
Строительство уникальных зданий и сооружений. ISSN 2304-6295. 6 (69). 2018. 59-66 

journal homepage: www.unistroy.spbstu.ru` 

 

doi: 10.18720/CUBS.69.5

Прочность стальных заглушек на водоводах Красноярской ГЭС 

Strength steel plugs for conduits Krasnoyarskaya HPP 

Г.Л. Козинец 1*, П.В. Козинец 2 

Санкт-Петербургский политехнический университет 
Петра Великого, Санкт-Петербург, Россия 

G.L. Kozinetc 1*, P.V. Kozinetc 2 

Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, 
St. Petersburg, Russia 

 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

стальные конструкции; 
коррозия; 
заглушки; 
водоводы; 
обследование; 
метод конечных элементов; 
прочность; 
деформации; 

KEYWORDS 

steel structures; 
corrosion; 
plugs; 
conduits; 
inspection; 
finite element method; 
strength; 
deformation; 

ИСТОРИЯ 
Подана в редакцию: 21.02.2018 
Принята: 27.08.2018 

ARTICLE HISTORY 

Submitted: 21.02.2018 
Accepted: 27.08.2018 

АННОТАЦИЯ 
Объектом представленных исследований являются стальные заглушки, перекрывающие водоводы 

гидравлической лаборатории Красноярской ГЭС. Выполнен обзор публикаций по методике обследования 
состояния и расчетного обоснования конструкций, работающих в условиях коррозии. Расчетные 
исследования проведены методом конечных элементов. По результатам расчетов определены запасы 
прочности стали. Определены напряжения и усилия в шпильках. Даны рекомендации по дальнейшей 
эксплуатации заглушек. 

ABSTRACT 
The object represented by the research are steel caps covering water hydraulic laboratory Krasnoyarskaya 

hpp. Gives an overview of publications on methodology and survey of computational substantiation of structures 
under corrosion. Calculations carried out using finite elements. Based on the results of the calculations identified 
stockpiles of steel strength. Defined voltage and stiletto. Recommendations for future stubs. 
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1. Введение 
Особенностью работы стальных гидротехнических конструкций является их постоянный контакт с 

водой. Сталь под действием водной и воздушной среды коррозирует, что может нарушить целостность 
конструкции и привести к аварии [1]. Методы исследования фактора коррозии арматуры и стальных 
конструкций описаны в работах [2, 3]. Следует заметить, что из-за процессов коррозии уменьшается 
проектная толщина деталей, что влияет на обеспечение прочности конструкций. Поэтому обследование 
коррозионноизношенных металлоконструкций представляет собой важную задачу. 

 Многие ученые занимаются исследованиями коррозии металла и обоснованиями прочности 
конструкций с дефектами коррозии. Факты аварий стальных конструкций описаны в работе Я. Аугустина, 
Е. Шлезевского [1]. Методика определения коррозионного износа, приборы измерения толщин металла, 
выявление дефектов конструкций детально рассмотрены в публикациях А.В. Улыбина, А.В. Пузанова, 
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С.Д. Федорова. [2, 3]. P. Broberg, R. Xiong, R.Tang, K.A.Fowler, P. Broberg, А.А. Землянского, О.С. 
Вертынского, С.А. Старцева и других [4-12]. Теория метода конечных элементов освещена в работах О. 
Зенкевича, К. Моргана, Г. Стренга, R. Taylo и других авторов [13-27]. Метод тесно связан со строительной 
механикой и реализован в ряде программных комплексов, таких как: SCAD, ANSYS и других [16, 28]. 

 Физические характеристики сталей, оценка напряженного состояния, устойчивости представлены в 
работах А.В. Теплых, М.Р. Гариффуллина, Н.И. Ватина, А.С. Синельникова [28-30].  

Целью работы являлись расчеты запаса прочности стальной заглушки с последующим 
обсуждением результатов. 

Объектом представленных исследований являются стальные заглушки, перекрывающие водоводы 
гидравлической лаборатории Красноярской ГЭС. Поперечный разрез по сооружению, описывает 
расположение водоводов в лаборатории (рисунок 1). Разрешение на обследование получено от 
Красноярской ГЭС в связи с предстоящим ремонтом помещения лаборатории, а также с целью получения 
заключения о состоянии стальных заглушек. 

Задачами исследования являлось: 

1. ...... Определение фактических толщин металла водоводов и заглушек. 
2. ...... Построение конечно-элементных расчетных моделей. 
3. ...... Определение напряженно-деформированного состояния водоводов и заглушек. 
4. ...... Определение усилий в шпильках крепления заглушек. 
5. ...... Обоснование прочности стальных заглушек высоконапорной гидравлической лаборатории 

Красноярской ГЭС. 

 

Рисунок 1. Помещение лаборатории отметка пола 223,50, потолка – 236,00 на поперечном разрезе 
плотины 

2. Методика  
В состав высоконапорной гидравлической лаборатории входит помещение задвижек, которое 

расположено в глухой части плотины со стороны левого берега реки Енисей на отметке 223,50 с 
размерами в плане 20 м х 7м. В помещении расположены напорные водозаборы с установленными 
задвижками, которые предназначены для подачи воды при проведении испытаний в помещении 
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гидравлической лаборатории. Подача воды в водозаборы осуществляется через водоприемник с верхнего 
бьефа. Подход к оборудованию (задвижкам) обеспечивается с помощью лестниц и установленных 
мостков. Для обеспечения монтажа и обслуживания оборудования предусмотрен мостовой кран 
грузоподъемностью 20 т. Аэрационные трубы, обеспечивающие воздухообмен, выходят на поверхность в 
нижнем бьефе на отметке 241,00.  

Установленные со времен строительства запорная арматура находилась в неудовлетворительном, 
аварийном состоянии. В связи с тем, что в лаборатории долгое время не проводятся испытания, и для 
предотвращения случайного затопления помещения через аварийные задвижки было принято решение 
смонтировать на водозаборах в помещении лаборатории со стороны верхнего бьефа заглушки, 
предварительно установив на порог водоприемника ремонтные затворы.  

В период проведения обследования проведен осмотр помещения и выполнены все необходимые 
замеры.  

Диаметр каждого водовода равен 2000 мм, толщина оболочки водоводов с учетом коррозии -11мм, 
выпуск водоводов из бетонной стены в помещение лаборатории составляет 600 мм, каждый водовод 
имеет фланец для соединения с заглушками, толщина листа фланца 20 мм (рисунок 2). 

 

Рисунок 2. Водовод, закрытый заглушкой 
 Исследуемые заглушки выполнены из двух прямоугольных металлических листов с максимальной 

стороной листа, равной L = 2630 мм. Толщины листов составляют 30 мм и 20 мм, листы стянуты между 
собой и фланцем водовода 48 шпильками Ø 25 мм, длина шпильки L = 150 мм, каждая шпилька с одной 
гайкой (рисунок 3).  

Поверхности листов заглушек и водоводов имеют сплошную коррозию. 

 

Рисунок 3. Лист заглушки 
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 Физические характеристики материала стальных оболочек водовода и заглушек: Плотность стали 
γст =7,85 т/м3. Расчетное сопротивление, соответствующее нормативному пределу текучести стали 
Ст 3сп ГОСТ380-2005: «Сталь углеродистая обыкновенного качества» в толщинах до 50 мм:
 Rст=240 000 Кпа; Модуль упругости стали при сжатии и растяжении Eст = 2,1×108 Кпа. 
 Коэффициент поперечной деформации стали (коэффициент Пуассона) ν = 0,3.  

Расчетные исследования проведены в рамках пространственной постановки задачи Методом 
Конечных Элементов (МКЭ) по программе SolidWorks.  

Построение расчетной модели выполнялось на основе визуального и инструментального 
обследования конструкций заглушек с учетом коррозии металла, рисунок 4.  

 

Рисунок 4. Расчетная модель заглушки с граничными условиями 
Результаты расчета представлены в виде полей напряжений, деформаций в элементах стальных 

заглушек и стальной трубы, и усилий в шпильках креплений. 

В расчете учитывались постоянные нагрузки от собственного веса и гидростатического давления 
внутри трубы, при расчетном напоре 20 м, давление составляет Р = 200 Кпа. 

Собственный вес сооружения (Gnc). Нормативное значение веса сооружения принято по проектным 
размерам при объемном весе стали γст = 7,85 т/м3. 

Условие прочности по предельным состояниям: 

 

 

 

где с1 =1,00 -  коэффициент сочетаний нагрузок, при расчетах по предельным состояниям первой 
группы – для основного сочетания нагрузок и воздействий в период нормальной эксплуатации. 

Статическими нагрузками являлись собственный вес и гидростатическое давление воды.  

В расчетную область включалось стальной водовод и заглушки. 

Граничные условия: узлы водовода, примыкающие к бетонной стене закреплены от всех 
перемещений и поворотов по всем осям.  

Расчетные напряжения в оболочечных элементах стали сравнивались с критериальными 
напряжениями σ ст  = +164160 Кпа.  

Исследования прочности оболочечных и профильных элементов проводилось в работах [35, 36]. 
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Расчет напряжений в шпильке выполнен из условия выхода из работы 8 шпилек, при затяге 40 
шпилек на одну заглушку: 

Кпа
см

кгс
F ш

N ш
б 82600826

76

62800
2 





, 

 где ∑Nш = 628 КН = 628000 Н = 62800 кгс – суммарные реакции в шпильках, 
Fш = 1,9 см2 – площадь поперечного сечения одной шпильки, диаметром Ø 25 мм,  
∑ Fш = 40 х 1,9 = 76 см2 – площадь 40 шпилек на одну заглушку. 

3. Результаты и обсуждение 
1. Листы заглушки деформируются под внутренним давлением воды (рисунок 5), поэтому 

герметичность соединения листов заглушки с фланцами водовода должна быть обеспечена в 
условиях полной консервации водоводов приваркой фланцев к листам; 

2. Шпильки находятся в постоянном напряженном состоянии, вместе с тем, ряд шпилек полностью 
проржавели или отсутствуют; 

3. Прочность стали заглушек обеспечена с запасом прочности металла заглушек k = 2,07; 
4. Прочность стали шпилек обеспечена с запасом прочности металла шпилек k = 2,0; 

Напряженно-деформированное состояние конструкции характеризуется следующими показателями:  

1. Общие деформации в листах заглушек составляют – максимум 4,2 мм (рисунок 5); 
2. Напряжения по Мизесу не превышают критериальные значения и составляют 79107 Кпа, 

(рисунок 6); 
3. Суммарные реакции по оси водовода в заделке равны усилиям в шпильках и составляют 628 КН 

(рисунок 7). 

 
Рисунок 5. Общие деформации в заглушке, м. Максимальные деформации 0,0042 м, (4,2 мм) 

 

Рисунок 6. Напряжения по Мизесу в заглушке, максимальные напряжения 79107 Кпа, (791 кг/см2) 
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Рисунок 7. Векторы реакций сил в узлах крепления к бетонной стене, КН  

Сумма реакций составляет 628 КН, (62800 кгс) 

4. Заключение 
Для последующей безаварийной эксплуатации помещения лаборатории необходимо выполнить 

следующие мероприятия: 

1. Очистить от коррозии и приварить заглушки к водоводу. 

2. Прогрунтовать и покрасить заглушки. 

3. Следить за состоянием заглушек. 

4. Один раз в 5 лет проводить визуальные обследования. 
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