
В.Н. Скопинский, С.А. Гавренков

8
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2018, № 1

Ä
È

Í
À

Ì
È

Ê
À

 È
 Ï

Ð
Î

×
Í

Î
Ñ

Ò
Ü

 Ì
À

Ø
È

Í

ÓÄÊ 539.3

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÐÀÇÐÓØÀÞÙÅÃÎ ÄÀÂËÅÍÈß 
ÄËß ÑÎÑÓÄÀ Ñ ÏÀÒÐÓÁÊÎÌ Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ 
ÊÎÍÅ×ÍÎ-ÝËÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ

Â.Í. Ñêîïèíñêèé, Ñ.À. Ãàâðåíêîâ

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà ïðîöåäóðà íåëèíåéíîãî àíàëèçà öèëèíäðè÷åñêîãî ñîñó-
äà äàâëåíèÿ ñ ïàòðóáêîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïëàñòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ. 
Ïîëíûé íåëèíåéíûé àíàëèç ïðîâîäèòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ ñ ó÷åòîì áîëüøèõ ïåðåìåùåíèé è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Äëÿ ðàñ÷åòíî-
ãî àíàëèçà ïðèìåíÿåòñÿ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ANSYS, ïðè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì 
ìîäåëèðîâàíèè êîíñòðóêöèè èñïîëüçóþòñÿ òðåõìåðíûå âîñüìèóçëîâûå ýëåìåíòû 
ñ 24 ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Íåëèíåéíûé àíàëèç ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èòåðà-
öèîííîé ïðîöåäóðû Íüþòîíà – Ðàôñîíà. Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ðàçðóøàþùåãî äàâ-
ëåíèÿ îïðåäåëÿëîñü êàê ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàãðóçêè, ïðè êîòîðîì äîñòèãà-
ëàñü ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåí ðàñ÷åò 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè ñîñóäà äàâëåíèÿ ñ ðàäèàëüíûì ïàòðóáêîì. Ïðèâåäåíà 
ðàñ÷åòíàÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ êðèâàÿ íàãðóæåíèÿ, âûðàæàþùàÿ çàâèñèìîñòü ìåæ-
äó íàãðóçêîé (äàâëåíèåì) è ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîãî ðàñ÷åòíîãî ðàçðóøàþùåãî äàâëåíèÿ ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîêàçàëî èõ äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå. Âûïîëíåí 
àíàëèç âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò íà ïîëíûé íåëèíåéíûé êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé ðàñ÷åò 
ñ ïðèìåíåíèåì ïðîöåäóðû Íüþòîíà – Ðàôñîíà, ïðèâåäåí ãðàôèê, ïîêàçûâàþùèé 
èçìåíåíèå âðåìåíè ðàñ÷åòà ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîñóä äàâëåíèÿ, ïàòðóáîê, íàãðóçêà ïëàñòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ, 
íåëèíåéíûé àíàëèç, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

DEFINITION OF BURST PRESSURE FOR VESSEL 
WITH NOZZLE USING FINITE ELEMENT ANALYSIS
V.N. Skopinsky, S.A. Gavrenkov
In this paper, the procedure of nonlinear analysis of a cylindrical pressure vessel with a nozzle for determining 
the plastic failure pressure is considered. A full nonlinear analysis was performed using the finite element method 
assuming large displacements and plastic deformations. Computer program ANSYS was applied for numeri-
cal analysis, finite-element modeling of a structure was performed by means of three-dimensional eight-node 
elements with 24 degrees of freedom. Nonlinear analysis was conducted by use of the Newton – Raphson iter-
ative procedure. The calculated value of the burst pressure was determined as the maximum value of the load 
at which the convergence of the iterative process was achieved. As an example, the analysis of the experimen-
tal model of a pressure vessel with a radial nozzle was considered. The calculated characteristic loading curve 
as the relationship between the load (pressure) and the maximum intensity of plastic strain is given. Comparison 
of the calculated burst pressure with the experimental data showed that good agreement exists between them. 
The analysis of computational costs for a full nonlinear finite element analysis by use of the Newton – Raphson pro-
cedure was performed, and a graph showing the change in the calculation time with increasing pressure is given.

Keywords: pressure vessel, nozzle, plastic failure load, nonlinear analysis, finite element method.
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Ââåäåíèå
Сосуды давления с патрубками или штуце-

рами широко применяются в различных про-
мышленных отраслях (химическое и нефте-
 хи мическое машиностроение, газовая и нефте-
газовая отрасли, энергетическое машинострое-
ние, ракетно-космическая техника и др.). Одной 
из задач проектирования сосудов давления яв-
ляется предотвращение различных возможных 
повреждений и обеспечение безопасной экс-
плуатации сосудов. Практически это реализу-
ется за счет ограничения напряжений, деформа-
ций и проектных нагрузок сосудов в пределах 
их допустимых значений для режимов эксплу-
атации сосудов. Тем не менее, при избыточном 
статическом внутреннем давлении (основной 
эксплуатационной нагрузке) материал сосудов 
может испытывать значительные пластические 
деформации, вследствие чего может проис-
ходить разрушение сосуда в области концен-
трации напряжений, которой является область 
сопряжения патрубка и сосуда. В связи с этим 
оценка максимального значения внутреннего 
давления (разрушающего давления), которое 
способен выдержать сосуд с патрубками или 
штуцерами, а также выявление места начала 
разрушения является важным аспектом при 
проектировании сосудов.

Существуют различные методы и подходы 
для оценки допускаемых нагрузок при эксплуа-
тации сосудов давления с патрубками, в частно-
сти, отраженные и в национальных стандартах 
[1–4]. Однако проблема определения предель-
ных нагрузок по-прежнему обсуждается в на-
учных публикациях, чему способствует как 
практическая необходимость, так и новые воз-
можности, открывающиеся вследствие разви-
тия расчетных методов анализа, позволяющие 
использовать теоретические модели, наиболее 
близкие к реальным конструкциям.

Для изготовления сосудов давления обычно 
применятся пластические металлические сплавы 
(стали, алюминиевые сплавы, титановые сплавы) 
с относительно высокими характеристиками 
пластичности. Поэтому возможное разрушение 
сосуда чаще всего рассматривается как пласти-
ческое, которому предшествуют значительные 
пластические деформации. В связи с этим для 
пластического анализа сосуда необходима наи-
более полная информация о диаграмме дефор-
мирования конструкционного материала.

Научные исследования по определению 
разрушающего давления для сосудов с па-

трубками, включающие получение экспери-
ментальных данных при испытаниях моделей, 
разработку эмпирических формул, проведение 
нелинейного расчетного анализа начались срав-
нительно давно. 

В работе [5] представлены результаты испы-
таний до разрушения 13 стальных цилиндри-
ческих сосудов с патрубками при нагружении 
давлением. Влияние кольцевого дефекта на раз-
рушающее давление изучалось по результатам 
проведенных испытаний для 11 моделей сфе-
рических сосудов с радиальным пропущенным 
патрубком [6]: кольцевые дефекты различной 
глубины выполнялись на внешней поверхности 
сосуда возле патрубка; сосуды были изготовле-
ны как из стали, так и из алюминиевого сплава. 

Поскольку экспериментальные исследова-
ния являются весьма дорогостоящими, с раз-
витием методов численного анализа, в первую 
очередь метода конечных элементов (МКЭ), 
актуальной задачей стало применение таких 
методов при изучении рассматриваемой про-
блемы. В последние годы опубликован ряд 
работ по расчетному определению разрушаю-
щего давления с использованием нелинейно-
го конечно-элементного анализа и известных 
программных комплексов (ANSYS, ABAQUS, 
ADINA). При этом для верификации методоло-
гии численного анализа полученные результаты 
для расчетного наибольшего (разрушающего) 
давления сравнивались с экспериментальными 
данными из испытаний специально изготов-
ленных модельных цилиндрических сосудов 
с патрубками [7–12]. В этих работах рассмо-
трены модели сосудов с радиальным, неради-
альным и тангенциальным патрубками, а также 
и укрепленный накладкой сосуд с радиальным 
патрубком. В статье [13] представлены резуль-
таты параметрического расчетного нелиней-
ного анализа, выполненного с использовани-
ем программы ANSYS, которые сравниваются 
с данными, полученными по различным эм-
пирическим формулам. Использование МКЭ 
для определения разрушающего давления для 
сосуда с двумя патрубками, расположенными 
на цилиндрическом корпусе и сферическом 
днище, рассматривается в работе [14]. Полный 
трехмерный нелинейный конечно-элементный 
анализ проводится с использованием восьмиуз-
ловых шестигранных элементов в программе 
ANSYS-APDL. Отмечается, что применение 
итерационного алгоритма Ньютона – Рафсона 
приводит к расходимости численного реше-
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ния при определении разрушающей нагрузки; 
устойчивое решение было получено только 
при использовании алгоритма дуговых длин 
(arc-length method). Результаты эксперимен-
тальных и расчетных исследований цилиндри-
ческого сосуда с двумя эллиптическими днища-
ми и патрубком немалого диаметра на корпусе 
представлены в статье [15]. Численный нелиней-
ный анализ проводился с использованием про-
граммы ANSYS, получено удовлетворительное 
соответствие расчетных значений разрушающе-
го давления экспериментальным данным.

Целью данной работы является оценка 
возможности применения метода Ньютона – 
Рафсона для полного нелинейного конечно-эле-
ментного анализа сосуда давления с патрубком 
при расчетном определении разрушающей на-
грузки и локальной зоны предполагаемого пла-
стического разрушения, сравнение расчетных 
результатов с известными экспериментальны-
ми данными, а также оценка вычислительных 
затрат нелинейного решения при выбранной 
итерационной процедуре.

Ãåîìåòðèÿ è ñâîéñòâà 
ìàòåðèàëîâ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè
Как показывают опубликованные результа-

ты вышеуказанных экспериментальных иссле-
дований, сосуд и патрубок к моменту разруше-
ния испытывают значительные пластические 
деформации и существенное изменение геоме-
трии оболочек в области пересечения и вблизи 
нее. Поэтому наиболее общим подходом для 
расчетного анализа таких конструкций являет-

ся применение МКЭ в трехмерной нелинейной 
постановке с учетом больших пластических де-
формаций и перемещений. 

В данной работе при теоретическом иссле-
довании цилиндрический сосуд давления с па-
трубком представляется в виде модели пере-
секающихся оболочек [16]. Численный анализ 
пересекающихся оболочек выполняется для 
определения максимальной нагрузки, при кото-
рой итерационная процедура нелинейного реше-
ния перестает сходиться [17, 18]. Это означает, 
что при незначительном увеличении нагрузки 
наблюдается неограниченный рост деформаций 
в наиболее напряженной области конструкции, 
где материал испытывает наиболее сильное пла-
стическое течение. Нагрузка, отвечающая этому 
пластическому течению материала, называется 
нагрузкой пластического разрушения [19]. Такое 
состояние в вычислительной процедуре может 
быть реализовано при полном нелинейном ана-
лизе с учетом больших перемещений, отражаю-
щих значительное изменение геометрии оболо-
чек вследствие пластического деформирования, 
и с использованием полной диаграммы истин-
ных напряжений материала (до точки разрыва).

В целях верификации применяемых расчет-
ных моделей и конечно-элементного модели-
рования для определения разрушающего дав-
ления, нелинейный анализ по МКЭ проводился 
для одной из экспериментальных моделей ци-
линдрического сосуда с патрубком [12].

Опытная модель представляла собой цилин-
дрический сосуд с радиальным патрубком, рас-
положенным посредине (рис. 1, а) [12].

  
 а  б
Рис. 1. Геометрия цилиндрического сосуда давления с радиальным патрубком (а) и сварных швов (б)
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 Геометрические размеры эксперименталь-
ной модели следующие:

Dв = 400 мм, dн = 133 мм, H = 5,4 мм, 
h = 4,3 мм, L = 800 мм, l = 300 мм,

где Dв, H – диаметр внутренней поверхности 
и толщина стенки сосуда; dн, h – диаметр наруж-
ной поверхности и толщина стенки патрубка; 
L – длина цилиндрической части сосуда; l – 
длина патрубка.

Таким образом, экспериментальная модель 
как радиальное соединение пересекающихся 
цилиндрических оболочек характеризуется сле-
дующими относительными геометрическими 
параметрами [16]:

D/H = 75,1, d/D = 0,317, d/h = 29,9, 
h/H = 0,8,

где D, d – диаметры срединных цилиндриче-
ских поверхностей сосуда и патрубка соответ-
ственно.

Сварные швы между днищами и оболочка-
ми, а также между патрубком и сосудом имели 
формы и размеры, показанные на рис. 1, б.

Цилиндрический корпус сосуда изготов-
лен из малоуглеродистой стали марки Q235-A, 
патрубок – из малоуглеродистой стали марки 
20#. Механические свойства этих материалов 
приведены в табл. 1, где т – предел текучести; 
в – предел прочности; Е – модуль продольной 
упругости; 5 – относительное удлинение при 
разрыве. Механические свойства и диаграм-
мы деформирования материалов были получе-
ны при испытании образцов на испытательной 
машине Nelson-5869.

В работе [12] приведены диаграммы истин-
ных напряжений указанных материалов, но для 
стали Q235-A до деформации и = 0,235, а для 
стали 20# до деформации и = 0,2. Для получе-
ния более полных диаграмм при данном иссле-
довании использована их линейная аппрокси-
мация до точки разрыва, координаты которой 
вычислялись по формулам [20]:

 
 

êè
ê

1
ln( )

1
,    ê â ê(1 1,4 )S , (1)

где ки – истинная деформация в точке разрыва; 
Sк – истинное сопротивление разрыву; к – от-
носительное поперечное сужение.

Таблица 1
Механические свойства материалов экспериментальной модели № 1

Структурная часть сосуда Материал т, МПа в, МПа Е, ГПа 5, %
Цилиндрический корпус сталь Q235-A 332 490 202 23,1

Патрубок сталь 20# 316 472 212 30,5

Таблица 2
Диаграмма истинных напряжений стали Q235-A

  № точки 1 2 3 4 5 6 7 8
 0 0,00164 0,00262 0,007735 0,0155 0,0207 0,0407 0,0634

, МПа 0 332 332 340,7 349,3 372,3 419,7 461,5
№ точки 9 10 11 12 13 14 15

 0,0872 0,1253 0,16 0,1878 0,22 0,231 1,05
, МПа 493,7 528,9 557 572,2 588 592 936

 Таблица 3
Диаграмма истинных напряжений стали 20#

№ точки 1 2 3 4 5 6 7 8 9
 0 0,00149 0,00214 0,0049 0,01095 0,0205 0,0363 0,0559 0,0757

, МПа 0 316 332 336,8 337,6 373,8 426,9 469,7 502,9
№ точки 10 11 12 13 14 15 16 17

 0,0976 0,116 0,1335 0,151 0,1684 0,1827 0,199 1,05
, МПа 528,4 545,7 561 572,2 580,4 588 594 901,5
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Значения к, не приведенные в работе [12], 
для малоуглеродистых сталей изменяются 
в небольших пределах. На основе результатов 
проведенных испытаний образцов некоторых 
марок таких сталей [21] было принято к = 0,65. 
В результате, используя данные [12] и значе-
ния координат для точки разрыва, полученные 
по формулам (1), для расчетного анализа ис-
пользовались диаграммы истинных напряже-
ний в табулированном виде (табл. 2 и 3).

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé 
íåëèíåéíûé àíàëèç
Статический нелинейный трехмерный 

анализ по МКЭ проводился с применением 
программного комплекса ANSYS [22]. Для трех-
мерного моделирования соединения оболочек 
использовался шестигранный восьмиузловой 
конечный элемент SOLID185 с 24 степенями 
свободы. Вследствие симметрии задачи для 
создания конечно-элементной модели (КЭМ) 
использовалась ¼ часть соединения. В расчет-
ной КЭМ не учитывались днища сосуда и па-
трубка: их влияние заменялось статическими 
граничными условиями в торцовых сечениях 
оболочек в виде меридиональных нормаль-
ных напряжений  1

s  и  2
s , соответственно на 

торцах сосуда и патрубка:
2

(1) â

4s

DpD

H D

    
 

, 
2

(2) â

4s

dpd

h d

    
 

, 

где dв – диаметр внутренней поверхности па-
трубка.

Остальные граничные условия для расчет-
ной модели представляют кинематические ус-
ловия симметрии конструкции.

Для достижения высокой точности в опре-
делении максимальной (разрушающей) на-
грузки и максимальной деформации, а также 
локальной зоны предполагаемого пластиче-
ского разрушения модель разбивалась на до-
статочно малые конечные элементы в об-
ласти пересечения оболочек и вблизи нее. 
Нерегулярное разбиение оболочек и обла-
сти сварного шва на трехмерные элементы 
осуществлялось со сгущением конечно-эле-
ментной сетки в меридиональном направ-
лении к линиям пересечения поверхностей 
оболочек (рис. 2, а). По толщине цилин-
дрический сосуд разбивался на три слоя ко-
нечных элементов, патрубок – на два слоя 
(см. рис. 2, б). В общей сложности конечно-
элементная модель расчетной части соедине-
ния содержала 62160 элементов и 87398 узлов.

Для решения нелинейной задачи использо-
валась полная итерационная процедура метода 
Ньютона  Рафсона. Внутреннее давление при-
кладывалось по шагам, и на каждом шаге по 
нагрузке достигалась сходимость итерационно-
го процесса. При нелинейном решении приме-
нялся критерий текучести Мизеса, диаграммы 
истинных напряжений материалов представ-
лялись в виде полигональных аппроксимаций 
с использованием данных из таблиц 2 и 3. При-
ращение нагрузки выбиралось неравномерным: 
по мере увеличения пластической деформации 
сходимость итерационного процесса замедля-
лась, поэтому уменьшался шаг по нагрузке. На 
каждом шаге по нагрузке отслеживалось изме-
нение геометрии оболочек на основе теории 
больших перемещений.

             
 а  б 
Рис. 2. Фрагменты конечно-элементной модели вблизи области присоединения патрубка к сосуду: 

а – вид снаружи; б – вид изнутри
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Îïðåäåëåíèå íàãðóçêè 
ïëàñòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ
Для графической иллюстрации и контроля 

расчетного определения максимального (раз-
рушающего) давления строилась характеристи-
ческая кривая p

ip    (давление  максималь-
ная интенсивность пластических деформаций) 
(рис. 3, а). На графике точками отмечены рас-
четные значения параметров ( , pid p ), которые 
использовались для получения сглаженной 
кривой.

 

а 

б

Рис. 3. Характеристическая кривая   pip  
для сосуда с радиальным патрубком, 
нагруженного внутренним давлением: 

а – полученная расчетная кривая; б – сравнение 
расчетных кривых: 1 – полученная кривая, 

2 – расчетная кривая из работы [12]

Максимальная интенсивность пластической 
деформации имела место в сосуде вблизи свар-
ного шва; уровень пластической деформации 
в патрубке немного меньше. С ростом давле-
ния характеристическая кривая плавно выхо-
дит к точке, где касательная к кривой становит-
ся горизонтальной, т.е. выполняется условие 

/ 0p
idp d  , что в данном случае соответствует 

максимуму кривой. В этой критической точке 
кривой (точнее, при данной нагрузке) сходимо-
сти итерационного процесса достигнуть не уда-
лось. Поэтому условие / 0p

idp d   можно счи-
тать математическим условием для критерия 
пластического разрушения. Таким образом, 
расчеты показали, что для определения мак-
симальной (разрушающей) нагрузки возмож-
но использование метода Ньютона – Рафсона, 
так как нет необходимости проводить расчеты 
при нагрузках за критической точкой характе-
ристической кривой. Это позволяет экономить 
вычислительные затраты при нелинейном ре-
шении задачи по сравнению с использованием 
метода дуговых длин [13, 14].

Согласно аналитическому критерию разру-
шения для нелинейного конечно-элементно-
го решения [17, 18], в качестве разрушающего 
давления рразр принимается величина нагруз-
ки, при которой достигается максимум кривой 

p
ip   , что характеризует механизм пласти-

ческой неустойчивости конструкции в целом. 
(По-видимому, для рассматриваемой проблемы 
критерий разрушения точнее следует называть 
критерием пластической неустойчивости (или 
нестабильности) конструкции. Однако термин 
«критерий разрушения» является устоявшимся 
термином в литературе, что, скорее всего, опре-
деляется очевидной связью математической 
величины, которая находится в ходе вычисли-
тельной процедуры, с физической величиной 
максимальной нагрузки, наблюдаемой при раз-
рушении реальной конструкции.)

Расчетное значение разрушающего давле-
ния получилось равным рразр = 12,4 МПа, что 
хорошо соответствует экспериментальному 
значению ý

ðàçðp  = 12,5 МПа, полученному при 
испытании модели сосуда [12].

В работе [12] приведена расчетная харак-
теристическая кривая, также полученная с ис-
пользованием программы ANSYS и нелиней-
ного конечно-элементного решения; при этом 
расчетное значение разрушающего давления 
составило 12,31 МПа. Сравнение двух расчет-
ных кривых представлено на рис. 3, б: они до-
статочно хорошо согласуются.

Нелинейный анализ может использоваться 
не только для определения разрушающей на-
грузки, но и положения места предполагаемого 
разрушения. В работе [18] на основе расчетных 
и экспериментальных исследований торовой 
оболочки, нагруженной внутренним давлением, 
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было предложено положение начала разруше-
ния связывать с местом наибольшей средней 
по толщине эквивалентной пластической де-
формации (интенсивности пластических де-
формаций). Это условие также подтверждается 
результатами расчетных и экспериментальных 
исследований и для соединений пересекающих-
ся оболочек [12].

Результаты проведенного расчетного анали-
за показывают, что зона наибольшей средней 
по толщине интенсивности пластических де-
формаций расположена на сосуде вблизи свар-
ного шва и смещена от продольной вертикаль-
ной плоск ости симметрии модели в окружном 
направлении сосуда на угол 12,2° (рис. 4). 

Рис. 4. Распределение средней интенсивности 
пластической деформации в сосуде вблизи 

патрубка и положение их максимума

В работе [12] отмечается, что при испытании 
сосуда с радиальным патрубком зона разруше-
ния наблюдалась при угле 15,5°, а разрушение 
носило характер пластического разрыва. Полу-
ченные расчетные результаты для положения 
зоны разрушения удовлетворительно согла-
суются с экспериментальными данными для 
опытной модели.

Таким образом, проведенный конечно-эле-
ментный нелинейный анализ для цилиндриче-
ского сосуда с радиальным патрубком показал 
достаточно хорошее соответствие теоретиче-
ских значений разрушающего давления и поло-
жения места пластического разрушения экспе-
риментальным результатам: расхождение для 
давления рразр составило 0,8 %, а для углового 

положения места разрушения – 21,3 %. Это го-
ворит о практической возможности методов 
полного нелинейного анализа предсказывать 
давление пластического разрушения в цилин-
дрическом сосуде с патрубком.

Âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû 
íåëèíåéíîãî ðåøåíèÿ
Анализ итерационного процесса нелинейно-

го конечно-элементного решения отчетливо по-
казал неравномерность вычислительных затрат 
для его сходимости на разных стадиях нагру-
жения. При малых нагрузках, когда пластиче-
ские деформации начали развиваться в оболоч-
ках в области присоединения патрубка к сосуду 
и вблизи нее, итерационный процесс сходился 
достаточно быстро, и можно было использовать 
относительно большой шаг по нагрузке. По мере 
увеличения нагрузки и соответствующего увели-
чения пластической деформации в материалах 
сосуда и патрубка и ее распространения по кон-
струкции сходимость достигалась все медлен-
нее, поэтому использовались все меньшие шаги 
по нагрузке. Это видно из расчетной кривой 
  pip  (см. рис. 3, а), отражающей эти особенно-

сти итерационного процесса.
На рис. 5 приведен график, показывающий 

изменение вычислительных затрат (времени t) 
при увеличении нагрузки (давления р) в ходе 
итерационного процесса нелинейного решения 
для достижения его сходимости.

При давлении р > 8 МПа начинается замет-
ный рост вычислительных затрат, что связа-
но со значительным развитием пластической 
деформации в оболочках и, как следствие, не-
обходимостью уменьшения шага по нагрузке 
(см. рис. 3, а). При нагрузке, приближающей-

Рис. 5. Зависимость временных затрат t для 
итерационного процесса от величины давления р
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ся к давлению пластического разрушения, на-
блюдается существенное увеличение времени 
расчета уже на довольно малых шагах нагруже-
ния, и это время расчета составляет основные 
вычислительные затраты, хотя очевиден физи-
ческий процесс деформирования конструкции 
вплоть до разрушения.

Çàêëþ÷åíèå
В работе представлены результаты нели-

нейного конечно-элементного анализа и опре-
деления давления пластического разрушения 
для сосуда давления с патрубком. С помощью 
программы ANSYS выполнен полный нелиней-
ный анализ экспериментальной модели сосуда 
давления с радиальным патрубком, учиты-
вающий большие пластические деформации 
и значительное изменение геометрии оболо-
чек вследствие больших перемещений в них. 
Значение давления пластического разрушения 
определялось как максимальное значение на-
грузки, при котором достигалась сходимость 
итерационного процесса. Для контроля пра-
вильности нахождения давления разрушения 
целесообразно строить характеристическую 
кривую, определяющую в графической форме 
зависимость между величиной давления и 
максимальной интенсивностью пластической 
деформации.

Следует отметить, что полный нелинейный 
анализ позволяет не только определять пре-
дельную (разрушающую) нагрузку, но и ло-
кальную зону предполагаемого пластического 
разрушения. В целом, это дает более полезную 
и практическую информацию при проектирова-
нии сосудов давления и для оценки их эксплу-
атационного ресурса, чем при использовании 
классического предельного анализа или катего-
рий напряжений.
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