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ÓÄÊ 621.039

ÎÖÅÍÊÀ ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ 
ØÒÓÖÅÐÍÎÃÎ ÓÇËÀ ÑÅÏÀÐÀÒÎÐÀ 
Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÒÐÅÕÌÅÐÍÎÃÎ 
ÊÎÍÅ×ÍÎ-ÝËÅÌÅÍÒÍÎÃÎ 
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Í. Â. Âîæîâà, Á. Ñ. Âîëüôñîí

Ðåôåðàò. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå ïîäõîäû äëÿ ñòàòè÷åñêîãî 
ïðî÷íîñòíîãî àíàëèçà øòóöåðíûõ óçëîâ àïïàðàòîâ, ðàáîòàþùèõ ïîä 
âíóòðåííèì äàâëåíèåì. Äëÿ óçëà âðåçêè ñåïàðàòîðà ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
îöåíêè ïðî÷íîñòè, âûïîëíåííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì íîðìàòèâíûõ ìåòîäîâ 
è óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî àíàëèçà íà îñíîâå òðåõìåðíîãî êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðàññìîòðåíû âàðèàíòû êàê íåóêðåïëåííîãî øòóöåðíîãî óçëà, òàê 
è ñ ëîêàëüíûì óêðåïëåíèåì â âèäå íàêëàäíîãî êîëüöà. Äàþòñÿ ñðàâíèòåëüíûå 
îöåíêè îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè íà îñíîâå íåóïðóãîãî àíàëèçà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øòóöåðíûé óçåë, ñåïàðàòîð, íàïðÿæåíèå, ñòàòè÷åñêàÿ 
ïðî÷íîñòü, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, óïðóãîïëàñòè÷åñêèé àíàëèç, ïðåäåëüíàÿ 
íàãðóçêà

Ââåäåíèå
Óçëû âðåçîê øòóöåðîâ ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëå-

ìîé ÷àñòüþ ñîñóäîâ è àïïàðàòîâ, ðàáîòàþùèõ 
ïîä äàâëåíèåì, è îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå 
îòâåòñòâåííûõ ýëåìåíòîâ òàêèõ êîíñòðóêöèé. 
Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðî÷íîñòè óçëîâ âðåçîê øòó-
öåðîâ â êîðïóñ ñîñóäà äàâëåíèÿ èñïîëüçóþò êàê 
íîðìàòèâíûå ìàòåðèàëû, îñíîâàííûå íà ïðè-
áëèæåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòÿõ, òàê 
è ÷èñëåííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà. Â íîðìàõ [1–4] 
äëÿ îöåíêè ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè íàèáî-
ëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ 
ñ ðàçäåëåíèåì èõ íà êàòåãîðèè. Îäíàêî, êàê ïî-
êàçûâàåò ïðàêòèêà, â ðÿäå ñëó÷àåâ ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ íîðìà-
òèâíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ è ÷èñëåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ îöåíêîé ïî êàòåãîðÿì íà-
ïðÿæåíèé èìåþò ñèëüíîå ðàñõîæäåíèå, à òî è 
ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó. Â ÷àñòíîñòè, ýòî õà-
ðàêòåðíî äëÿ êîíñòðóêòèâíûõ óçëîâ ñ íåîäíî-
ðîäíûì òðåõìåðíûì íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì 

â îïàñíîé çîíå, ãäå ÷åòêî âûäåëèòü íàïðÿæåíèÿ, 
îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì êàòåãîðèÿì, íåðåäêî 
áûâàåò ïðîáëåìàòè÷íî. Ê òàêèì óçëàì è îòíî-
ñÿòñÿ âðåçêè øòóöåðîâ.

Àëüòåðíàòèâíûì ïîäõîäîì ê óïðóãîìó àíà-
ëèçó ñ îöåíêîé ïî êàòåãîðèÿì íàïðÿæåíèé ïðè 
îïðåäåëåíèè äîïóñêàåìûõ íàãðóçîê ÿâëÿåòñÿ 
ïðèìåíåíèå óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî àíàëèçà êîí-
ñòðóêöèè. Îäíàêî è ïðè òàêîì ïîäõîäå èìåþòñÿ 
ñâîè ñëîæíîñòè.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëå-
ìà îöåíêè ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè øòóöåðíîãî 
óçëà ïðîìûøëåííîãî àïïàðàòà (ñåïàðàòîðà) è 
ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê åå ðåøåíèþ.

Ðàñ÷åò øòóöåðíîãî óçëà ïî íîðìàì
Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ðàññìàòðè-

âàåòñÿ óçåë âðåçêè îòñòîéíèêà â îáå÷àéêó ñåïà-
ðàòîðà (ðèñ. 1). 

Îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå ðàçìåðû äëÿ óçëà 
ñåïàðàòîðà ñëåäóþùèå: âíóòðåííèé äèàìåòð 

© Á. Ñ. Âîëüôñîí, Í. Â. Âîæîâà, 2009
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è òîëùèíà ñòåíêè îáå÷àéêè, ñîîòâåòñòâåííî, 
D = 2800 ìì, s = 65 ìì; âíóòðåííèé äèàìåòð 
è òîëùèíà ñòåíêè îòñòîéíèêà, ñîîòâåòñòâåííî, 
d = 1100 ìì, s

1
 = 95 ìì. Ðåãëàìåíòèðóåìûé 

ïðîåêòîì ðåæèì ðàáîòû ñåïàðàòîðà îïðåäå-
ëÿåòñÿ òàêèìè ïàðàìåòðàìè: ðàñ÷åòíîå äàâëå-
íèå – 6 ÌÏà, òåìïåðàòóðà ìåòàëëà îáå÷àéêè 
è îòñòîéíèêà – +100 °Ñ. Ìàòåðèàë îáå÷àéêè 
è îòñòîéíèêà – ñòàëü ìàðêè 20Þ×, èìåþùàÿ 
ïðè +100 °Ñ ñëåäóþùèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà: ìîäóëü óïðóãîñòè T 198E =  ÃÏà; 
óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè T

0,2 230pR =  ÌÏà; 
óñëîâíûé ïðåäåë ïðî÷íîñòè T 380mR =  ÌÏà; 
îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå ïðè ðàçðûâå ψ = 40%. 
Íîìèíàëüíîå äîïóñêàåìîå íàïðÿæåíèå äëÿ ìà-
òåðèàëà îáå÷àéêè [σ]=143,5 ÌÏà. 

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñåïàðàòîðà áûë âû-
ïîëíåí ðàñ÷åò óçëà âðåçêè îòñòîéíèêà â îáå-
÷àéêó ñåïàðàòîðà â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒîì Ð 
52857.3 [1]. Ïðè ðàñ÷åòå óçëîâ âðåçêè ïî ýòîìó 
ÃÎÑÒó èñïîëüçîâàëñÿ èçâåñòíûé ìåòîä çà-
ìåùåíèÿ ïëîùàäåé, â êîòîðûé áûëè ââåäåíû 
êîððåêòèðóþùèå êîýôôèöèåíòû, ïîëó÷åííûå 
â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è îáîáùåíèÿ èìåþ-
ùåãîñÿ îòå÷åñòâåííîãî è çàðóáåæíîãî îïûòà [5]. 
ÃÎÑÒ Ð 52857.3 èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè ñîñóäîâ è àïïàðàòîâ íåôòÿíîé, ãàçîâîé, íå-
ôòåïåðåðàáàòûâàþùåé è õèìè÷åñêîé ïðîìûø-
ëåííîñòè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé. Çà 
ýòî âðåìÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ åãî íîðìàìè áûëî 
ñïðîåêòèðîâàíî è èçãîòîâëåíî áîëüøîå êîëè÷å-

ñòâî íàäåæíî ðàáîòàþùèõ óçëîâ âðåçîê.
Ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî óçåë âðåçêè îòâå÷àåò 

óñëîâèÿì ïðî÷íîñòè, îäíàêî ïðè ýòîì íå áûëî 
âûÿâëåíî êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ çàïà-
ñîâ ïðî÷íîñòè: äîïóñêàåìîå äàâëåíèå äëÿ èñ-
ñëåäóåìîãî óçëà, âû÷èñëåííîå â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ÃÎÑÒ Ð 52857.3, ñîñòàâèëî [ð] = 6,07 ÌÏà.

Ìåòîä çàìåùåíèÿ ïëîùàäåé çàëîæåí â îñíîâó 
è ðîññèéñêèõ íîðì ÏÍÀÝ Ã-7-002-86 [2], ïðèìå-
íÿåìûõ â àòîìíîé îòðàñëè. Îäíàêî êîýôôèöèåí-
òû, íà êîòîðûå óìíîæàþòñÿ ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû 
â ÏÍÀÝ Ã-7-002-86, îòëè÷àþòñÿ îò êîýôôèöèåí-
òîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ÃÎÑÒ Ð 52857.3. Âåëè÷èíà 
ðàñ÷åòíîãî äîïóñêàåìîãî äàâëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ íîðìàìè [2] ñîñòàâèëà 4,14 ÌÏà, ÷òî ìåíüøå 
çíà÷åíèÿ ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ ñåïàðàòîðà.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî äâóì 
ðàçíûì íîðìàì, ÃÎÑÒ Ð 52857.3 è ÏÍÀÝ Ã-7-
002-86, äàëè ñóùåñòâåííî ðàçíûå ðåçóëüòàòû, 
ïðè÷åì ïî àòîìíûì íîðìàì óçåë âðåçêè íå 
îòâå÷àåò óñëîâèÿì ïðî÷íîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
äîïîëíèòåëüíî áûëî âûïîëíåíî èññëåäîâà-
íèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
(ÍÄÑ) óçëà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå è ñ ó÷åòîì 
ðåàëüíîé ãåîìåòðèè ñâàðíîãî øâà (ñì. ðèñ. 1). 

Óïðóãèé êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé 
àíàëèç
Èññëåäóåìûé óçåë âðåçêè ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé ðàäèàëüíîå ñîåäèíåíèå ïåðåñåêàþùèõñÿ 
öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê [6]. Â çîíå ïåðåñå÷å-

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ñåïàðàòîðà 
è óçëà âðåçêè îòñòîéíèêà:

D, s - âíóòðåííèé äèàìåòð è òîëùèíà 
ñòåíêè îáå÷àéêè, ñîîòâåòñòâåííî; 

d, s
1
 - âíóòðåííèé äèàìåòð è òîëùèíà ñòåíêè 

îòñòîéíèêà, ñîîòâåòñòâåííî
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íèÿ îáîëî÷åê âîçíèêàåò òðåõìåðíîå íàïðÿæåí-
íîå ñîñòîÿíèå, õàðàêòåðèçóþùååñÿ âûñîêèì 
óðîâíåì êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â ëîêàëüíîé 
çîíå è áûñòðî çàòóõàþùåå ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò 
çîíû ïåðåñå÷åíèÿ. Íà ÍÄÑ îáîëî÷åê îêàçûâà-
þò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îòíîñèòåëüíûå ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû: 

                            

d
D

;  1s
s

;  
D
s

.                     (1)

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî øòóöåðíîãî óçëà ýòè 
ïàðàìåòðû èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

           0,39d
D

= ; 1 1,46s
s

= ; 43,1D
s

= . 

Òàêèì îáðàçîì, îáå÷àéêà ÿâëÿåòñÿ äîâîëü-
íî òîíêîñòåííîé îáîëî÷êîé è õàðàêòåðèçóåòñÿ 
çíà÷èòåëüíûì âûðåçîì, ÷òî è âûçûâàåò åå îñëà-
áëåíèå.

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå óçëà 
âðåçêè íà îáå÷àéêå ñåïàðàòîðà îñóùåñòâëÿëîñü 
ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíîãî âîñüìèóçëîâîãî 
ýëåìåíòà ñ 24 ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Ñ ó÷åòîì ïðî-
äîëüíîé ñèììåòðèè êîíñòðóêöèè ðàññìàòðèâà-
ëàñü ïîëîâèíà ñîåäèíåíèÿ îáîëî÷åê, ïðèíèìàÿ 
âî âíèìàíèå ëîêàëüíûé õàðàêòåð íàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ â îáîëî÷êàõ âáëèçè çîíû ïåðåñå÷å-
íèÿ. (Íàëè÷èå äðóãèõ óçëîâ ñåïàðàòîðà â ðàñ÷åò-
íîé ìîäåëè íå ó÷èòûâàëîñü.) Ðàñ÷åòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè (ÊÝÌ) 
óçëà âðåçêè ñëåäóþùèå: êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ 
– 17362; êîëè÷åñòâî óçëîâ – 20374; ÷èñëî ýëå-
ìåíòîâ ïî òîëùèíå ñòåíêè îáå÷àéêè – 3; ÷èñëî 
ýëåìåíòîâ ïî òîëùèíå ñòåíêè ïàòðóáêà – 5. 
Èñïîëüçîâàëàñü íåðåãóëÿðíàÿ ñåòêà ýëåìåíòîâ 
ñ óâåëè÷åíèåì ãóñòîòû ðàçáèåíèÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè â çîíàõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé. Ðàñ-
÷åòíàÿ ÊÝÌ èññëåäóåìîãî óçëà ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 2. 

Ìàòåðèàë ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ øòóöåðíîãî 
óçëà ñ îáå÷àéêîé ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíîïðî÷íûì 
ñ îñíîâíûì ìàòåðèàëîì.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî øòóöåðíîãî óçëà ñå-
ïàðàòîðà áûëà ïðîâåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà 
ðåçóëüòàòîâ óïðóãîãî ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì òðåõ íîðì [1–3]. Â ýòèõ íîðìàõ íàïðÿæåíèÿ 
ðàçäåëÿþòñÿ íà êàòåãîðèè:

1) îáùèå ìåìáðàííûå íàïðÿæåíèÿ mσ , ò.å. 

1( ) mσ = σ ;
2) ñóììàðíûå ìåñòíûå ìåìáðàííûå mLσ  

è îáùèå èçãèáíûå bσ  íàïðÿæåíèÿ, ò.å. äëÿ ýòîé 
ãðóïïû íàïðÿæåíèé 2( ) mL bσ = σ + σ ;

3) ñóììàðíûå ìåñòíûå ìåìáðàííûå mLσ , 
îáùèå bσ  è ìåñòíûå èçãèáíûå bLσ  íàïðÿ-

æåíèÿ, ò.å. äëÿ ýòîé ãðóïïû íàïðÿæåíèé 
( )RV mL b bLσ = σ + σ + σ . 

Äëÿ óçëà âðåçêè çà ñ÷åò îñëàáëåíèÿ îáå÷àéêè 
îòâåðñòèåì âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå mL mσ > σ , ÷òî 
ó÷èòûâàåòñÿ ïðè îöåíêå ïðî÷íîñòè â çîíå ïåðå-
ñå÷åíèÿ îáîëî÷åê. Óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè èìåþò 
âèä:
  σ

m
 ≤ [σ];  σ

mL
 + σ

b 
 ≤ [σ]

ì
;
 
 σ

mL
+ σ

b
 +σ

bL
 ≤ [σ]

R
,

ãäå [σ]
Ì

 – äîïóñêàåìûå çíà÷åíèÿ äëÿ ìåñòíûõ 
ìåìáðàííûõ íàïðÿæåíèé; [σ]

R
 – äîïóñêàåìûå 

çíà÷åíèÿ äëÿ ïðèâåäåííûõ íàïðÿæåíèé.
Ïðè ýòîì â îòìå÷åííûõ íîðìàõ îòëè÷àåòñÿ 

íàçíà÷åíèå äîïóñêàåìûõ íàïðÿæåíèé äëÿ ãðóïï 
âòîðîé è òðåòüåé êàòåãîðèé íàïðÿæåíèé:
[σ]

ì 
= 1,5[σ], [σ]

R
 = 3[σ] – â ÃÎÑÒ Ð 52857.3 

è ASME Code;

[σ]
ì 

= 1,3[σ], 
T

T

T

0,2
0,2[ ] 2,5 p

R p
m

R
R

R
⎛ ⎞

σ = − ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

, íî íå 

áîëåå T

0,22 pR  – â ÏÍÀÝ Ã-7-002-86.
Ðàñ÷åòíûå ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ èìåëè 

ìåñòî íà îáå÷àéêå, èõ çíà÷åíèÿ äëÿ ðàçíûõ êà-
òåãîðèé íàïðÿæåíèé ñëåäóþùèå: σ

m
=130 ÌÏà, 

(σ)2,m= 321 ÌÏà, (σ)
RV, max 

= 428 ÌÏà. Âû÷èñëèâ 
ñîîòâåòñòâóþùèå äîïóñêàåìûå íàïðÿæåíèÿ, ïðè-
íèìàåìûå â ðàçíûõ íîðìàõ, è ñîïîñòàâèâ ñ íèìè 
ðàñ÷åòíûå íàïðÿæåíèÿ, ïîëó÷èì:
â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 52857 è ASME Code –

σ
mL

 + σ
b 
 = 321 ÌÏà > [σ]

ì
 = 212,3 ÌÏà, 

σ
mL

+ σ
b
+σ

bL
 = 428 ÌÏà < [σ]

R 
= 430,5 ÌÏà;

â ñîîòâåòñòâèè ñ ÏÍÀÝ Ã-7-002-86 – 
σ

mL
 + σ

b 
 =321 ÌÏà > [σ]

ì
 = 186,6 ÌÏà, 

σ
mL

 + σ
b
+σ

bL
 = 428 ÌÏà < [σ]

R
 = 435 ÌÏà.

Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ, ðàñ÷åòíûå âåëè-
÷èíû íàïðÿæåíèé äëÿ ãðóïï ïåðâîé è òðåòüåé 
êàòåãîðèé íàïðÿæåíèé óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì 
ïðî÷íîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåïåðå÷èñëåííû-

Ðèñ. 2. Êîíå÷íî–ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü óçëà âðåçêè
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ìè íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè, â òî âðåìÿ êàê 
íàïðÿæåíèÿ ïî âòîðîé êàòåãîðèè ïðåâîñõîäÿò 
äîïóñêàåìóþ âåëè÷èíó.

Â ñâÿçè ñ ýòèì äîïîëíèòåëüíî áûëî ðàññìî-
òðåíî âëèÿíèå íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå 
ñîñòîÿíèå è íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü èññëåäóåìî-
ãî óçëà âðåçêè åãî óêðåïëåíèÿ â âèäå íàêëàäíî-
ãî êîëüöà òîëùèíîé 36 ìì è øèðèíîé 400 ìì  
(ðèñ. 3) (âûáîð òîëùèíû íàêëàäíîãî êîëüöà 
îãðàíè÷åí ïî êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèì 
ïðè÷èíàì). 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè íîðì 
óêðåïëåíèå íàêëàäíûì êîëüöîì ïðåäñòàâëÿëîñü 
â ðàñ÷åòå êàê ìîíîëèòíîå (ñïëîøíîå, ñîâìåñòíî 
ñ îáå÷àéêîé). Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè íîâîé 
ÊÝÌ øòóöåðíîãî óçëà (ðèñ. 4): êîëè÷åñòâî 
ýëåìåíòîâ – 19814; êîëè÷åñòâî óçëîâ – 27661; 
÷èñëî ýëåìåíòîâ ïî òîëùèíå ñòåíêè îáå÷àéêè – 5; 
÷èñëî ýëåìåíòîâ ïî òîëùèíå ñòåíêè ïàòðóáêà – 5. 

Ðàñ÷åò íà ïðî÷íîñòü èññëåäóåìîãî óçëà 
âðåçêè ñ ó÷åòîì óêðåïëåíèÿ, âûïîëíåííûé 
â óïðóãîé ïîñòàíîâêå, äàë ñëåäóþùèå ðåçóëü-
òàòû: âåëè÷èíà íàïðÿæåíèé äëÿ ãðóïï âòîðîé 
è òðåòüåé êàòåãîðèé íàïðÿæåíèé ñîñòàâèëà ñî-
îòâåòñòâåííî 239 ÌÏà è 342 ÌÏà.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè îñíîâûâàòüñÿ òîëüêî íà 
ðåçóëüòàòàõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëå-
äóåìîãî óçëà âðåçêè ñ ó÷åòîì óêðåïëåíèÿ, âû-
ïîëíåííîãî â ïðåäïîëîæåíèè óïðóãîé ðàáîòû 
ìàòåðèàëà, ñ ïîñëåäóþùåé îöåíêîé ïî êàòåãîðè-
ÿì íàïðÿæåíèé, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé óçåë, äàæå ïðè íàëè÷èè íàêëàäíî-
ãî êîëüöà, íå îòâå÷àåò óñëîâèÿì ïðî÷íîñòè.

Óïðóãîïëàñòè÷åñêèé àíàëèç
Óïðóãèé ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî â çîíå ñîåäè-

íåíèÿ øòóöåðà ñ îáå÷àéêîé (îáëàñòè ïåðåñå÷å-
íèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê) ìàêñèìàëüíûå 
íàïðÿæåíèÿ â îáîëî÷êàõ ïðåâûøàþò ïðåäåë 
òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà. Äëÿ îöåíêè íåñóùåé 
ñïîñîáíîñòè øòóöåðíîãî óçëà ñåïàðàòîðà 
áûë âûïîëíåí êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé àíàëèç 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîí-
ñòðóêöèè ñ ó÷åòîì óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà. Èññëåäîâàëîñü èç-
ìåíåíèå íàïðÿæåíèé ñ ðîñòîì ïëàñòè÷åñêèõ 
äåôîðìàöèé â îáå÷àéêå è øòóöåðå âïëîòü äî 
ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè óçëà. Óïðóãîïëà-
ñòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ïðè ïîøàãîâîì 
íàãðóæåíèè âíóòðåííèì äàâëåíèåì ñ èñïîëüçî-
âàíèåì èñòèííîé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ 

Ðèñ. 3. Êîíñòðóêöèÿ óêðåïëåíèÿ óçëà âðåçêè íàêëàäíûì êîëüöîì

Ðèñ. 4. Êîíå÷íî–ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü 
óêðåïëåííîãî øòóöåðíîãî óçëà

(óêðóïíåííûé ôðàãìåíò)
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ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì ïðèíèìàëîñü, ÷òî çàâèñè-
ìîñòü èñòèííûõ íàïðÿæåíèé σ îò èñòèííûõ äå-
ôîðìàöèé å îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé 
[7]:

   

         (2)

ãäå σ
Ò
 – èñòèííîå çíà÷åíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè; 

å
Ò
 – èñòèííîå çíà÷åíèå äåôîðìàöèè ïðåäåëà òå-

êó÷åñòè; m – ïîêàçàòåëü óïðî÷íåíèÿ.
Óêàçàííûå â ôîðìóëå (2) âåëè÷èíû ïðèíè-

ìàëèñü ñ ó÷åòîì ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû.
Äëÿ ñòàëè 20Þ× áûëî ïðèíÿòî [7]:

        m = 0,137; e
T
= 

T

T

0.2pR
E

 = 9,285·10-4; 

                       σ
T 
≈

 

T
0.2pR = 230 ÌÏà. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ìåæäó èñ-
òèííûìè íàïðÿæåíèÿìè è èñòèííûìè äåôîðìà-
öèÿìè ïðè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì àíàëèçå èñïîëü-
çîâàëàñü ñõåìà ïîëèãîíàëüíîé àïïðîêñèìàöèè 
êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ ñ èçîòðîïíûì óïðî÷íå-
íèåì.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ñòðîèëñÿ ãðàôèê 
çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé äåôîðìàöèè îò âíó-
òðåííåãî äàâëåíèÿ è îïðåäåëÿëîñü óñëîâíîå 
ïðåäåëüíîå ðàñ÷åòíîå äàâëåíèå, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîìó óðîâíþ äåôîð-
ìàöèé (ðèñ. 5). 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â îòå÷åñòâåííûõ íîðìà-
òèâíûõ äîêóìåíòàõ ïðîâåäåíèå óïðóãîïëà-
ñòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà íå ðåãëàìåíòèðîâàíî, äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ èñïîëüçî-
âàëèñü êðèòåðèè, ïðèìåíÿåìûå â çàðóáåæíûõ 
íîðìàõ: ASME Code [8] è RCC-MR [9].

;

     ,

Òàê, â àìåðèêàíñêèõ íîðìàõ [8] ïðåäåëü-
íàÿ íàãðóçêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê îðäèíàòà òî÷êè 
ïåðåñå÷åíèÿ êðèâîé «íàãðóçêà–äåôîðìàöèÿ» 
ñ ïðÿìîé, ïðîâåäåííîé èç íà÷àëà êîîðäèíàò 
è ñîñòàâëÿþùåé ñ îñüþ îðäèíàò óãîë 2θ (θ – 
óãîë ìåæäó îñüþ íàãðóçêè è ëèíåéíûì ó÷àñò-
êîì êðèâîé «íàãðóçêà–äåôîðìàöèÿ»).

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ðàñ÷åòå êîíñòðóêöèè 
è êîìïîíåíòîâ ðåàêòîðà íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ 
(RCC-MR) [9] â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè èñïîëüçóåòñÿ óñëî-
âèå ðàâåíñòâà óïðóãîé è ïëàñòè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùèõ äåôîðìàöèè. 

Ïî ðåçóëüòàòàì óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè ðàñ÷åòíîì äàâëåíèè 
ð = 6 ÌÏà ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ñîñòà-
âèò 0,24%. Ïëàñòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äå-
ôîðìàöèè â íàèáîëåå íàãðóæåííîì ñå÷åíèè 
èññëåäóåìîãî óçëà âðåçêè ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé 
óïðóãîé ñîñòàâëÿþùåé ïðè ïðåäåëüíîì äàâëå-
íèè ð

ïð 
= 6,8 ÌÏà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèòå-

ðèÿ äâîéíîãî óãëà íàêëîíà êðèâîé «íàãðóçêà–
äåôîðìàöèÿ», ïîëó÷èì âåëè÷èíó ïðåäåëüíîãî 
äàâëåíèÿ ð

ïð
=7 ÌÏà. Ðàñ÷åò ïðåêðàùàëñÿ ïðè 

äàâëåíèè 11,5 ÌÏà, ïðè êîòîðîì íà÷èíàëîñü 
íåîãðàíè÷åííîå óâåëè÷åíèå äåôîðìàöèé áåç çà-
ìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè.

Âîñïîëüçóåìñÿ åùå îäíèì êðèòåðèåì äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ – äîïóñêîì 
íà îñòàòî÷íîå ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå ñòåíêè 
îáå÷àéêè â ñòûêå ñî øòóöåðîì [5]. Íà îñíîâå 
àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ â ËåíÍÈÈ-
ÕÈÌÌÀØå èñïûòàíèé äëÿ äåñÿòè øòóöåðíûõ 
óçëîâ íà îáå÷àéêàõ ñîñóäîâ äàâëåíèÿ àâòîðû 
äåëàþò âûâîä, ÷òî ýòîò êðèòåðèé ñîîòâåòñòâó-
åò äîïóñêàåìîé îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè å

îñò
 ≈ 

1%. Êîíå÷íî, ýòîò êðèòåðèé íå ÿâëÿåòñÿ óíè-
âåðñàëüíûì è îòíîñèòñÿ ê óçëàì âðåçîê øòóöå-
ðîâ, ðàáîòàþùèõ òîëüêî ïîä âíóòðåííèì äàâëå-
íèåì. Îäíàêî îí îïèðàåòñÿ íà ðåàëüíûé îïûò 
ýêñïëóàòàöèè òàêèõ àïïàðàòîâ è â ñâÿçè ñ ýòèì 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî íàäåæíûì. Ðàñ÷åòû 
ïîêàçàëè, ÷òî, èñïîëüçóÿ âûøåóïîìÿíóòûé êðè-
òåðèé, âåëè÷èíà ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ ñîñòàâèò 
ð

ïð 
= 7,1 ÌÏà. 
Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå òðåõ ðàñ-

ñìîòðåííûõ êðèòåðèåâ äëÿ îöåíêè ïðåäåëüíî-
ãî äàâëåíèÿ íà îñíîâå óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî 
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà íåóêðåïëåííîãî 
øòóöåðíîãî óçëà äàëî äîñòàòî÷íî áëèçêèå ðå-
çóëüòàòû, ÷òî ïîêàçûâàåò ïðàêòè÷åñêóþ èäåí-
òè÷íîñòü ýòèõ êðèòåðèåâ.

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíûõ äåôîðìàöèé 
â óçëå âðåçêè  øòóöåðà

ñ íåóêðåïëåííûì øòóöåðíûì óçëîì
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Åñëè ïðèíÿòü ñîãëàñíî íîðìàòèâíûì äîêó-
ìåíòàì [10] êîýôôèöèåíò çàïàñà [n

Ò
]=1,6, òî 

äàæå ïðè ïðåäåëüíîì äàâëåíèè ð
ïð

=7,1 ÌÏà 
ïîëó÷èì âåëè÷èíó äîïóñêàåìîãî äàâëåíèÿ 
 [p]= ð

ïð
/[n

Ò
]=4,44 ÌÏà, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 

ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ ýêñïëóàòàöèè ñåïàðàòîðà.
Ïîýòîìó áûë âûïîëíåí óïðóãîïëàñòè÷åñêèé 

êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé àíàëèç øòóöåðíîãî óçëà 
ñåïàðàòîðà, óêðåïëåííîãî íàêëàäíûì êîëüöîì 
ñ ðàíåå ðàññìîòðåííûìè ïàðàìåòðàìè. 

Äëÿ îöåíêè ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ èñïîëü-
çóåì êðèòåðèè, èçëîæåííûå âûøå. Àíàëèç ðàñ-
÷åòíûõ äàííûõ ïîçâîëèë ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå 
ðåçóëüòàòû: ïðè ðàñ÷åòíîì äàâëåíèè ð=6 ÌÏà 
ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ñîñòàâèò 0,094%; 
ïëàñòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äåôîðìàöèè â íàè-
áîëåå íàãðóæåííîì ñå÷åíèè èññëåäóåìîãî óçëà 
âðåçêè ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé óïðóãîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ïðè äàâëåíèè ð

ïð
=9,6 ÌÏà; èñïîëüçóÿ êðè-

òåðèé äâîéíîãî óãëà íàêëîíà êðèâîé «íàãðóçêà-
äåôîðìàöèÿ», âåëè÷èíà ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ 
ñîñòàâèò ð

ïð
=9,5 ÌÏà; íà îñíîâå êðèòåðèÿ äîïó-

ñêàåìîé îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè å
îñò

 = 1% ïðå-
äåëüíîå äàâëåíèå ñîñòàâèëî ð

ïð
=10 ÌÏà. Ïðè 

äàâëåíèè 12 ÌÏà íàáëþäàëîñü çíà÷èòåëüíîå 
óâåëè÷åíèå äåôîðìàöèé áåç çàìåòíîãî óâåëè-
÷åíèÿ íàãðóçêè, è ðàñ÷åòû áûëè ïðåêðàùåíû.

Åñëè ïðèíÿòü çà ïðåäåëüíîå – äàâëåíèå, ñî-
îòâåòñòâóþùåå å

îñò
 = 1%, ïîëó÷èì âåëè÷èíó äî-

ïóñêàåìîãî äàâëåíèÿ [ð] = ð
ïð

/[n
T
] = 6,25 ÌÏà, 

÷òî áîëüøå ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé óïðóãîïëà-

ñòè÷åñêèé àíàëèç øòóöåðíîãî óçëà ñåïàðàòîðà 
ïîêàçàë íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ íàêëàäíî-
ãî êîëüöà äëÿ óñèëåíèÿ êîíñòðóêöèè. Â ýòîì 
ñëó÷àå áóäåò îáåñïå÷åíà ñòàòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü 
èññëåäóåìîãî óçëà âðåçêè.

Çàêëþ÷åíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå ïðèáëè-

æåííûõ ìåòîäîâ îöåíêè ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íî-
ñòè îáîðóäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî è íåôòåõèìè-
÷åñêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ íà îñíîâå êàòåãîðèé 
óïðóãèõ íàïðÿæåíèé ÿâëÿåòñÿ íå âñåãäà îïðàâ-
äàííûì, ïîñêîëüêó îáîðóäîâàíèå ñòàíîâèò-
ñÿ áîëåå ñëîæíûì è íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ 
ê ïîâûøåíèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê. Íà 

íàø âçãëÿä, åñòü íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ îòå-
÷åñòâåííîé íîðìàòèâíîé áàçû äëÿ ïðî÷íîñò-
íîé îöåíêè âûñîêîíàïðÿæåííûõ óçëîâ îáîðó-
äîâàíèÿ, îïèðàþùåéñÿ íà ìåòîäû íåóïðóãîãî 
àíàëèçà. Ýòî ïðèâåäåò ê áîëåå îáîñíîâàííîìó 
âûáîðó ðàáî÷èõ íàãðóçîê, âîçìîæíîñòè ñîç-
äàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ìåíåå ìàòåðèàëîåìêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. ГОСТ Р 52857.3-2007. Сосуды и аппараты. 

Нормы и методы расчета на прочность. Укре-
пление отверстий в обечайках и днищах при 
внутреннем и внешнем давлениях.

2. ПНАЭ Г–7–002–86. Нормы расчета на проч-
ность оборудования и трубопроводов атом-
ных энергетических установок. – М.: Энер-
гоатомиздат, 1989. – 525 с.

3. ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section 
VIII, Division 1, NY 2007.

4. EN 13445-3:2002 Unfi red Pressure Vessels, 
CEN European Committee for Standardization, 
Brussels.

5. Горностаев А.В., Фрейтаг В.А. Расчет укре-
пления отверстий в сварных цилиндриче-
ских обечайках по предельным нагрузкам // 
Вопросы прочности химической аппаратуры: 
Сб. трудов ЛенНИИХИММАШ. 1974. ¹ 8. 
С. 174–191.

6. Скопинский В.Н. Пересекающиеся оболочки 
– конструктивные объекты машиностроения 
// Машиностроение и инженерное образова-
ние. 2005. ¹ 2. С. 31–45.

7. Когаев В.П., Махутов Н.А., Гусенков А.П. Расчё-
ты деталей машин и конструкций на прочность 
и долговечность: справочник – М.: Машино-
строение, 1985. – 224 с.

8. ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section 
VIII, Division 2, NY 2007.

9. RCC-MR (Edition 2002), Design and 
Construction Rules for Mechanical Components 
of FBR Nuclear Islands, 2003.

10. РД 26-02-62-98. Расчет на прочность эле-
ментов сосудов и аппаратов, работающих 
в коррозионно-активных сероводородосо-
держащих средах.



Ì
À

Ò
Å

Ì
À

Ò
È

×
Å

Ñ
Ê

Î
Å

 È
 Ê

Î
Ì

Ï
Ü

Þ
Ò

Å
Ð

Í
Î

Å
 Ì

Î
Ä

Å
Ë

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

 Ì
À

Ø
È

Í
 È

 Ñ
È

Ñ
Ò

Å
Ì

Á. Ñ. Âîëüôñîí, Í. Â. Âîæîâà

58

ÂÎÆÎÂÀ 
Íàòàëüÿ 
Âÿ÷åñëàâîâíà

E-mail: bagaeva_80@list.ru 
Òåë. +7 (495) 952-59-85

Íàó÷íûé ñîòðóäíèê ÎÀÎ «ÂÍÈÈÍÅÔÒÅÌÀØ» îòäåëà ïðî÷íîñòè è ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, àñïèðàíòêà ÃÎÓ ÌÃÈÓ. Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ 
– ïðî÷íîñòíîé àíàëèç íåôòåãàçîâîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 06.06.2009

ÂÎËÜÔÑÎÍ 
Áîðèñ 
Ñàìóèëîâè÷

E-mail: volfson@mail.ru 
Òåë. +7 (495) 952-59-85

Çàâåäóþùèé îòäåëîì ïðî÷íîñòè è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ÎÀÎ «ÂÍÈÈÍÅÔÒÅÌÀØ». Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – äèíàìèêà è ïðî÷íîñòü 
íåôòåãàçîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. Àâòîð áîëåå 40 íàó÷íûõ ðàáîò, îäèí èç àâòîðîâ 
ñáîðíèêà íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ ÃÎÑÒ Ð 52857.1-2007, ÃÎÑÒ Ð 52857.12-2007 
«Ñîñóäû è àïïàðàòû. Íîðìû è ìåòîäû ðàñ÷åòà íà ïðî÷íîñòü».




