки выдержки огнеупо�
ра при одной температуре для полного равномер�
ного его прогрева. После равномерного прогрева
температуру в печи продолжают повышать до
следующей площадки. Температурные площад�
ки выдержки – 120, 245, 380, 840, 1 200, 1 560 °С.
Далее сочетания нагрузок строятся таким обра�
зом: собственный вес конструкций и материа�
лов плюс температура на определенном участке
выдержки печи, которая прикладывается к сво�
ду печи. Температурная нагрузка прикладывает�
ся к оболочкам в местной системе координат по
направлению оси Z. Так же вводится значение
коэффициента температурного расширения огне�
упорного материала. Этот коэффициент нахо�
дится по графику расширения огнеупорных ма�
териалов и имеет нелинейную зависимость рас�
ширения от температуры. Для введения в расчет
точного коэффициента расширения материала,
найден коэффициент для каждого градуса от 1
до 1 600 °С и усреднен, тем самым нелинейный
расчет переведен в линейный. Также, одним из
немаловажных факторов является то, что тем�
пература по всей длине печи распределяется не�
равномерно, соответственно на определенных

Рисунок 7. Отображение собственного веса на рас�
чётной схеме.

Рисунок 8. Отображение давления расплава стек�
ломассы на расчётной схеме.
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участках с температурной разницей материал
расширятся неравномерно и стрела арки свода
также будет не одинакова на всех участках. Кон�
структивно между участками с различными тем�
пературами предусмотрены деформационные
швы. Исходя из этого, свод печи принимается не
как однородная целостная конструкция с прило�
жением одного и того же температурного воз�
действия, а как пять различных конструкций. На
каждый отдельный участок свода прикладыва�
ются различные температурные воздействия.
Показатели температурных воздействий счита�
ны с термопар, установленных в швах на своде
печи по всей длине при введении печи в эксплу�
атацию. Данные получены при ранее проведен�
ных экспериментальных исследованиях [7]. В
таблице 2 приведено значение температур, по�
лученных по 5 термопарам, и в таблице 3 пред�
ставлены линейные расчетные коэффициенты
расширения огнеупорного материала свода.

В таблице 4 представлены расчетные данные
для введения в программу Лира САПР на каж�
дый температурный блок для каждой площадки
выдержки печи (рис. 9). После полного прогре�
ва печи в нее порционно загружается шихта.
Шихта принимается как нагрузка, равномерно
распределенная по дну варочного бассейна. При
температуре шихта расплавляется и превраща�
ется в стекломассу, которая в свою очередь ока�
зывает давление на стены варочного бассейна. Из

этого следует, что нужно прикладывать не толь�
ко равномерно распределенную нагрузку, но и
гидростатическую нагрузку, действующую на
стены бассейна печи.

Для объективности оценки влияния этой на�
грузки и взаимной увязки с технологическим
процессом, процесс заполнения печи стекломас�
сой разбит на 7 этапов. Первые три этапа – это
заполнение стекломассой основного варочного
бассейна печи. Остальные 4 этапа – заполнение
остальных технологических частей печи стекло�
массой.

Для наглядности составлена матрица форми�
рования РСН на основе моделирования техно�
логического процесса стекловаренной печи
(рис. 10).

Постепенно к собственному весу (1) сумми�
руется температурная нагрузка на свод печи (от�
дельно посекционно) (2–7). По достижению
1 540 °С на контрольной термопаре добавляется
нагрузка от стекломассы (8–14). Таким образом,
1+7+8, 1+7+9, 1+7+ … 15–20 – температурные
нагрузки на остальные конструктивные элемен�
ты футеровки печи. 21–26 – температурная на�
грузка на элементы металлического каркаса об�
вязки (колонны каркаса, тяжи, лафет, продоль�
ные и поперечные балки свода, металлическая
система днища). 27–32 – регулирование свода
роспуском тяжей. Итак, при температуре в печи
380 °С – 1+17+23+29, гидростатическое давле�

Рисунок 9. График увязки технологического температурного режима выдержки стекловаренной печи и РСН в
расчетной модели.
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ние стекломассы в этом случае отсутствует, т. к.
ее подача начинается с температуры в камере
печи 1 560 °С. Температурные нагрузки до
1 560 °С считаются кратковременными (КР1,
КР3, КР4), длительно действующими при уста�
новившихся 1 560 °С считаются нагрузки (ДД1,
ДД3, ДД4), (ДД2) и затяжка тяжей свода (ДД5).
Всего матрица насчитывает 66 сочетаний из
них – 4 маловероятных, связанных с технологи�

ей «выводки» при наполненном стекломассой
бассейне.

Особенности коэффициентов по нагрузкам

В зависимости от категорий ответственности
конструкций стекловаренной печи определены
коэффициенты nγ  для переходных и установив�
шихся состояний [6] (рис. 11).

Таблица 2. Показатели температур по термопарам

Термопара 1 Термопара 2 Термопара 3 Термопара 4 Термопара 5 
120 121 122 123 125 
245 260 254 261 261 
380 380 368 375 353 
840 854 840 823 744 

1 200 1 210 1 200 1 076 936 
1 540 1 434 1 410 1 210 1 020 

Таблица 3. Показатели усредненного линейного коэффициента

Термопара 1 Термопара 2 Термопара 3 Термопара 4 Термопара 5 
1,060 1,070 1,090 1,105 1,132 
3,188 3,512 3,380 3,534 3,534 
5,863 5,863 5,664 5,781 5,404 
10,058 10,128 10,058 9,970 9,520 
11,399 11,426 11,399 11,028 10,603 
12,115 11,926 11,880 11,426 10,833 

Таблица 4. Расчетные данные по температурным блокам

Выдержка Наим. Термопара 1 Термопара 2 Термопара 3 Термопара 4 Термопара 5 
Т1 70,0 70,5 71,0 71,5 72,5 
Т2 –100,0 –50,5 –51,0 –51,5 –52,5 120 °С 
А 1,060 1,070 1,090 1,105 1,132 
Т1 132,5 140,0 137,0 140,5 140,5 
Т2 –112,5 –120,0 –117,0 –120,5 –120,5 245 °С 
А 3,188 3,512 3,380 3,534 3,534 
Т1 200,0 200,0 194,0 197,5 186,5 
Т2 –180,0 –180,0 –174,0 –177,5 –166,5 380 °С 
А 5,863 5,863 5,664 5,781 5,404 
Т1 430,0 437,0 430,0 421,5 382,0 
Т2 –410,0 –417,0 –410,0 –401,5 –362,0 840 °С 
А 10,058 10,128 10,058 9,970 9,520 
Т1 610 615 610 548 478 
Т2 –590 –595 –590 –528 –458 1 200 °С 
А 11,399 11,426 11,399 11,028 10,603 
Т1 780 727 715 615 520 
Т2 –760 –707 –695 –595 –500 1 540 °С 
А 12,115 11,926 11,880 11,426 10,833 
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Генерация нагрузок

                   

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

1 21 4 5

1 21,00 1 2 4 5

1 21 2 4 5

пер NПО КР КР КРn fm tm tm fm

пер G NПО КР КР ДД ДДn fm tm f tm fm

уст G NПО ДД ДД ДД ДДn fm tm f tm fm

γ γ γ γ γ

ψ γ γ γ γ γ γ

γ γ γ γ γ γ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞× × + × + × + ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= × × + × + × + × + ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞× × + × + × + × + ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

,

⎧
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪ ⎤
⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎩

где ПО = СВ
мк 

+
 
СВ

фут
;

СВ
фут

 при Т≥500 °С. При температуре 500 °С и выше огнеупорные изделия имеют свойство терять
массу, вследствие физико�химических реакций.
фут

fγ  = 0,85 – коэффициент обеспечения постоянства массы огнеупорного материала;
N
fmγ  – коэффициент обеспечения регулировки секций свода, 1,0;
I
tmγ  – коэффициент обеспечения температурного режима рабочей камеры (для конструкций клас�

са Б), 1,0;

Рисунок 10. Матрица формирования РСН на основе моделирования технологического процесса стекловарен�
ной печи.
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2
tmγ  – коэффициент обеспечения температур�

ного режима эксплуатации конструкций клас�
са А (воздействие температурного расшире�
ния), 1,2;

      
.

20 %;
тв

G шихта
f расплав

стекломасса

G
G

γ = ≤

G
fγ  – коэффициент учета перехода компонен�

тов стеклообразования в жидкую фазу.

Результаты расчета

Расчет на указанные нагрузки и воздействия вы�
полнен в линейной постановке. Проведен анализ
результатов, и для более корректного анализа
НДС исследуемого объекта создана дополни�
тельная расчетная схема (рис. 12, 13). Пред�
ставлены изополя касательных напряжений, по�
лученные в ходе расчета без учета регулировки
(рис. 14) и с учетом регулировки тяжей (рис. 15).

Сравнительный анализ экспериментальных и
расчетных значений моментов показал хорошее
совпадение результатов исследования. Расхож�
дения составляют менее 1,5 %. В таблице 5 при�
ведены сравнительные показатели изгибающих
моментов численных и экспериментально полу�
ченного массива данных при учёте различных
температурных режимов.

По результатам экспериментальных исследо�
ваний (рис. 16), подтвержденных теоретическим
анализом (сходимость 99 %), подтверждена вы�
сокая эффективность использования в системе
каркаса обвязки тяжей�компенсаторов, снижа�
ющих крутящий момент в колонне.

Методика редуцирования напряжений в
колонне

Основным положением в проектировании тяжа
является корректное назначение его жесткостных

Рисунок 11. Значение nγ  в зависимости от категорий ответственности конструкций.

Рисунок 12. Расчётная модель без учёта регулирова�
ния тяжей.

Рисунок 13. Расчётная модель с учётом регулирова�
ния тяжей.
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Рисунок 14. Изополя напряжений xyτ  в колоннах
рамы К7 без учёта регулирования тяжей.

Рисунок 15. Изополя напряжений xyτ  в колоннах
рамы К7 с учётом регулирования тяжей.

Рисунок 16. Расположение тензодатчиков на исследуемой колонне.

характеристик, позволяющее регулировать по�
датливость соединения в заданных пределах
(рис. 17). По предложенной методике ослабле�
ние тяжей в расчетной модели варьируется из�

менением жесткостной характеристики тяжа по
закону Гука:

/ /x X N EAΔ = ,

Таблица 5. Сравнительные показания изгибающего момента в сечении С при температурных режимах

Изгибающий момент в плоскости рамы, 
кНм 

№ РСН Температура, °С 
Экспериментальные 

значения Расчетные значения 
Δ, % 

2 120 5,72 5,80 1,40 
3 245 22,34 22,60 1,16 
4 380 51,34 51,90 1,09 
5 840 102,28 103,32 1,02 
6 1 200 105,45 106,21 0,72 

14 1 540 112,82 112,75 0,06 
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где N – усилие в тяже, кН;
xΔ  – геометрическое изменение длины тяжа,

мм;
Х – длина тяжа, мм.

На рисунках 18, 19 представлены графики роста
напряжений в колонне каркаса без учета регули�
ровки тяжей и с включением механизма регу�
лировки.

Выводы

1. Уточненная расчетная схема объемной моде�
ли печи позволяет учесть разность перепада
температур в различных температурних бло�
ках свода, что в дальнейшем позволило про�
извести уточняющий расчет несущих кон�

Рисунок 17. Алгоритм учета регулировки тяжей в расчетной схеме.

Рисунок 18. Напряжения  в колоннах рамы 7 без
учета регулировки тяжей.

Рисунок 19. Напряжения в колоннах рамы 7 с уче�
том регулировки тяжей.

струкций колонн металлического каркаса об�
вязки печи.

2. Составлены РСН для каждой температур�
ной площадки этапов ввода печи в эксплуа�
тацию. По результатам расчета выявлена
депланация сечения колонны каркаса обвяз�
ки ванны стекловаренной печи. Выявлен и
разработан способ регулирования НДС в
колоннах каркаса при разработке расчетной
модели печи, который показал хорошую
сходимость с экспериментальными данны�
ми (99 %).

3. Сравнение экспериментальных данных (от
5,72 до 112,82 кНм) и численных данных
(от 5,8 до 112,75 кНм), проводившееся на
всём диапазоне температур, подтверждает
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корректность созданной расчётной схемы.
Сходимость результатов подтверждается на
всех позициях.

4. Предложенная методика проектирования ме�
таллических каркасов ванн стекловаренных
печей позволяет поэтапно осуществлять про�
ектирование и управление напряженно�де�
формированным состоянием системы при
«выводке» агрегата в проектный режим с уче�
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том технологических приемов при эксплуа�
тации объекта.

5. В качестве рекомендаций по устранению яв�
ления депланации предлагается разработан�
ный способ регулирования НДС в колоннах
методом роспуска тяжей свода печи, что обес�
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