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Настоящая статья посвящена совершенствованию методик моделирования методом конечных элементов 
конструкций энергетических котлов. Изложена авторская методика построения оптимальных геометрических 
моделей сложных котельных конструкций, содержащих мембранные экраны с их опорными системами, по-
зволяющая переходить от твердотельного моделирования экранов к моделированию их ортотропными пласти-
нами со специально рассчитанными характеристиками. Описана техника моделирования различных элементов 
конструкции, в том числе упруго-пластичных энергопоглощающих элементов. Показано, что для уточнения 
напряженно-деформированного состояния зон повышенных напряжений вслед за первым этапом моделирова-
ния необходимо проводить на втором этапе субмоделирование частей конструкции, соответствующих зонам 
повышенных напряжений, с помощью твердотельного моделирования. Последовательное проведение первого 
и второго этапа моделирования позволяет получить поля распределения напряжений и наибольшие напря-
жения в опасных точках конструкций, содержащих пластины с ортотропными механическими свойствами. 
Изложена трёхэтапная методика субструктурирования элементов конструкции котла. Рекомендовано прово-
дить субструктурирование «сверху вниз» с полным созданием сложной конструкции с последующей заменой 
отдельных частей суперэлементами. Методики апробированы в ходе реального проектирования при модели-
ровании напряженно-деформированного состояния энергетических котлов с производительностью от 100 до 
1710 тонн пара в час. Эффект применения методик заключается в снижении трудоёмкости моделирования, 
сокращении длительности вычислений и возможности выполнения цикла моделирования на персональном 
компьютере без использования вычислительных кластеров или станций большой мощности. Так, моделирова-
ние холодной воронки пылеугольного котла с габаритами 22×16×22 м с использованием методики построения 
оптимальной геометрии с последующим субмоделированием проблемных зон позволило сократить размер-
ность модели на 2 порядка, обеспечив высокую точность результатов. 
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This article focuses on improvement of finite element modelling of power boilers structural members. 
Proprietary methodology is based on the generation of optimal geometric models of complicated boiler structures, 
such as membrane walls and their supporting systems, with further transfer from solid body modelling of water 
walls to modelling of beams and shells with calculated orthotropic mechanical properties. The article describes the 
modelling methods for different structural members including elasto-plastic energy-dissipaters. As demonstrated, a 
stress-strain state of high stressed areas can be defined more accurate when the first stage of modelling is followed 
by the second stage of solid body submodelling of the structural members in the high stressed areas. Consecutive 
modelling at the first and second stage brings up stress distribution fields and the maximum stresses at dangerous 
points of structures which include plates of orthotropic mechanical properties. Three-staged boiler sub-structuring 
method is explained. Top to bottom sub-structuring is recommended where the complete complicated structure is 
generated and afterwards individual parts are replaced with superelements. The described methods have been proved 
during practical modelling of stress-strain state of power boilers with steam capacity 100 to 1710 t/h. Application 
of these methods reduces labour input in modelling process, decreases calculation time and allows an engineer to 
perform a modelling cycle at personal computer within a reasonable time period without using computer cluster or 
powerful computer stations. For example, modelling of 22x16x22 m boiler dry-bottom ash hopper by generation 
of the optimal geometric model with further submodelling of difficult areas gives a double reduction in size of the 
model and provides the high accuracy of results. 
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В настоящее время в отраслях тяжёло-
го, атомного и энергетического машино-
строения в России получают всё большее 
распространение современные технологии 

3D-проектирования и моделирования. Од-
нако не все потенциальные возможности 
таких технологий реализуются, в частно-
сти, в сфере котлостроения. Несмотря на то, 
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что современные программные (вычисли-
тельные) комплексы позволяют проводить 
расчёты высокой сложности практически 
любых узлов и конструкций, такие расчё-
ты не включены в нормативные докумен-
ты, а анализ результатов оставлен в зоне 
ответственности проектных организаций. 
Регламент Таможенного союза [1] разре-
шает проектным организациям проводить 
использование численных методов наря-
ду с отраслевыми нормами, но разработка 
комплексных методик анализа конструкций 
возлагается на исполнителя проекта. В дан-
ной статье представлен обзор методик и ме-
тодов создания конечно-элементных моде-
лей и достижения технических результатов 
в области анализа прочности конструкций 
применительно к энергетическим котлам.

Специалисты-расчётчики, работаю-
щие в области тяжёлого и энергетического 
машиностроения, сталкиваются с необхо-
димостью проведения анализа сложных 
конструкций, состоящих из комплекса 
разнородных узлов. Такие системы вклю-
чают тонкостенные и толстостенные со-
суды, трубопроводы, газоходы, различные 
металлоконструкции и каркасные узлы, 
цельносварные трубные панели, трубные 
поверхности нагрева и другие конструк-
ции. Разнородные узлы завязаны в единую 
конструкцию, поэтому совместно дефор-
мируются с передачей в связях различных 
наборов усилий. Нормативные методы ча-
сто не позволяют достаточно точно учесть 
все эти взаимодействия. Напротив, совре-
менные вычислительные системы обеспе-
чивают возможность уточнённого анализа 
сложных систем с учётом связей и взаим-
ные влияния элементов конструкций. Здесь 
надо отметить, что погрешность результата 
и трудоёмкость расчёта и моделирования 
конструкций численными методами опре-
деляются используемой методикой и эф-
фективностью моделей. Поэтому одной из 
основных задач специалиста-расчётчика, 
занятого моделированием конструкций, яв-
ляется построение эффективных моделей. 
Критерием эффективности здесь служит от-
ношение времени выполнения задачи и точ-
ности полученных результатов.

Рассмотрим на примере котельных 
конструкций ряд методик, позволяющих 
достигнуть достаточного по точности тех-
нического результата при относительно 
малой трудоёмкости моделирования и ма-
лом времени вычислений. Это следующие 
методики: 

1) построение оптимальных геометри-
ческих моделей – позволяет существенно 
снизить трудоёмкость построения моделей 
и время вычислений; 

2) методика субмоделирования 
(Submodeling) – позволяет повысить точ-
ность результатов расчёта для всех узлов 
сложных моделей; 

3) методика субструктурирования 
(Substructuring) – позволяет снизить машин-
ное время расчёта и уровень требований 
к расчётным станциям.

Построение оптимальных 
геометрических моделей

Оптимальная геометрическая модель 
здесь – модель, достаточно точно отража-
ющая геометрию и особенности конструк-
ции и позволяющая при возможно малом 
количестве конечных элементов обеспечить 
требуемую точность результатов моделиро-
вания при малых затратах времени на созда-
ние модели и дальнейших вычислений.

При моделировании таких сложных 
систем, как энергетический котёл, со-
стоящий из цельносварных газоплотных 
трубных панелей, опорных металлокон-
струкций, поверхностей нагрева и тру-
бопроводов, применение твердотельно-
го моделирования приводит к большой 
трудоёмкости создания модели. Но глав-
ное – весьма большое число конечных 
элементов модели приводит к высоким 
требованиям по мощности компьютера 
(нужно использовать либо специальные 
вычислительные станции, либо вычисли-
тельные кластеры) и длительным вычис-
лительным операциям.

В общемировой практике принято моде-
лировать сложные котельные конструкции 
при помощи балочных (bEAM), оболочеч-
ных (SHELL) и трубных (PIPE) конечных 
элементов [2]. Основные металлоконструк-
ции моделировать балочными элементами 
«как есть», вспомогательные – балочными 
элементами эквивалентных сечений, а наи-
более сложные для моделирования мем-
бранные экраны описывать с помощью 
оболочечных элементов со специальным 
образом рассчитанными толщиной и меха-
ническими свойствами (см. рис. 1, а) [3–5]. 
Поверхности нагрева моделировать трёх-
мерными твердотельными элементами 
в случае, когда можно ограничиться рас-
смотрением отдельных узлов или элемен-
тов [6]. В остальных случаях поверхности 
нагрева моделируются трубными элемента-
ми «как есть» или заменяются элементами 
сосредоточенной массы, если поведением 
змеевиков можно пренебречь (см. рис. 1, в). 
Кроме того, такие сложные конструкции, 
как энергетический котёл, имеют спец-
ифические элементы, которые моделиру-
ются особым образом в каждом отдельном 
случае. Так, например, «антисейсмические 
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упоры» – энергопоглощающие упруго-пла-
стичные элементы, имеющие нелинейную 
характеристику жесткости, моделируются 
с помощью комбинированных (COMbINE) 
элементов (см. рис. 1, б). Узлы крепления 
моделируются с помощью задания уравне-
ний связи (СР, СЕ) (см. рис. 1, г). Постро-
ение геометрии объекта ведётся с исполь-

зованием специализированных пакетов 
3D-проектирования и программных мо-
дулей. Последние конструируют балочно-
оболочечную геометрию по твердотельным 
моделям при помощи специальных инстру-
ментов. При этом пользователь задаёт эле-
менты, которые в результате упрощения 
станут оболочками или стержнями. 

    

а                                                                         б

              

в                                                                         г

Рис. 1. Моделирование элементов энергетического парового котла: а – моделирование 
цельносварных газоплотных экранов с помощью перехода от твердотельных моделей  

к оболочечно-стержневым; б – диаграмма сила – перемещение при моделировании  
упруго-пластических элементов с помощью элементов типа COMBINE;  

в – моделирование конвективного пароперегревателя с помощью элементов типа PIPE  
и элементами сосредоточенной массы (изображены в виде звёздочек);  

г – моделирование узлов крепления поясов жесткости с помощью уравнений связи
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В случае если большая часть модели со-
стоит из заменяющих структур с характе-
ристиками, эквивалентными реальным эле-
ментам конструкций, то описанные выше 
инструменты упрощения оказываются не-
пригодными, так как не существует соот-
ветствующих алгоритмов преобразования 
твердотельных реальных элементов в за-
меняющие структуры. В этом случае наи-
более эффективным способом построения 
моделей становится создание геометрии 
«с нуля» в специализированных пакетах 
3D-моделирования (CAD-пакетах) и экс-
порт модели в расчётные программы (па-
кеты САЕ). Тогда создаются трёхмерные 
ассамблеи поверхностей нулевой толщины 
с необходимым количеством биений, моде-
лирующих балки, стержни и т.д.

Методика субмоделирования 
(Submodeling) 

Методика субмоделирования применя-
ется для уточнения результатов моделиро-
вания в определённых локальных местах 
модели. В этом случае моделирование 
сложных конструкций и анализ результатов 
проводится в два этапа: на первом выполня-
ется обобщённая модель всей конструкции 
(структуры) и выявляются наиболее про-
блемные локальные зоны, например, с вы-
сокими механическими напряжениями, на 
втором этапе проводится субмоделирование 
и детальный анализ локальных зон.

Необходимо отметить, что детализация 
напряженно-деформированного состояния 
некоторых узлов невозможна без примене-
ния такой методики. Это касается в первую 
очередь узлов, геометрия которых подвер-
галась значительным упрощениям. 

Примерами могут служить мембран-
ные экраны топок энергетических котлов 
и опорные металлоконструкции. Модели 
мембранных экранов на первом – ортотроп-
ные пластины, а модели опорных металло-
конструкций – стержни эквивалентных се-
чений.

Субмоделирование выполняется следу-
ющим образом: 

1) в исходной модели выделяют область 
интереса, включающую конечные элементы 
и их узлы; 

2) далее переходят к границам выделен-
ной области, в которых происходит сопря-
жение с остальными частями модели; 

3) далее производят сохранение коорди-
нат и степеней свободы граничных узлов; 
в ПК ANSYS эти операции выполняются 
с помощью команд: NWRITE, CbDOF;

4) кроме того, если производится субмо-
делирование температурной задачи, необхо-
димо произвести интерполяцию распреде-

ления температур для уточнённой модели. 
В ПК ANSYS для этого служат команды 
NWRITE (предварительно в области инте-
реса должны быть выбраны все элементы 
и их узлы), bFINT;

5) далее выполняют уточнённую модель 
и в местах сопряжения прикладывают со-
хранённые ранее граничные условия. При 
этом существует правило: если в исходной 
модели существовали какие-либо гранич-
ные условия и нагрузки, захватывающие 
область субмоделирования, эти граничные 
условия должны быть заданы и в уточнён-
ной модели.

Применение субмоделирования позво-
ляет выполнять весьма точный анализ на-
пряжённо-деформированного состояния 
локальных зон сложных конструкций. Ре-
комендуем применять субмоделирование 
только для уточнения напряжённо-дефор-
мированного состояния с наибольшими 
напряжениями, там, где были применены 
эквивалентные элементы и для получения 
напряжённо-деформированного состояния 
особых точек, анализ которых требуется 
отраслевым нормативом. Применять суб-
моделирование для сложных конструкций 
в целом нецелесообразно – это на порядки 
повышает трудоёмкость моделирования 
и длительность вычислительных опера-
ций, тем более, что прочность конструкции 
лимитируют зоны высоких напряжений, 
а остальные области конструкции не пред-
ставляют интереса для подробного анализа. 
Для них не рекомендуется производить суб-
моделирование.

Совместное и последовательное ис-
пользование построения оптимальных гео-
метрических моделей с эквивалентными 
элементами и субмоделирования позволяет 
добиваться кратного снижения машинного 
времени [4]. Для примера на рис. 2, а, пред-
ставлены результаты субмоделирования ло-
кальной области модели котлоагрегата. 

Методика субструктурирования 
(Substructuring)

Методика субструктурирования приме-
няется для анализа особо крупных струк-
тур, традиционный анализ которых требует 
слишком большого времени расчёта и вы-
соких требований к вычислительным стан-
циям. Суть метода заключается в замене 
некоторых блоков элементов единичными 
матричными элементами. Такие элементы 
называют суперэлементами. Работа с су-
перэлементами производится так же, как и 
с любыми другими элементами. Единствен-
ное отличие состоит в том, что предвари-
тельно производится вычисление матриц 
для суперэлемента.



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 10, 2017

23 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 

а

 

б 

Рис. 2. Примеры моделирования: а – использование методики субмоделирования  
для определения напряженного состояния цельносварных газоплотных экранов топки котла;  

б – использование методики субструктурирования при расчётах элементов котлов  
(рамкой выделены элементы, которые заменяли суперэлементами)
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Субструктурирование выполняется 
в три этапа:

1. Этап генерации (GENARATION 
PASS). На этом этапе производят выделение 
блока элементов и их узлов для создания су-
перэлемента. При этом предполагается, что 
геометрия всей конструкции определена, 
построена сетка как минимум для области 
субструктурирования. В программном ком-
плексе ANSYS для этапа генерации отведён 
специальный расчёт (ANTYPE, SUbSTR). 
Предварительно в местах соединения су-
перэлемента и других элементов модели 
задают мастер-узлы (команда М). Перед 
расчётом указывают, какие матрицы долж-
ны быть рассчитаны (матрицы жесткости, 
масс, демпфирования).

2. Этап использования (USE PASS). 
На этом этапе производят расчёты с ис-
пользованием ранее сгенерированных 
суперэлементов. В ПК ANSYS суще-
ствует специальный тип элементов, позво-
ляющий выполнять субструктурирование – 
MATRIX50. Матрицы для этого элемента 
заполняются командами SE, SEOPT. Необ-
ходимо отметить, что на этапах генерации 
и использования должны быть заданы раз-
личные имена задачи (команда /FILNAME).

3. Этап расширения (EXPANSION 
PASS). На этом этапе производятся расчёты 
для степеней свободы элементов, входящих 
в суперэлемент. В ПК ANSYS для этого ис-
пользуются команды EXPASS, EXPSOL, 
SEEXP.

Следует отметить, что выделяют два 
метода выполнения субструктурирования: 
снизу вверх и сверху вниз. В первом случае 
отдельно моделируются и рассчитываются 
группы элементов для каждого суперэле-
мента, а результаты собираются вместе на 
этапе использования. Во втором – сразу соз-
даётся модель всей конструкции, потом вы-
полняется замена некоторых частей модели 
суперэлементами.

Метод снизу вверх более трудоёмок 
и применяется для расчёта особо сложных 
конструкций. В энергомашиностроении 
метод субструктурирования мы рекомен-
дуем применять при моделировании по-
верхностей нагрева (блоков конвективных 
пароперегревателей, экономайзера). Это 
блоки трубчатых змеевиков, выходящих 
и входящих в коллекторы – трубы большего 
диаметра. Поверхности нагрева состоят из 
десятков змеевиков, поэтому прямое моде-
лирование PIPE – элементами таких узлов 
приводит к кратному возрастанию време-
ни расчёта. Количество частот и форм соб-
ственных колебаний такого узла измеряется 
тысячами. Соответственно, анализ динами-
ки таких элементов требует мощных рас-

чётных станций и длительного времени вы-
числений. Поэтому рекомендуем заменять 
поверхности нагрева суперэлементами. На 
рис. 2, б приведён пример замены блоков 
экономайзера матричными элементами.

Практика использования вышеизложен-
ных методик позволяет сократить число 
конечных элементов моделей конструкций 
с экранами на несколько порядков, сни-
зить трудоёмкость формирования моделей 
конструкций с экранами в 10–15 раз и бо-
лее, а время вычислительных операций при 
расчете напряженно-деформированного со-
стояния таких конструкций, как топка или 
конвективная шахта котла с её опорной 
системой, сокращается на несколько по-
рядков. Так, число твердотельных конеч-
ных элементов, использованных в модели 
локального участка мембранного трубного 
экрана при определении перемещений, со-
ставило ~5500. Число оболочечных и стерж-
невых элементов, использованных в модели 
на основе ортотропной пластины, состави-
ло 286. Таким образом, число элементов со-
кратилось до 20 раз, а размерность модели 
сократилась до 100 раз в зависимости от 
используемых типов элементов – линейных 
или квадратичных. 

При выполнении моделирования напря-
женно-деформированного состояния холод-
ной воронки парового котла с её опорными 
элементами и входными размерами сечения 
воронки 22×16 м и высотой 21,8 м число 
конечных элементов экранов – наклонных 
фронтовых и боковых при моделирова-
нии по предложенному способу составило 
285000, из которых элементов, моделирую-
щих экраны – 190000. При этом моделиро-
вание холодной воронки с её опорной систе-
мой по предлагаемому способу проводилось 
на персональном компьютере с параме-
трами Intel Core i7-2600K CPU @ 3.4GHz,  
12 ГБ ОЗУ, время расчета по одному вариан-
ту при вариантном проектировании, в том 
числе элементов опорных конструкций, их 
расположения, поперечных сечений и так 
далее, составляло около 10 мин. При этом 
выполнение субмоделирования отдельных 
элементов конструкций проводилось на тех 
же рабочих станциях. Следует отметить, 
что при переходе к оболочечным моделям 
погрешность по деформациям для сложного 
нагруженного состояния составляет менее 
7 %. Напряжения, которые рассчитываются 
для эквивалентных структур, в методике не 
используются. Для определения напряже-
ний используют либо аналитические выра-
жения, либо дополнительный математиче-
ский аппарат. В качестве такового, на наш 
взгляд, идеально подходит применение суб-
моделирования. В случае выполнения рас-
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четов при твердотельном моделировании 
всей холодной воронки потребовалось бы 
использование суперкомпьютера и время 
вычислительных операций измерялось бы 
часами и десятками часов. 

При выполнении моделирования напря-
женно-деформированного состояния пере-
пускных труб ВЭК, ВЭК и КПП НД с коллек-
торами, подвесной системы, цельносварных 
газоплотных экранов конвективной шахты, 
укреплённых поясами жесткости и др. ме-
таллоконструкциями котла средней мощ-
ности число конечных элементов составило 
322500, из которых элементов, моделирую-
щих экраны – 9713, элементов, объединён-
ных в суперэлемент – 3×62820 = 188460, 
элементов, заменявшихся элементами то-
чечной массы на этапе динамического рас-
чёта – 3×29100 = 87300. При этом время 
статического расчёта полной модели при 
включении опции учёта больших дефор-
маций (команда NLGEOM,ON) составило 
2 часа 30 минут на компьютере конфигура-
ции, указанной выше. 

Количество при замене элементов трех 
блоков водяного экономайзера суперэлемен-
тами составило 322500 – 188460 = 134040 
плюс 3 суперэлемента с рассчитанными ма-
трицами жесткости, масс и демпфирования, 
при этом время расчёта водяного экономай-
зера составило менее 50 минут, т.е. сократи-
лось в 3 раза. Погрешность при сравнении 
перемещений контрольных точек составила 
меньше 1 %. Динамический расчёт на сейс-
мическое воздействие был выполнен лишь 
после замены блоков конвективных паропе-
регревателей низкого давления на элементы 
с сосредоточенной массой. 

Выводы
1. Комплексное применение рассмо-

тренных методик позволяет получать эф-
фективные модели сложных конструкций 
при высокой точности расчёта, снижении 
трудозатрат на формирование моделей 

и длительности вычислительных операций, 
практически снимает ограничения по мощ-
ности используемых компьютеров. 

2. Совместное и последовательное ис-
пользование методик построения оптималь-
ных геометрических моделей и субмодели-
рования повышает точность расчёта, более 
чем в 10 раз снижает трудоёмкость форми-
рования моделей и на порядки уменьшает 
длительность вычислений.

3. Использование суперэлементов при 
моделировании котельных конструкций 
в несколько раз уменьшает длительность вы-
числительных операций и существенно рас-
ширяет круг задач, моделирование которых 
может быть проведено на компьютерах со 
средними по мощности характеристиками.
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