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ÓÄÊ 539.3
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ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÅÐÅÑÅÊÀÞÙÈÕÑß

ÖÈËÈÍÄÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÁÎËÎ×ÅÊ

 Í.À. Áåðêîâ, Â.Í. Ñêîïèíñêèé

Ââåäåíèå

Êîíñòðóêòèâíûå ñîåäèíåíèÿ òèïà ïåðåñåêà-

þùèõñÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê, òèïè÷íûìè

ïðèìåðàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñîñóäû äàâëåíèÿ ñ

ïàòðóáêàìè è òðîéíèêîâûå ñîåäèíåíèÿ òðóáîïðî-

âîäîâ, øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñ-

òÿõ ìàøèíîñòðîåíèÿ [1]. Îñíîâíîé ðàáî÷åé íà-

ãðóçêîé ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåå äàâëåíèå, ïîä äåé-

ñòâèåì êîòîðîãî â çîíå ïåðåñå÷åíèÿ îáîëî÷åê

âîçíèêàåò íåîäíîðîäíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå,

÷àñòî õàðàêòåðèçóþùååñÿ äîâîëüíî âûñîêèì

óðîâíåì êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé. Òàêèå êîí-

ñòðóêòèâíûå ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî,

íàèáîëåå íàïðÿæåííûìè äëÿ êîíñòðóêöèè â öå-

ëîì, à ïîòîìó è íàèáîëåå îòâåòñòâåííûìè â

ïðî÷íîñòíîì îòíîøåíèè.

Óïðóãèé àíàëèç íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ

êîíñòðóêòèâíûõ ñîåäèíåíèé, ïîçâîëÿþùèé íå

òîëüêî îöåíèòü óðîâåíü âîçíèêàþùèõ íàïðÿæå-

íèé, íî è ïîëó÷èòü êàðòèíó íàïðÿæåííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ äëÿ àíàëèçà âîçìîæíîñòè è ìåñòà ðàç-

ðóøåíèÿ ïðè èçìåíåíèè ýêñïëóàòàöèîííîé íà-

ãðóçêè, ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì è íåîáõîäèìûì ýòàïîì

ðàñ÷åòà íà ïðî÷íîñòü. Åñëè âîçíèêàþùèå â êîí-

ñòðóêöèè íàïðÿæåíèÿ íå ïðåâûøàþò ïðåäåëà

óïðóãîñòè ìàòåðèàëà, òî îáû÷íî òàêîãî àíàëè-

çà áûâàåò äîñòàòî÷íî. Â ñëó÷àå, êîãäà íàïðÿæå-
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ÁÅÐÊÎÂ
Íèêîëàé
Àíäðååâè÷

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû îá-

ùåé è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè ÌÃÈÓ. Îáëàñòü íà-

ó÷íûõ èíòåðåñîâ – ìåõàíèêà äåôîðìèðóåìîãî

òâåðäîãî òåëà, òåîðèÿ îáîëî÷åê, ÷èñëåííûå ìå-

òîäû àíàëèçà. Àâòîð 20 íàó÷íûõ òðóäîâ.

ÑÊÎÏÈÍÑÊÈÉ
Âàäèì
Íèêîëàåâè÷

Ïðîôåññîð, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàâåäóþùèé

êàôåäðîé ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ ÌÃÈÓ. Ñïå-

öèàëèñò â îáëàñòè ìåõàíèêè òîíêîñòåííûõ îáî-

ëî÷åê, ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ àíàëèçà. Àâòîð ìîíî-

ãðàôèè è áîëåå 120 íàó÷íûõ òðóäîâ, ÷àñòü êîòî-

ðûõ îïóáëèêîâàíà â çàðóáåæíûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñ-

êèõ æóðíàëàõ.
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Óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ïåðåñåêàþùèõñÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê

íèÿ â ëîêàëüíîé çîíå ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì

ïðåâûøàþò âåëè÷èíó ïðåäåëà óïðóãîñòè, à êîí-

ñòðóêòèâíîå ñîåäèíåíèå âûïîëíåíî èç õðóïêî-

ãî ìàòåðèàëà, òî â óñëîâèÿõ âûñîêîé êîíöåíòðà-

öèè íàïðÿæåíèé âûñîêà âåðîÿòíîñòü õðóïêîãî

ðàçðóøåíèÿ. Â ñîåäèíåíèÿõ, âûïîëíåííûõ èç

ïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà, ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ çíà-

÷èòåëüíûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè. Â òî æå

âðåìÿ, ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè íàïðÿæåííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ êîíñòðóêòèâíûõ ñî-

åäèíåíèé îáîëî÷åê (èõ ëîêàëüíûé õàðàêòåð è âû-

ñîêèå ãðàäèåíòû íàïðÿæåíèé), â îïàñíûõ îáëàñ-

òÿõ ìîæåò äîïóñêàòüñÿ âîçíèêíîâåíèå ïëàñòè-

÷åñêèõ äåôîðìàöèé, ïîçâîëÿþùèõ âûðîâíÿòü

íàïðÿæåíèÿ çà ñ÷åò èõ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ â îá-

ëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ îáîëî÷åê. Ïîýòîìó â îïðåäå-

ëåííûõ ñëó÷àÿõ òðåáóåòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íûé è

äåòàëüíûé àíàëèç íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè

óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè îáîëî÷åê

ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî óâåëè÷åíèÿ ýêñïëóàòàöè-

îííîé íàãðóçêè. Åãî ïðîâåäåíèå ñ ó÷åòîì ðåàëü-

íîé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà íå-

îáõîäèìî äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ âîçìîæíîãî ïîâå-

äåíèÿ êîíñòðóêòèâíîãî ñîåäèíåíèÿ è âûÿâëåíèÿ

ðåçåðâà åãî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, à òàêæå äëÿ

èçó÷åíèÿ ýôôåêòîâ óïðî÷íåíèÿ â ðåçóëüòàòå ïëà-

ñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà.

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå

Äëÿ ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà ïåðåñåêàþùèõñÿ

öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê íàèáîëåå îáùèì ïîä-

õîäîì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ,

â ïåðâóþ î÷åðåäü  ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

(ÌÊÝ). Ïðè ýòîì âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÷èñ-

ëåííîãî ðåøåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè

êðèâîëèíåéíûõ îáîëî÷å÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Â ðàìêàõ îáùåé êëàññèôèêàöèè ñîåäèíåíèé

ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê [1] â äàííîé ðàáîòå

ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàäèàëüíîå ñîåäèíåíèå öèëèí-

äðè÷åñêèõ îáîëî÷åê (ðèñ. 1) – îñíîâíîé îáîëî÷-

êè è îáîëî÷êè-ïàòðóáêà. Äëÿ ñîåäèíåíèÿ ìîæ-

íî âûäåëèòü äâå õàðàêòåðíûå ïëîñêîñòè – ãëàâ-

íóþ ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç îñè îáåèõ

îáîëî÷åê, è ïîïåðå÷íóþ ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿùóþ

÷åðåç îñü ïàòðóáêà è ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ãëàâíîé

ïëîñêîñòè.

Äëÿ ðàäèàëüíûõ ñîåäèíåíèé íàïðÿæåííîå

ñîñòîÿíèå çàâèñèò îò êîìïëåêñà îòíîñèòåëüíûõ

ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ:

              r/R,  R/H,  h/H,                      (1)

                           L
0
/R, l/r,                           (2)

ãäå r/R, (d/D) – îòíîøåíèå ðàäèóñîâ (èëè äèà-

ìåòðîâ) ñðåäèííûõ ïîâåðõíîñòåé ïàòðóáêà è îñ-

íîâíîé îáîëî÷êè; R/H, r/H –  ïàðàìåòðû òîíêî-

ñòåííîñòè îáîëî÷åê; h/H – îòíîøåíèå òîëùèí ïàò-

ðóáêà è îñíîâíîé îáîëî÷êè; L
0
/R, l/r – îòíîñèòåëü-

íûå äëèíû çàìêíóòûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ÷àñòåé îñ-

íîâíîé îáîëî÷êè è ïàòðóáêà (D = 2R, d = 2r).

Îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû (1), îêàçû-

âàþùèå íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà íà-

ïðÿæåíèÿ â îáîëî÷êàõ è âî ìíîãîì îïðåäåëÿþ-

ùèå êàê âåëè÷èíó íàèáîëüøèõ íàïðÿæåíèé, òàê

è õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ ñîåäèíåíèÿ.

Îáùèé ïîäõîä äëÿ óïðóãîãî àíàëèçà ïåðå-

ñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â

ìîíîãðàôèè [2]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâ-

ëåíî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå â îáëàñòè àíàëèçà

íàïðÿæåíèé â ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷êàõ ñ ó÷å-

òîì íåëèíåéíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà. Â

îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ïðèêëàäíîé ìåòîäèêè óï-

ðóãîïëàñòè÷åñêîãî àíàëèçà ïåðåñåêàþùèõñÿ

îáîëî÷åê ëåæàò ñëåäóþùèå îáùèå ïîëîæåíèÿ:

1) èñïîëüçîâàíèå êðèâîëèíåéíûõ ñèñòåì êî-

îðäèíàò, ñâÿçàííûõ ñ ïîâåðõíîñòÿìè îáîëî÷åê;

2) ïðèìåíåíèå ìîäèôèöèðîâàííîé ñìåøàí-

íîé âàðèàöèîííîé ôîðìóëèðîâêè ÌÊÝ ñ íåçà-

âèñèìîé àïïðîêñèìàöèåé ïîëåé ïåðåìåùåíèé è

äåôîðìàöèé äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ êîíå÷-

íî-ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé;

3) ïðèìåíåíèå òåîðèè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷å-

íèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ôèçè÷åñêè íåëèíåéíûõ çàäà÷;Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáîëî÷åê
ðàäèàëüíîãî ñîåäèíåíèÿ
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4) èñïîëüçîâàíèå ðàöèîíàëüíîãî ðàñ÷åòíî-

ãî àëãîðèòìà, ó÷èòûâàþùåãî îñîáåííîñòè ãåî-

ìåòðèè ðàñ÷åòíîãî îáúåêòà.

Äëÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñî-

åäèíåíèÿ ïåðåñåêàþùèõñÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî-

÷åê èñïîëüçóåòñÿ ÷åòûðåõóçëîâàÿ ìîäåëü îáîëî÷-

êè âðàùåíèÿ ñ 20 ñòåïåíÿìè ñâîáîäû (ðèñ. 2).

        

Ðèñ. 2. Ýëåìåíò îáîëî÷êè:
s, ϕ, z – êðèâîëèíåéíûå êîîðäèíàòû;

u, v, w – ëèíåéíûå ïåðåìåùåíèÿ;
θ1,θ2 – óãëîâûå ïåðåìåùåíèÿ

Ýëåìåíò îïðåäåëåí â ñèñòåìå êðèâîëèíåé-

íûõ êîîðäèíàò (s, ϕ, z), ñâÿçàííîé ñ ïîâåðõíîñ-

òÿìè îòäåëüíûõ îáîëî÷åê, ãäå s, ϕ – ìåðèäèî-

íàëüíàÿ è îêðóæíàÿ êîîðäèíàòû íà ñðåäèííîé

ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè ñîîòâåòñòâåííî (ñîâïàäà-

þò ñ ëèíèÿìè ãëàâíûõ êðèâèçí), z – êîîðäèíàòà,

íîðìàëüíàÿ ê ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè. Âåêòîð óç-

ëîâûõ ïåðåìåùåíèé ýëåìåíòà  ñîäåðæèò ïÿòü

ñòåïåíåé ñâîáîäû â óçëå (ñì. ðèñ. 2):

   

Ïðèìåíåíèå îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè îáåñïå÷è-

âàåò àäåêâàòíîå ïðåäñòàâëåíèå ïîâåðõíîñòåé

îáîëî÷åê, ó÷åò âçàèìîñâÿçàííûõ ìåìáðàííîé è

èçãèáíîé äåôîðìàöèé îáîëî÷êè. Êðîìå òîãî,

òàêîé ïîäõîä ïðèâîäèò ê ýêîíîìè÷íîìó âû÷èñ-

ëèòåëüíîìó àëãîðèòìó. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ

äëÿ ýëåìåíòà ïðè óïðóãîì àíàëèçå îáîëî÷åê ïðè-

âåäåíû â [2]; â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà íå-

ëèíåéíàÿ ìîäåëü ýòîãî ýëåìåíòà, ó÷èòûâàþùàÿ

ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ ìàòåðèàëà.

Îñíîâíûå çàâèñèìîñòè ôèçè÷åñêè

íåëèíåéíîãî àíàëèçà

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî-

÷åê â ôèçè÷åñêè íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå èñïîëü-

çóåòñÿ òåîðèÿ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ñ èçîòðîï-

íûì óïðî÷íåíèåì [3, 4], ïðèìåíåíèå êîòîðîé äëÿ

êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà äîâîëüíî øèðîêî

ðàñïðîñòðàíåíî [5, 6]. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïëà-

ñòè÷íîñòè â âàðèàíòå òåîðèè òå÷åíèÿ èñïîëüçó-

þòñÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó áåñêîíå÷íî ìàëûìè

ïðèðàùåíèÿìè äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé, à òàê-

æå óñòàíàâëèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó íàïðÿ-

æåíèÿìè è ïàðàìåòðàìè ïëàñòè÷åñêîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ìàòåðèàëà.

Ïðèðàùåíèå âåêòîðà ïîëíîé äåôîðìàöèè  dεεεεε
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû ïðèðàùåíèé âåê-

òîðîâ óïðóãîé dεεεεε
å
 è ïëàñòè÷åñêîé dεεεεε

p
 äåôîðìà-

öèé:

                  dε =ε =ε =ε =ε = dεεεεε
å
+ dεεεεε

p
.

Ïðèðàùåíèå âåêòîðà óïðóãèõ äåôîðìàöèé

dεεεεε
å

 âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïðèðàùåíèå âåêòîðà íàïðÿ-

æåíèé dσσσσσ è ìàòðèöó óïðóãîñòè D ñîãëàñíî çàêî-

íó Ãóêà êàê

                  dεεεεε
å

 = D-1 dσσσσσ,

à ïðèðàùåíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íå âû-

çûâàåò èçìåíåíèÿ îáúåìà.

Âûïîëíÿåòñÿ àññîöèèðîâàííûé çàêîí òåêó-

÷åñòè:

                         ;

                         f (σ,εσ,εσ,εσ,εσ,ε
p
,,,,,β)=0,

ãäå λ     – íåîòðèöàòåëüíûé ñêàëÿðíûé ìíîæèòåëü;

f – ôóíêöèÿ òåêó÷åñòè, õàðàêòåðèçóþùàÿ íà÷à-

ëî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà;

σσσσσ – òåêóùèé âåêòîð íàïðÿæåíèé; εεεεε
p
 – âåêòîð íà-

êîïëåííûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé; β – ïàðà-

ìåòð óïðî÷íåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ôóíêöèè òåêó÷åñòè èñïîëüçóåò-

ñÿ óñëîâèå òåêó÷åñòè Ìèçåñà â ôîðìå

               f = σ
i 
– σ

T 
– q(β),

ãäå σ
i 
– èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé; σ

T
 – ïðåäåë

òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà; q(β) – ôóíêöèÿ óïðî÷íåíèÿ,

õàðàêòåðèçóþùàÿ ïðåäûñòîðèþ íàãðóæåíèÿ.

Ñâÿçü ìåæäó ïðèðàùåíèÿìè íàïðÿæåíèé è

äåôîðìàöèé ïðåäñòàâëåíà â âèäå [5]

                          (3)

  

                                 

Äëÿ êîíå÷íîãî ýëåìåíòà óðàâíåíèå ðàâíî-
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Óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ïåðåñåêàþùèõñÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê

âåñèÿ çàïèñûâàåòñÿ äëÿ áåñêîíå÷íî ìàëûõ ïðè-

ðàùåíèé âåêòîðîâ óçëîâûõ íàãðóçêè dFe è ïåðå-

ìåùåíèé dδδδδδe:

                                               (4)

ãäå  – óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ ìàòðèöà æåñòêîñ-

òè ýëåìåíòà.

Âûðàæåíèå äëÿ ìàòðèöû æåñòêîñòè ýëåìåí-

òà â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè ïîëíîñòüþ

àíàëîãè÷íî âûðàæåíèþ äëÿ óïðóãîé ìàòðèöû æå-

ñòêîñòè [2] ñ çàìåíîé ìàòðèöû óïðóãîñòè D íà

ìàòðèöó D
ep

:

                                     (5)

ãäå Ñ – ìàòðèöà ñâÿçè ìåæäó äåôîðìàöèÿìè è

âåêòîðîì óçëîâûõ ïåðåìåùåíèé; V e – îáúåì ýëå-

ìåíòà.

Ïðèðàùåíèÿ íàïðÿæåíèé, âû÷èñëÿåìûå â (3)

ñ ó÷åòîì ïðèðàùåíèé äåôîðìàöèé

                            dεεεεε=Cdδδδδδe,                          (6)

äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óðàâíåíèÿì ðàâíîâåñèÿ

ýëåìåíòà.

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (5) â óðàâíåíèå (4) ñ

èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (3) è (6), ïîëó÷à-

åì óñëîâèå, êîòîðîìó äîëæíû ïîä÷èíÿòüñÿ ðàâ-

íîâåñíûå ïðèðàùåíèÿ íàïðÿæåíèé äëÿ êîíå÷íî-

ãî ýëåìåíòà:

                       ,                 
 (7)

à ñóììèðîâàíèåì ïî ýëåìåíòàì â öåëîì ïîëó-

÷èì óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ äëÿ êîíå÷íî-ýëåìåí-

òíîé ìîäåëè (ÊÝÌ) êîíñòðóêöèè äëÿ äîñòèãíó-

òîãî óðîâíÿ íàãðóçêè.

Â ïëàñòè÷åñêîé çîíå íàïðÿæåíèÿ ïî òîëùè-

íå îáîëî÷êè ðàñïðåäåëÿþòñÿ íåëèíåéíî, è äëÿ

âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà, âõîäÿùåãî â óðàâíåíèå

(7), íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ÷èñëåííîå èíòåãðè-

ðîâàíèå íå òîëüêî ïî ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòà, íî

è ïî òîëùèíå îáîëî÷êå. Èíòåãðèðîâàíèå ïî ïî-

âåðõíîñòè âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëî-

êàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò [2], à ïðè èíòåãðè-

ðîâàíèè ïî òîëùèíå ýëåìåíò ðàçáèâàåòñÿ íà

ñëîè, äëÿ êîòîðûõ ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå

ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðî-

âàíèÿ ïî íîðìàëüíîé êîîðäèíàòå èñïîëüçóåòñÿ

ôîðìóëà Ñèìïñîíà êàê íàèáîëåå òî÷íàÿ èç ïî-

øàãîâûõ ìåòîäîâ èíòåãðèðîâàíèÿ:

;

                 

ãäå m – ÷èñëî ñëîåâ ïî òîëùèíå h ýëåìåíòà îáî-

ëî÷êè; Q – ïîäûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ.

Â ðàñ÷åòíîì àíàëèçå ýëåìåíòû â çîíå óïðó-

ãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà

ðàçáèâàëèñü íà 20 ñëîåâ ïî òîëùèíå, è íàïðÿ-

æåíèÿ îïðåäåëÿëèñü â òî÷êàõ ÷èñëåííîãî èíòåã-

ðèðîâàíèÿ â ñåðåäèíå êàæäîãî ñëîÿ. Äëÿ ýëåìåí-

òîâ, ãðàíè÷àùèõ ñ ëèíèåé ïåðåñå÷åíèÿ îáîëî÷åê,

èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî Ãàóñ-

ñó (3x3) ïî ïîâåðõíîñòè, äëÿ îñòàëüíûõ – (2x2).

Âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì

Äëÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî àíàëèçà ïåðåñåêàþ-

ùèõñÿ îáîëî÷åê ïðèìåíÿåòñÿ èòåðàöèîííûé ìåòîä

íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé [5]. Â ýòîì ìåòîäå ïðè ïî-

øàãîâîì íàãðóæåíèè íà êàæäîé èòåðàöèè èñïîëü-

çóþòñÿ óïðóãèå ìàòðèöû æåñòêîñòè ýëåìåíòîâ,

âñëåäñòâèå ÷åãî óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ (7) íå âû-

ïîëíÿåòñÿ – âîçíèêàåò íåâÿçêà óñëîâèÿ ðàâíîâå-

ñèÿ äëÿ ÊÝÌ ñîåäèíåíèÿ. Ïîýòîìó íà êàæäîé èòå-

ðàöèè óòî÷íÿåòñÿ âåêòîð ïðèðàùåíèÿ íàïðÿæåíèé

äî òåõ ïîð, ïîêà íå âûïîëíèòñÿ óñëîâèå ðàâíîâå-

ñèÿ, à â êà÷åñòâå âåêòîðà íàãðóçêè íà î÷åðåäíîé

èòåðàöèè èñïîëüçóåòñÿ ïîëó÷åííàÿ íåâÿçêà.

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü ðåøåíèÿ

óïðóãîïëàñòè÷åñêîé çàäà÷è ïåðåñåêàþùèõñÿ

îáîëî÷åê äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñïå-

öèàëüíûõ ïðîöåäóð. Âî-ïåðâûõ, ó÷èòûâàåòñÿ

ëîêàëüíûé õàðàêòåð íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ

ñîåäèíåíèé ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê, ãäå èìå-

þò ìåñòî çíà÷èòåëüíûå ãðàäèåíòû íàïðÿæåíèé.

Ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò

íà ðåàëèçàöèþ èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû ïî ðå-

çóëüòàòàì óïðóãîé çàäà÷è ïîëíàÿ ÊÝÌ ìîäåëü

ñîåäèíåíèÿ ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê óñëîâíî

ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè îáëàñòè: 1 – îáëàñòü ïîâû-

øåííîãî óðîâíÿ íàïðÿæåíèé (çîíû îáåèõ îáî-

ëî÷åê âîçëå ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ); 2, 3 – îáëàñòè

îñíîâíîé îáîëî÷êè è ïàòðóáêà ñ îòíîñèòåëüíî
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íåâûñîêèì ïî ñðàâíåíèþ ñ íàïðÿæåíèÿìè â îá-

ëàñòè 1 óðîâíåì íàïðÿæåíèé. Ïðèíèìàÿ âî âíè-

ìàíèå, ÷òî ïëàñòè÷åñêèå çîíû ðàñïðîñòðàíÿþò-

ñÿ áëèçêî îò îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ, êîððåêöèþ

íàïðÿæåíèé ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìè-

ðîâàíèè äëÿ ðåàëèçàöèè ñîñòîÿíèÿ òåêó÷åñòè

ìîæíî ïðîâîäèòü äëÿ îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ýëå-

ìåíòîâ. Ïîñêîëüêó çîíû ïëàñòè÷íîñòè â îáåèõ

îáîëî÷êàõ ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûìè è ñîñòàâëÿþò

îòíîñèòåëüíî íåáîëüøóþ ÷àñòü âñåé êîíñòðóê-

öèè, ñëåäóåò îæèäàòü óìåðåííî íåëèíåéíîé çà-

âèñèìîñòè «íàãðóçêà–ïåðåìåùåíèÿ». Êðîìå

òîãî, öåëåñîîáðàçíî ñîõðàíÿòü ìàòðèöû æåñòêî-

ñòè ýëåìåíòîâ îáëàñòåé 2 è 3 ïðè èñïîëüçîâà-

íèè èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðå-

øåíèÿ íà êàæäîì øàãå ïðèðàùåíèÿ íàãðóçêè.

Âî-âòîðûõ, äëÿ ðåøåíèÿ ëèíåéíîé ñèñòåìû

óðàâíåíèé ïðèìåíÿåòñÿ ôðîíòàëüíûé ìåòîä, ïðî-

öåäóðà êîòîðîãî ñîñòîèò èç äâóõ ôàç: ïðÿìîãî õîäà

– ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé («ïðåäôðîí-

òàëüíîãî» àíàëèçà è âçàèìîñâÿçàííîé ñáîðêè) è

îáðàòíîãî õîäà – ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (ïî-

ýëåìåíòíîé îáðàáîòêè óðàâíåíèé). Â èòåðàöèîííîé

ïðîöåäóðå íà êàæäîì øàãå ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî îá-

ðàòíûé õîä.

Äëÿ èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû èñïîëüçóåòñÿ

ïîøàãîâîå íàãðóæåíèå ñ êîëè÷åñòâîì øàãîâ l. Äëÿ

äîñòèæåíèÿ óðîâíÿ íàãðóçêè F
l
 íà êàæäîì øàãå ðå-

àëèçóåòñÿ èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ñ ïàðàìåòðîì k:

– èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ÊÝÌ

ñîåäèíåíèÿ

            

îïðåäåëÿåòñÿ ïðèðàùåíèå ãëîáàëüíîãî âåêòîðà

ïåðåìåùåíèé Δδ
k
;

– íàêàïëèâàåòñÿ âåêòîð ïåðåìåùåíèé Δδ
l
 è

âû÷èñëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ïðèðàùåíèå âåê-

òîðà íàïðÿæåíèé Δσσσσσ
l
(Δδδδδδ

l
);

– îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîð íåâÿçêè

              

èñïîëüçóþùèéñÿ äëÿ ïîñëåäóþùåé èòåðàöèè.

Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè

âûïîëíåíèè êðèòåðèÿ ñõîäèìîñòè ñ çàäàííîé

òî÷íîñòüþ âû÷èñëåíèé χ, îïðåäåëÿþùåãîñÿ êàê

óñëîâèå äëÿ íîðìû âåêòîðîâ ïðèðàùåíèé ïåðå-

ìåùåíèé:

                             

ãäå íîðìà âåêòîðîâ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

                         

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ðåçóëüòàòîâ

Äëÿ ñîåäèíåíèé ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê

ïðè èõ óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè

îïóáëèêîâàíî äîâîëüíî ìàëî ðåçóëüòàòîâ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, õàðàêòåðèçóþ-

ùèõñÿ ïîëíîòîé ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ. Äëÿ

àïðîáàöèè ðàçðàáîòàííûõ ïðèêëàäíîé ìåòîäè-

êè è âû÷èñëèòåëüíîé ïðîãðàììû âûïîëíåíî ðàñ-

÷åòíîå èññëåäîâàíèå íà ïðèìåðå ñîñóäà äàâëå-

íèÿ ñ ðàäèàëüíûì ïàòðóáêîì, ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå äàííûå äëÿ êîòîðîãî ïðèâåäåíû â ðàáîòå [7].

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû îïûòíîãî ñîñó-

äà è ïàòðóáêà ñëåäóþùèå (ñì. ðèñ. 1):

D
âí

 = 600 ìì (R = 303 ìì), d
í
 = 325 ìì (r = 159,5 ìì),

H = h= 6 ìì, L
0
 = 1040 ìì, l = 600 ìì, ãäå

D
âí

 – âíóòðåííèé äèàìåòð ñîñóäà; d
í
 – íàðóæ-

íûé äèàìåòð ïàòðóáêà.

Îòíîñèòåëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû

(1) ðàäèàëüíîãî ñîåäèíåíèÿ äëÿ îïûòíîé ìîäå-

ëè: r/R = 0,526;  R/H = 50,5;  h/H = 1.

Ñîñóä äàâëåíèÿ èçãîòîâëåí èç ñòàëè Q235-A,

îáëàäàþùåé ñëåäóþùèìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîé-

ñòâàìè: ìîäóëü Þíãà E = 200 ÃÏà, êîýôôèöè-

åíò Ïóàññîíà μ = 0,3, ïðåäåë òåêó÷åñòè

σ
T
 = 339,4 ÌÏà, ïðåäåë ïðî÷íîñòè σ

Â
 = 472 ÌÏà.

Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëè Q235-A
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Óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ïåðåñåêàþùèõñÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê

Â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè ïðèìå-

íÿëñÿ ìåòîä ýëåêòðîòåíçîìåòðèðîâàíèÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ðîçåòîê äàò÷èêîâ ñîïðîòèâëåíèÿ

áîëüøèõ äåôîðìàöèé (äî 15%), óñòàíîâëåííûõ

â ïðîäîëüíîì è îêðóæíîì íàïðàâëåíèÿõ íà íà-

ðóæíîé ïîâåðõíîñòè êîðïóñà ñîñóäà (îñíîâíîé

îáîëî÷êè) è ïàòðóáêà. Äëÿ ãëàâíîé ïëîñêîñòè

ñîåäèíåíèÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ðîçåòîê (òåí-

çîòî÷åê) ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Èñïûòàíèå ñîñóäà

ïðîâîäèëîñü ïðè ñòóïåí÷àòîì óâåëè÷åíèè âíóò-

ðåííåãî äàâëåíèÿ ñ ïðèðàùåíèåì Δp = 0,25 ÌÏà.

Â ðàáîòå [7] ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îêðóæ-

íîé äåôîðìàöèè îò äàâëåíèÿ òîëüêî äëÿ äâóõ

òåíçîäàò÷èêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ñîñóäå è ïàò-

ðóáêå â ãëàâíîé ïëîñêîñòè íà ðàññòîÿíèè 14 ìì

îò ñîîòâåòñòâóþùèõ íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé

îáîëî÷åê. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ êðèâûõ p(εϕ) ïðè èçìåíåíèè âíóòðåí-

íåãî äàâëåíèÿ â äèàïàçîíå 1,5–5,75 ÌÏà ïîêà-

çàíû íà ðèñ. 5 äëÿ ñîñóäà (òåíçîòî÷êà ¹ 1) è

ïàòðóáêà (òåíçîòî÷êà ¹ 7). Â öåëîì ðàñ÷åòíûå

è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äîñòàòî÷íî õî-

ðîøî ñîãëàñóþòñÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò àäåêâàò-

íîñòü óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñî-

åäèíåíèÿ ïåðåñåêàþùèõñÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáî-

ëî÷åê.

Ðåçóëüòàòû óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî àíàëèçà

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé

ìîäåëè ðàäèàëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðîâåäåí óïðó-

ãîïëàñòè÷åñêèé àíàëèç íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ

öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê.

Óïðóãèé àíàëèç ïîêàçàë äîâîëüíî âûñîêèé

óðîâåíü êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â îáîëî÷êàõ

âáëèçè îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ, îñîáåííî â ïàòðóá-

êå. Íàèáîëüøèå íàïðÿæåíèÿ â îáîëî÷êàõ âîçíè-

êàþò â ãëàâíîé ïëîñêîñòè ñîåäèíåíèÿ. Ìåðèäè-

îíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ σ
s
 ÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùå-

ñòâåííî èçãèáíûìè, äëÿ îêðóæíûõ íàïðÿæåíèé

σϕ äîìèíèðóþò ìåìáðàííûå ðàñòÿãèâàþùèå êîì-

ïîíåíòû. Â îïàñíûõ òî÷êàõ íàðóæíîé ïîâåðõíî-

ñòè, ãäå âîçíèêàþò íàèáîëüøèå ìåðèäèîíàëüíûå

è îêðóæíûå íàïðÿæåíèÿ, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå

ñîîòâåòñòâóåò äâóõîñíîìó ðàñòÿæåíèþ, à äëÿ

âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè â îïàñíûõ òî÷êàõ èìååò

ìåñòî ñìåøàííîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå (ñ ãëàâ-

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îêðóæíîé äåôîðìàöèè îò
äàâëåíèÿ:

à – òåíçîòî÷êà ¹ 1 (îñíîâíàÿ îáîëî÷êà);
á – òåíçîòî÷êà ¹ 7 (ïàòðóáîê);
    – ýêñïåðèìåíò;           – ðàñ÷åò

à

á

      

Ðèñ. 4. Ðàñïîëîæåíèå òåíçîòî÷åê â ãëàâíîé
ïëîñêîñòè ñîåäèíåíèÿ
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ïëàñòè÷åñêîì ðàñ÷åòå è â ïðåäïîëîæåíèè óïðó-

ãîé äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà (óñëîâíî óïðóãèå íà-

ïðÿæåíèÿ) ïðè äàííîì óðîâíå íàãðóçêè, òî âèäíî

çàìåòíîå ðàçëè÷èå íå òîëüêî â âåëè÷èíå êîìïî-

íåíò íàïðÿæåíèé, íî è â õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ íà-

ïðÿæåíèé âáëèçè îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ. Îñîáåí-

íî ýòî îòíîñèòñÿ ê îêðóæíûì íàïðÿæåíèÿì, êî-

òîðûå ñòàíîâÿòñÿ íàèáîëüøèìè äëÿ îáåèõ îáîëî-

÷åê. Ïðè ýòîì ìàêñèìóì îêðóæíûõ íàïðÿæåíèé

ñìåùàåòñÿ îò çîíû ñîïðÿæåíèÿ îáîëî÷åê.

Â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè ñîåäèíåíèÿ íàáëþ-

äàþòñÿ íàèáîëüøèå íîðìàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ â

îáåèõ îáîëî÷êàõ. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû çàâèñèìî-

ñòè «ïåðåìåùåíèå–íàãðóçêà» äëÿ äâóõ õàðàêòåð-

íûõ òî÷åê îáîëî÷åê: îñåâûå ïåðåìåùåíèÿ òîð-

öåâîãî ñå÷åíèÿ ïàòðóáêà u
Ñ
(p), êîòîðûå ìàëî îò-

ëè÷àþòñÿ îò íîðìàëüíûõ ïåðåìåùåíèé îñíîâíîé

îáîëî÷êè â óãëîâîé òî÷êå À (w
A
), è íîðìàëüíûå

ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè îñíîâíîé îáîëî÷êè â ïîïå-

ðå÷íîé ïëîñêîñòè w
B
(p), ÿâëÿþùèåñÿ ñóùåñòâåí-

íî íåëèíåéíûìè ïðè p > 2 ÌÏà.

Â öåëîì ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò,

÷òî âñëåäñòâèå ëîêàëüíîãî õàðàêòåðà è ñóùå-

ñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòî-

ÿíèÿ â îáîëî÷êàõ âáëèçè îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ

ñîåäèíåíèå ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê ïðè óï-

ðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè îáëàäàåò çà-

ìåòíûì çàïàñîì íåñóùåé ñïîñîáíîñòè.

à                                                                                                á
Ðèñ. 6. Íàïðÿæåíèÿ â îñíîâíîé îáîëî÷êå (p = 2,5 ÌÏà)

íà íàðóæíîé (+) è âíóòðåííåé (-) ïîâåðõíîñòÿõ: à – ìåðèäèîíàëüíûå; á – îêðóæíûå;
– óïðóãîïëàñòè÷åñêîå ðåøåíèå;  - - - - – óïðóãîå ðåøåíèå

íûìè íàïðÿæåíèÿìè ðàçíîãî çíàêà). Ïðè ýòîì

íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ìåðèäèîíàëüíûõ è îêðóæ-

íûõ íàïðÿæåíèé ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû, íî èí-

òåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé σ
i
 â îïàñíûõ òî÷êàõ íà

âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ îáîëî÷åê áîëüøå, ÷åì

â òî÷êàõ íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé. Ñèëüíûå èçãèá-

íûå ýôôåêòû â îáîëî÷êàõ, îñîáåííî âáëèçè îáëà-

ñòè ïåðåñå÷åíèÿ, ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó èç-

ìåíåíèþ íàïðÿæåíèé è ïî òîëùèíå îáîëî÷êè.

Íà ðèñ. 6, 7 ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ðàñ-

÷åòíûå ðåçóëüòàòû äëÿ êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé â

îáîëî÷êàõ äëÿ âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ p = 2,5 ÌÏà

– óïðóãîå è óïðóãîïëàñòè÷åñêîå ðåøåíèÿ. Ïîêà-

çàíî ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ãëàâíîé ïëîñ-

êîñòè ñîåäèíåíèÿ; ìåðèäèîíàëüíûå êîîðäèíàòû

s è s' (äëÿ îñíîâíîé îáîëî÷êè è ïàòðóáêà ñîîò-

âåòñòâåííî) îòñ÷èòûâàþòñÿ îò íàðóæíûõ ïîâåð-

õíîñòåé îáîëî÷åê.

Ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå íà÷èíàåòñÿ îò

óãëîâîé çîíû ñîåäèíåíèÿ (òî÷êà À, ðèñ. 4) è ñ óâå-

ëè÷åíèåì äàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ðàçëè÷íûõ

íàïðàâëåíèÿõ: âäîëü îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ è îò

íåå, à òàêæå ïî òîëùèíå îáîëî÷åê. Òàê êàê îñòàâ-

øèåñÿ ÷àñòè îáîëî÷åê ïðîäîëæàþò äåôîðìèðî-

âàòüñÿ óïðóãî, òî ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè ïîñëå

íà÷àëà òåêó÷åñòè ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå

íàïðÿæåíèé âáëèçè îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ. Åñëè

ñðàâíèâàòü íàïðÿæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè óïðóãî-
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Óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ïåðåñåêàþùèõñÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê

ëåíèÿ ñîåäèíåíèé. Àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé äëÿ

òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ òèïà ïåðåñåêàþùèõñÿ îáî-

ëî÷åê ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîé íàãðóç-

êè, äëÿ ÷åãî ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçî-

âàí óïðóãîïëàñòè÷åñêèé àíàëèç.
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à                                                                                            á
Ðèñ. 7. Íàïðÿæåíèÿ â ïàòðóáêå (p = 2,5 ÌÏà)

íà íàðóæíîé (+) è âíóòðåííåé (-) ïîâåðõíîñòÿõ: à – ìåðèäèîíàëüíûå; á – îêðóæíûå;
– óïðóãîïëàñòè÷åñêîå ðåøåíèå;   - - - -  – óïðóãîå ðåøåíèå

Çàêëþ÷åíèå

Àíàëèç óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâà-

íèÿ ñîåäèíåíèé ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê ïîëå-

çåí äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ îñîáåííîñòåé íàïðÿ-

æåííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ

ñîåäèíåíèé (òðóáîïðîâîäîâ, ñîñóäîâ äàâëåíèÿ è

äð.) ïðè äåéñòâèè íàãðóçîê, ïðåâûøàþùèõ ðàáî-

÷èå (íàïðèìåð, ïðè îïðåññîâêå). Ðåçóëüòàòû àíà-

ëèçà óêàçûâàþò íà çíà÷èòåëüíûé ðåçåðâ íåñóùåé

ñïîñîáíîñòè òàêèõ ñîåäèíåíèé, à òàêæå íà êîí-

ñòðóêòèâíûå âîçìîæíîñòè èñêëþ÷åíèÿ íåæåëà-

òåëüíûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé çà ñ÷åò ïðè-

ìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ëîêàëüíîãî óêðåï-

Ðèñ. 8. Ïåðåìåùåíèÿ õàðàêòåðíûõ òî÷åê îáîëî÷åê




