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ВВЕДЕНИЕ 

 Нефтеперерабатывающий завод (НПЗ) представляет собой крупный промышленный 

комплекс, предназначенный для очистки сырой нефти, состоящий из большого количества 

оборудования различного назначения и размеров. Примером такого оборудования является 

ректификационная колонна. Такая колонна в диаметре может достигать 16 метров, а высотой 

– 90 метров и более.  

 Для удобства обслуживания и ремонта колонны оборудуются по всей высоте маршевыми 

лестницами с площадками. Обслуживающие площадки представляют собой горизонтальный 

настил, изготовленный из просечно-вытяжного листа, огражденный прокатными уголками, 

швеллерами и полосовой сталью. Крепятся такие площадки, как правило, с помощью 

кронштейнов непосредственно к корпусу аппарата, обеспечивая доступ к люкам, штуцерам и 

установленной на них арматуре.  

В ситуациях, когда под кронштейном необходимо установить какое-либо оборудование 

или провести трубу, возникает проблема нагруженности оборудования весом 

обслуживающей площадки, а так же прочности самих элементов площадок. Одним из 

вариантов решения данной проблемы может быть подбор наиболее оптимальной 

конструкции кронштейнов, с помощью которых осуществляется крепление площадок к 

оборудованию.  

Критерии оптимизации: 

 напряжения и перемещения в балках кронштейна в пределах допустимых, 

указанных в СНиП 2.01.07.85 (при прочих равных); 

 масса металлоконструкций должна быть минимальной; 

 нагрузки в точках опирания на корпус аппарата в пределах допустимых, не 

нарушающие его устойчивость. 

Задачи на изгиб могут решаться аналитически с помощью теорий изгиба балок Бернулли-

Эйлера или Тимошенко. Однако для решения данной задачи необходимо моделировать 

составную конструкцию и проводить большое количество вычислительных экспериментов. 

Кроме того, помимо балок, при численном моделировании могут быть учтены более 

сложные элементы конструкции, например, зазоры болтовых соединений. Поэтому был 

выбран конечно-элементный пакет Ansys, который позволяет рассмотреть максимально 

полную модель с минимумом временных затрат. 

При использовании конечно-элементного пакета Ansys моделирование балок кронштейна 

может быть осуществлено тремя способами: как трехмерное твердое тело, как двумерное 

тело (оболочка) и как одномерное тело (стержень). Понятно, что трехмерное тело 
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обсчитывается достаточно трудоемко и эту проблему обычно решают заменой на более 

простые модели.  

Целью данной работы является оптимизация кронштейна в условиях геометрической 

стесненности в конечно-элементном пакете Ansys.  

В связи с поставленной целью в работе решаются следующие задачи: 

 выбрать наилучший способ моделирования (оболочка или стержень); 

  решить задачу оптимизации конструкции кронштейна в условиях геометрической   

стесненности; 

 исследовать на устойчивость корпус оборудования  при возможных вариантах 

конструкции кронштейна; 

ГЛАВА 1. АНАЛИТИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ НА ИЗГИБ 

1.1. Теория изгиба балки Эйлера-Бернулли 

Для решения задачи на изгиб балки применяют классическую теорию изгиба балок 

Эйлера-Бернулли[6].  

Основные гипотезы: 

 гипотеза плоских сечений (гипотеза Бернулли): сечения балки, плоские и 

нормальные к оси до деформации, остаются после деформации плоскими и 

нормальными к изогнутой оси балки. Таким образом, деформация сдвига слоев 

относительно друг друга не учитывается; 

 перемещения и деформации предполагаются малыми. Балка предполагается 

нерастяжимой; 

 размеры сечения балки предполагаются малыми по сравнению с радиусом 

кривизны балки; 

 материал рассматривается как линейно упругий согласно закону Гука. 

Из основных гипотез следует, что деформация ɛz распределена по высоте сечения по 

линейному закону. В соответствии с законом Гука σz  = Eɛz напряжения также распределены 

по линейному закону, где коэффициент пропорциональности E – модуль Юнга. В сечении 

балки (в плоском случае) возникают изгибающий момент Мх, поперечная сила Qy и 

продольная сила N. На сечение действует распределенная нагрузка q. 

Рассмотрим два смежных сечения, расположенных на расстоянии dz друг от друга.  
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Рис 1.1.1. Элемент балки в деформированном состоянии 

 

В деформированном состоянии они развернуты на угол    друг относительно друга. Так 

как верхние слои растянуты, а нижние сжаты, то очевидно, что существует нейтральный 

слой, остающийся нерастянутым. На рисунке он выделен красным. Изменение кривизны 

нейтрального слоя записывается следующим образом: 

 

 
  

  

  
               (1) 

Приращение длины отрезка, находящегося на расстоянии y от нейтральной оси, выражается 

следующим образом: 

     (   )                  (2) 

Таким образом, деформация: 

          
  

 
  

   

   
  

 

 
                   (3) 

Напряжение (по закону Гука): 

              
 

 
         (4) 

Свяжем напряжение с силовыми факторами, возникающими в сечении. Осевая сила 

выражается следующим образом: 

   ∫      
  ∫  

 

 
    

 

  
∫    
 

                                  (5) 

Интеграл в последнем выражении представляет собой статический момент сечения 

относительно оси х. Принято брать в качестве оси х центральную ось сечения, такую, что  

     ∫      
 

      (6) 

Тогда N = 0. Формула для определения изгибающего момента: 

      ∫    
     

 

 
∫   
 

    
 

 
                                          (7) 

где     ∫   
 

   – момент инерции сечения относительно оси х.  

Напряжения в сечении могут также приводиться к моменту   . Чтобы этого не произошло, 

необходимо выполнение условия: 
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∫   
 

    
 

 
                 (8) 

то есть центробежный момент инерции должен быть равен нулю, и ось y должна быть одной 

из главных осей сечения. 

В итоге получили, что кривизна изогнутой оси балки связана с изгибающим моментом 

выражением: 

 
 

 
  

  

   
      (9) 

Основными перемещениями, возникающими при изгибе, являются прогибы w в 

направлении оси y. Необходимо связать их с изгибающим моментом в сечении. Запишем 

соотношение, связывающее прогибы и кривизну изогнутой оси: 

 

 
  

   

(     )
 
 

      (10) 

Так как прогибы и углы поворота предполагаются малыми, то величина     (  ( ))     

является малой. Следовательно, 
 

 
    . 

Значит, 

      
  

   
      (11) 

Чтобы найти прогиб, последнее уравнение нужно проинтегрировать дважды. Получили: 

     ( )   ∫
  ( )

   
          (12) 

  ( )   ∫ (∫
  ( )

   
  )               (13) 

где Mx(z) из уравнений равновесия сил и моментов определяется как  

   

  
    

   

  
        (14) 

Константы С1, С2  находятся из граничных условий, наложенных на балку.  

1.2. Аналитическое решение задачи на изгиб 

Дан швеллер сечения 12П длиной  L, заделанный с одного конца и нагруженный с другого 

силой F. Найти прогиб конца балки w. 

 

  

 

 

 

 

x 

y 

0 

L 
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Рис.1.2.1. Постановка задачи 

 

Параметры сечения швеллер 12П взяты из ГОСТ 8240-97 

 

 

Рис.1.2.2. Швеллер с параллельными гранями полок 

Условные обозначения: 

h – высота швеллера 

b – ширина полки швеллера 

S – толщина стенки 

R – радиус внутреннего закругления 

t – толщина полки 

r – радиус закругления полок 

Jx – момент инерции швеллера 

       

Параметры материала балки: 

В качестве материала была взята сталь, плотностью ρ = 7850 кг/м
3
. 

Е  = 200 ГПа – модуль Юнга 

υ =  0.3 – коэффициент Пуассона 

Граничные условия: 

В заделке:    

Прогиб y(0) = 0, угол поворота  (0) = 0  

Сила и момент, приложенные к концу балки: 

F(L) = 1000Н,  M(L) = 0 

                    Таблица 1.Размеры швеллера с параллельными гранями полок 

швеллер 12П h, мм b, мм s, мм t, мм R, мм r, мм Jx, 

см
4 

120 52 4.8 7.8 7.5 4.5 304 
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Проинтегрировав формулы (12), (13) и (14), получили 

                                                      ( )    (   )                                                  (15) 

 ( )      
 

   
  

  

    
    

 ( )      
  

    
  

  

    
        

               

Граничные условия дают при подстановке          . Таким образом, прогиб  ( ) 

вычисляется с помощью формулы 

     ( )      
  

    
  

  

    
      (16) 

        
  

    
 

Для длин балок [0.5;2.5] м были найдены максимальные прогибы, представленные на 

графике ниже. 

 

 Рис.1.2.3. График максимальных прогибов 

ГЛАВА 2. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ НА ИЗГИБ В ANSYS. ТРИ ТЕОРИИ 

2.1. Постановка задачи 

Дан тот же, что и в предыдущей главе, швеллер сечения 12П длиной L, заделанный с 

одного конца и нагруженный с другого силой F. Нужно промоделировать швеллер, 

используя три разные теории: 
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- с помощью теории твердого тела 

- с помощью теории оболочек 

- с помощью теории балок 

После, сравнив получившиеся результаты, выбрать наиболее подходящую теорию для 

проведения дальнейших расчетов.  

 

 

 

 

Рис.2.1.1. Постановка задачи 

 

Граничные условия:  

Прогиб y(0) = 0, угол поворота  (0) = 0  

Сила и момент, приложенные к концу балки: 

F(L) = 1000Н,  M(L) = 0 

Для балок открытого тонкостенного профиля за точку приложения силы необходимо 

выбирать центр изгиба, потому что, если силу прикладывать к центру масс, кроме изгиба 

возникает кручение[5]. Это происходит из-за того, что внешняя сила F и внутренняя сила не 

находятся в равновесии – не выполняется равенство нулю момента этих сил относительно 

любой оси, параллельной оси стержня. В данной работе это учитывается, и центр изгиба 

рассчитывается по формуле: 

            
 (   ) (   ) 

   
 

 

 
     (17) 

Для швеллера 12П центр изгиба    = 15.5 мм 

Моделирование в конечно-элементном пакете Ansys проводилось на длинах [0.5м, 2.5м], 

так как в дальнейшем будут использоваться балки, длины которых находятся в этих 

пределах. Сравниваются прогибы в одномерной, двумерной и трехмерной постановке 

задачи. 

2.2. Полученные результаты 

Для всех тех тел были посчитаны и выведены максимальные прогибы на длинах [0.5м, 

2.5м]. Далее, представлены результаты, полученные в Ansys. 

Для тела-стержня: 

 

 

x 

y 

0 

L 
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Рис.2.2.1. Одномерное тело – стержень 

 

Для тела, состоящего из оболочек: 

 

Рис.2.2.2. Швеллер из оболочек 

 

Для тела, моделируемого как твердое тело (в трехмерной постановке): 

 

 

Рис.2.2.3. Швеллер как твердое тело 

 

График прогибов в зависимости от длины балки для трех теорий: 
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Рис.2.2.7. График для сравнения прогибов 

 

Из графика видно, что прогибы тела из оболочек близки к прогибам  тела-стержня, и 

примерно одинаково мало отличаются от 3D модели. 

Таблица 2. Средние относительные погрешности 

Для теории балок, % Для теории пластин, % 

2.5 4 

 

Таблица 3. Относительные временные затраты 

Для теории балок, % Для теории пластин, % 

20 40 

 

С аналитическим решением результаты сходятся. Исходя из полученных результатов, 

можно сделать вывод, что в дальнейшем, для данного интервала длин балок моделирование 

можно проводить как с использованием одномерной модели, так и в двумерной постановке. 

В данной работе использовать тело из оболочек удобнее, чем тело из стержней, потому что 

нужно будет моделировать большое количество пластин, с помощью которых 

осуществляется крепление балок к корпусу аппарата и между собой. Это упрощение 

позволит сэкономить время для расчетов и не повредит точности решения. 
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ГЛАВА 3. МОДЕЛЬ КРОНШТЕЙНА 

3.1. Построение модели в Ansys 

Выбрав вместо трехмерной постановки задачи двумерную, в конечно-элементном пакете 

Ansys была построена модель по рабочему чертежу: 

 

Рис.3.1.1. Рабочий чертеж 

Верхняя балка кронштейна представляет собой балку сечения 12П, параметры которого 

представлены в Главе 1. Наклонная балка – уголок, размерами 90мм×7мм.  
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Рис.3.1.2. Модель кронштейна. Вид сбоку 

 

Рис.3.1.3. Модель кронштейна. Вид сверху 

В качестве материала балок кронштейна была взята сталь С245, плотностью ρ = 7850 кг/м
3
. 

Е  = 200 ГПа – модуль Юнга 

υ =  0.3 – коэффициент Пуассона 

На пластины A и B поставлено условие заделки. К пластинам C, D, E приложены силы, 

рассчитанные из параметров площадки, равные 2178 Н, 3824.4 Н и 1599.4 Н соответственно. 

Пластины прикреплены к швеллеру и уголку болтами, которые позволяют элементам 

конструкции двигаться в стороны в промежутке [-1.5, 1.5] мм. Между пластинами и балками 

конструкции выставлен контакт с трением μ = 0.3. 

3.2. Вывод графиков и анализ результатов 

Рассмотрим изменение напряжений в швеллере и уголке в зависимости от угла наклона 

уголка при различных высотах кронштейна. Так же необходимо учесть прогиб и силы 

реакции опоры, действующие на кронштейн со стороны колонны.  

Балки кронштейна проходили проверку на прочность с помощью формул, приведенных в 

СНиП II-23-81: 

    
    

    
√  

         
      

    
    

     
     (17) 
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где σх – нормальное напряжение в срединной плоскости стенки, параллельное продольной 

оси балки; 

σу – нормальное напряжение в срединной плоскости стенки, перпендикулярное продольной 

оси балки; 

τху  - касательное напряжение в стенке; 

    
   

  
 – расчетное сопротивление проката при растяжении, сжатии и изгибе; 

    = 225 Н/мм
2
 – нормативное сопротивление; 

γm = 1.025 – коэффициент надежности по металлу; 

    = 0.58    – расчетное сопротивление стали по сдвигу; 

γс = 1 – коэффициент условий работы; 

Из соображений корректности геометрии кронштейна были выбраны три промежутка для 

высот и углов: 

- для высоты кронштейна Н [700;1000] мм угол наклона подкоса α [30;45]°; 

- для высоты кронштейна Н [1000;1200] мм угол наклона подкоса α [35;45]°; 

- для высоты кронштейна Н [1200;1500] мм угол наклона подкоса α [40;45]°; 

 

Рис.3.2.1. Определение угла и высоты 

Графики, полученные для первого промежутка: 

 

α 

Н 
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Рис.3.2.2. График напряжений в швеллере в зависимости от угла наклона подкоса 

Чем меньше высота кронштейна и больше угол наклона уголка, тем больше напряжения 

возникают в швеллере. Оптимальный промежуток для угла [32;33] °, потому что напряжения 

в этом промежутке меньше, чем на промежутке [33;35] ° и материала на уголок уйдет 

меньше, чем при углах [30;32]. 

 

Рис.3.2.3. График напряжений в уголке в зависимости от угла наклона подкоса 

Чем меньше высота кронштейна, тем большие напряжения возникают в уголке. 

Оптимальный промежуток для угла [32;33] °, потому что напряжения в этом промежутке 

меньше, чем на промежутке [33; 35] °, и материала на уголок потребуется меньше, чем при 

углах [30;32]. 
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Рис.3.2.4. График максимальных прогибов в зависимости от угла наклона подкоса 

Прогибы швеллера достаточно малы, и все значительно меньше L/200 [7]. Так что их 

можно не учитывать при подборе оптимальных параметров. 

 

Рис.3.2.5. График силы реакции опоры A в зависимости от угла наклона подкоса 

На графике видно, что чем меньше высота кронштейна и чем больше угол наклона 

подкоса, тем больше Y-составляющая силы реакции опоры, действующей со стороны 

колонны на заделанную пластину А.  
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Рис.3.2.6. График силы реакции опоры A в зависимости от угла наклона подкоса 

Чем меньше высота кронштейна, тем меньше Z-составляющая силы реакции опоры, 

действующей со стороны колонны на заделанную пластину A. Но так как она намного 

меньше, чем Y-составляющая, ее влияние можно не учитывать при подборе оптимальных 

параметров. 

 

Рис.3.2.7. График силы реакции опоры B в зависимости от угла наклона подкоса 

На графике видно, что чем меньше высота кронштейна и чем больше угол наклона 

подкоса, тем больше Y-составляющая силы реакции опоры, действующей со стороны 

колонны на заделанную пластину B.  

400

450

500

550

600

650

30 30,5 31 31,5 32 32,5 33 33,5 34 34,5 35

R
z,

 Н
  

Угол, ° 

Сила реакции опоры А, Rz  

700

800

900

1000

4700

4900

5100

5300

5500

5700

5900

6100

6300

6500

30 30,5 31 31,5 32 32,5 33 33,5 34 34,5 35

R
y
, 
Н

 

Угол, ° 

Сила реакции опоры B, Ry 

700

800

900

1000



18 

 

 

Рис.3.2.8. График силы реакции опоры B в зависимости от угла наклона подкоса 

Чем меньше высота кронштейна, тем больше Z-составляющая силы реакции опоры, 

действующей со стороны колонны на заделанную пластину B.  

Чем меньше высота кронштейна, тем больше освобождается полезного места. Чем больше 

угол наклона подкоса, тем меньше материала нужно будет на него затрачивать. Изучив все 

графики по данному промежутку для высоты кронштейна [700;1000] мм  и угла наклона 

подкоса [30;35]° можно сказать, что угол 32° является оптимальным параметром.  

Далее, рассмотрим второй промежуток: высота кронштейна [1000;1200] мм, угол наклона 

уголка [35;45]°. 

 

Рис.3.2.9. График напряжений в швеллере в зависимости от угла наклона подкоса 

По графику можно сказать, что чем больше угол наклона уголка, тем больше напряжения, 

возникающие в швеллере. Оптимальный промежуток для угла [38;39] °, для большего угла 
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напряжения в швеллере больше, а для меньших углов материала на уголок потребуется 

больше. 

 

Рис.3.2.10. График напряжений в уголке в зависимости от угла наклона подкоса 

Чем больше угол и большие высота, тем больше напряжения, возникающие в уголке. 

Углы [38;39]° остаются оптимальными.  

 

Рис.3.2.11. График прогибов в зависимости от угла наклона уголка 

Прогибы швеллера достаточно малы, и все значительно меньше L/200. Так что их можно 

не учитывать при подборе оптимальных параметров. 
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Рис.3.2.12. График силы реакции опоры A в зависимости от угла наклона уголка 

Видно, что с увеличением угла наклона подкоса Y-составляющая силы реакции опоры, 

действующей на пластину A,  растет. 

 

Рис.3.2.13. График силы реакции опоры A в зависимости от угла наклона уголка 

Чем больше высота кронштейна, тем больше Z-составляющая силы реакции опоры, 

действующей на пластину A. 
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Рис.3.2.14. График силы реакции опоры B в зависимости от угла наклона подкоса 

Чем больше высота кронштейна и больше угол наклона подкоса, тем больше Y-

составляющая силы реакции опоры, действующей на пластину B. 

 

Рис.3.2.15. График силы реакции опоры B в зависимости от угла наклона подкоса 

С ростом угла наклона подкоса и уменьшением высоты кронштейна Z-составляющая силы 

реакции опоры B возрастает. 

По данному промежутку для высоты кронштейна [1000;1200] мм угла наклона уголка 

[35;45] ° можно сказать, что оптимальным параметром будет угол наклона 39°. 

Далее, рассмотрим второй промежуток:  высота кронштейна [1200;1500] мм угол наклона 

уголка [40;45]°. 
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Рис.3.2.16. График напряжений в швеллере в зависимости от угла наклона подкоса 

На графике для напряжений в швеллере в зависимости от угла наклона подкоса можно 

выделить оптимальный промежуток для угла [42; 43.5] °, так как напряжения на этом участке 

небольшие, и при таких углах наклона материала на уголок уйдет меньше, чем при меньших 

углах. 

 

Рис.3.2.17. График напряжений в уголке в зависимости от угла наклона подкоса 

Промежуток [42;43.5] ° остается оптимальным в смысле напряжений. 
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Рис.3.2.18. График прогибов в зависимости от угла наклона подкоса 

Прогибы швеллера достаточно малы, и все значительно меньше L/200. Так что их можно 

не учитывать при подборе оптимальных параметров. 

 

Рис.3.2.19. График силы реакции опоры A в зависимости от угла наклона подкоса 

Видно, что с ростом угла Y-составляющая силы реакции опоры, действующей на 

пластину A, уменьшается.  
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Рис.3.2.20. График силы реакции опоры A в зависимости от угла наклона подкоса 

Чем меньше высота кронштейна, тем меньше Z-составляющая силы реакции опоры, 

действующей на пластину A. 

 

Рис.3.2.21. График силы реакции опоры B в зависимости от угла наклона подкоса 

Чем больше угол наклона подкоса и чем меньше высота кронштейна, тем больше Y-

составляющая силы реакции опоры, действующей на пластину B. 
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Рис.3.2.22. График силы реакции опоры B в зависимости от угла наклона подкоса 

С ростом угла наклона уголка Z-составляющая силы реакции опоры, действующей на 

пластину B, растет. 

Исходя из полученных результатов по третьему промежутку высот кронштейна 

[1000;1200] мм и углов наклона уголка [35;45]° можно сделать вывод, что оптимальным 

параметром будет являться угол 43.5°. 

ГЛАВА 4. ИССЛЕДОВАНИЕ КОЛОННЫ НА УСТОЙЧИВОСТЬ 

4.1. Построение модели колонны 

Для высоты 900 мм на промежутке для углов наклона подкоса α [30;35]°  было проведено 

исследование устойчивости колонны. По рабочему чертежу была построена модель колонны 

с 8-ю кронштейнами в конечно-элементном пакете Ansys. 
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Рис.3.3.1. Рабочий чертеж. Вид сверху 

 

Рис.3.3.2. Модель колонны. Вид сбоку 

Параметры материала колонны: 

В качестве материала балок колонны была взята сталь С245, плотностью ρ = 7850 кг/м
3
. 

Е  = 200 ГПа – модуль Юнга 

υ =  0.3 – коэффициент Пуассона 

Геометрические параметры колонны: 

rк = 2312 мм – радиус  

Lк = 6000 мм – длина  

tк = 14 мм – толщина 

На пластины, соединяющие корпус аппарата и кронштейн, поставлены условия контакта. 

К верхним пластинам кронштейнов приложены силы, рассчитанные из параметров 

площадки, равные 2178 Н, 3824.4 Н и 1599.4 Н. Снизу, на корпус аппарата поставлено 

условие заделки. 

4.2. Исследование на устойчивость 

Полученное распределение перемещений в колонне: 
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Рис.4.2.1. Потеря устойчивости 

Колонна теряет устойчивость в местах присоединения кронштейнов. Для разных мод в 

разных местах. 

 

Рис.4.2.2. График зависимости коэффициента запаса устойчивости от угла  

Колонна устойчива на всем промежутке (коэффициент запаса больше 2.5, требуемого по 

ГОСТ 52857).Из графика видно, что с увеличением угла наклона подкоса, устойчивость 

колонны растет. 

В данном примере максимальное перемещение кронштейна равно 3.4 мм, что не проходит 

проверку по зыбкости[7] (не более 3 мм). Поэтому при моделировании рекомендовано 

сделать колонну толще, поскольку в условиях монтажа (когда нет внутреннего давления), 

условие зыбкости нарушается. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе выполнения данной работы были выполнены следующие задачи: 

 выбрана оболочечная постановка задачи для построения модели кронштейна и 

аппарата с кронштейнами в конечно-элементном пакете Ansys 

 Это решение было принято в связи с тем, что для построения конструкции используется 

большое количество пластин, с помощью которых осуществляется крепление балок к 

корпусу аппарата и между собой. А отличие 3D постановки задачи на изгиб от 2D 4%, что 

приемлемо 

 решена задача оптимизации конструкции кронштейна в условиях геометрической   

стесненности 

В трех интервалах высот кронштейнов и углов наклона подкоса были выбраны 

оптимальные значения. Для интервалов [700;1000] мм  и  [30;35]° угол 32° являются 

оптимальными параметрами. По промежуткам для высоты кронштейна [1000;1200] мм и 

угла наклона уголка [35;45] ° можно сказать, что оптимальный угол наклона - 39°.  По 

третьему промежутку высот кронштейна [1000;1200] мм и углов наклона уголка [35;45]° 

оптимальными параметрами будут являться угол 43.5° .  

Основания для таких выводов были получены исходя из графиков для напряжений в 

швеллере и уголке, перемещений и сил реакции опоры, действующей на кронштейн со 

стороны колонны. При подборе оптимальных параметров учитывались так же и количество 

материала, затрачиваемого на уголок. 

 исследован на устойчивость корпус оборудования  при одной фиксированной высоте 

кронштейна - 900 мм в интервале углов подкоса  

Колонна устойчива на всем промежутке, и с ростом угла устойчивость растет. 
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