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ÁÅÐÊÎÂ
Íèêîëàé
Àíäðååâè÷

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû «Îá-

ùàÿ è ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòèêà» ÌÃÈÓ. Îáëàñòü

íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – òåîðèÿ óïðóãîñòè è òåîðèÿ

îáîëî÷åê, ÷èñëåííûå ìåòîäû àíàëèçà. Àâòîð 20

íàó÷íûõ òðóäîâ.

Ââåäåíèå

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òðóáîïðîâîäîâ ðàç-

ëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ íîðìû è ïðà-

âèëà ðàñ÷åòà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èõ íàäåæíîé ýê-

ñïëóàòàöèè [1, 2]. Îäíàêî íîðìàòèâíûå ìàòå-

ðèàëû íå â ñîñòîÿíèè îõâàòèòü âñå ìíîãîîá-

ðàçèå ôàêòîðîâ è ñèëîâûõ âîçäåéñòâèé, îêà-

çûâàþùèõ âëèÿíèå íà óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè

òðóáîïðîâîäîâ è èõ êîíñòðóêòèâíûõ óçëîâ. Ïî-

ýòîìó íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ

è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òðóáîïðî-

âîäíûõ ñèñòåì è èõ îòäåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ

óçëîâ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå ïîëíîé èí-

ôîðìàöèè îá èõ ôóíêöèîíèðîâàíèè, â ÷àñòíî-

ñòè, î äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèÿõ â òðóáîïðî-

âîäíûõ ñîåäèíèòåëüíûõ ýëåìåíòàõ, äàëüíåéøå-

ãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê è

íîðìàòèâíûõ ìàòåðèàëîâ.

ÑÊÎÏÈÍÑÊÈÉ
Âàäèì
Íèêîëàåâè÷

Ïðîôåññîð, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàâåäóþùèé

êàôåäðîé «Ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëîâ» ÌÃÈÓ.

Ñïåöèàëèñò â îáëàñòè ìåõàíèêè òîíêîñòåííûõ

îáîëî÷åê, ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ àíàëèçà. Àâòîð áî-

ëåå 100 íàó÷íûõ òðóäîâ, ÷àñòü êîòîðûõ îïóáëèêî-

âàíà â ïðåñòèæíûõ çàðóáåæíûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñ-

êèõ æóðíàëàõ.

ÑÌÅÒÀÍÊÈÍ
Àíäðåé
Áîðèñîâè÷

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû «Ñî-

ïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëîâ» ÌÃÈÓ. Îáëàñòü íàó÷íûõ

èíòåðåñîâ – èññëåäîâàíèå ïåðåñåêàþùèõñÿ îáî-

ëî÷åê. Àâòîð 9 íàó÷íûõ ðàáîò.



35

Íàïðÿæåíèÿ â òðîéíèêîâûõ ñîåäèíåíèÿõ òðóáîïðîâîäîâ ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè

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

Äëÿ óñòðîéñòâà ðàçëè÷íîãî ðîäà îòâåòâëå-

íèé â òðóáîïðîâîäàõ ïðèìåíÿþòñÿ òðîéíèêîâûå

ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî,

íàèáîëåå íàïðÿæåííûìè óçëàìè òðóáîïðîâîäà.

Îñíîâíîé íàãðóçêîé äëÿ òðóáîïðîâîäà ÿâëÿåò-

ñÿ âíóòðåííåå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ñî ñòîðî-

íû ðàáî÷åé ñðåäû, îïðåäåëÿþùåå åãî íàïðÿ-

æåííîå ñîñòîÿíèå, âûáîð òîëùèí ñòåíîê òðóáû

è îòâîäà (ïðè çàäàííûõ äèàìåòðàõ). Îäíàêî íà

íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â òðîéíèêîâîì ñîåäè-

íåíèè òðóáîïðîâîäà îêàçûâàåò âëèÿíèå íå òîëü-

êî âíóòðåííåå äàâëåíèå, íî è íàãðóçêè (ñèëû è

ìîìåíòû) îò ïðèñîåäèíåííûõ âåòâåé òðóáîïðî-

âîäà. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî òàêèå íàãðóçêè òðóä-

íî ïðîãíîçèðîâàòü, ÷àùå âñåãî îíè îïðåäåëÿ-

þòñÿ êàê âíóòðåííèå ñèëîâûå ôàêòîðû â ïîïå-

ðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ òðóá ñîåäèíåíèÿ èç ðàñ÷åòà

òðóáîïðîâîäíîé ñèñòåìû êàê ïðîñòðàíñòâåííîé

ñòåðæíåâîé ìîäåëè. Ïîýòîìó âàæíî èññëåäî-

âàòü íàïðÿæåíèÿ â òðîéíèêîâûõ ñîåäèíåíèÿõ,

âîçíèêàþùèå ïðè ïðèëîæåíèè òàêèõ íàãðóçîê,

÷òîáû îöåíèòü èõ âêëàä (êàê äîïîëíèòåëüíûõ

íàïðÿæåíèé) â íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå òðóá÷à-

òîãî ñîåäèíåíèÿ îò âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè äåéñòâèè ýêñïëóàòàöè-

îííûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê, â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü, âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ, â ìåñòå ñîåäèíå-

íèÿ òðóá âñëåäñòâèå ðåçêîãî èçìåíåíèÿ ãåî-

ìåòðèè è ñòåñíåííîé äåôîðìàöèè îáîëî÷åê

âîçíèêàåò ëîêàëüíîå íàïðÿæåííîå ñî-

ñòîÿíèå, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñó-

ùåñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ è çíà÷è-

òåëüíîé êîíöåíòðàöèåé íàïðÿæåíèé.

Ìàêñèìàëüíûå ìåñòíûå íàïðÿæåíèÿ

ìîãóò âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàòü îáùèå

ìåìáðàííûå íàïðÿæåíèÿ (âäàëè îò

ìåñòà ñîåäèíåíèÿ), ÷òî ìîæåò ïðè-

âåñòè ê ïîÿâëåíèþ ëîêàëüíîé ïëàñòè÷åñêîé äå-

ôîðìàöèè â ìàòåðèàëå è âîçíèêíîâåíèþ óñòà-

ëîñòíûõ òðåùèí. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò èìåòü â

âèäó, ÷òî äëÿ ñâàðíûõ òðîéíèêîâûõ ñîåäèíå-

íèé íàèáîëüøèå íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò â çîíå

ñâàðíîãî øâà, â ñâÿçè ñ ÷åì òðåáóåòñÿ ó÷åò è

òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Òðîéíèêîâîå ñîåäèíåíèå òðóáîïðîâîäà

êîíñòðóêòèâíî ïðåäñòàâëÿåò ñîåäèíåíèå ïåðå-

ñåêàþùèõñÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê. ×àùå

âñåãî îáîëî÷êè ïåðåñåêàþòñÿ ïîä ïðÿìûì óã-

ëîì (ðàäèàëüíîå ñîåäèíåíèå), íî âîçìîæíî è

ïåðåñå÷åíèå ïîä óãëîì, îòëè÷íûì îò ïðÿìîãî

(íåðàäèàëüíîå ñîåäèíåíèå). Îáùàÿ êëàññèôè-

êàöèÿ ñîåäèíåíèé ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê

ïðèâåäåíà â ðàáîòå [3].

Ãåîìåòðèÿ ðàäèàëüíîãî ñîåäèíåíèÿ öèëèí-

äðè÷åñêèõ îáîëî÷åê è âíåøíèå ñèëû è ìîìåí-

òû, äåéñòâóþùèå â òîðöåâûõ ñå÷åíèÿõ îáîëî-

÷åê, ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.

Áóäåì èñïîëüçîâàòü òåðìèíîëîãèþ, ïðåäëî-

æåííóþ â ðàáîòàõ [1–3]: îáîëî÷êà áîëüøåãî äèà-

ìåòðà íàçûâàåòñÿ îñíîâíîé òðóáîé, îáîëî÷êà

ìåíüøåãî äèàìåòðà  îòâîäîì. (Íà ðèñ. 1 ïîêàçà-

íû òîëüêî òå ñèëû è ìîìåíòû, äåéñòâèå êîòîðûõ

ïðèâîäèò ê íàïðÿæåíèÿì, ñîèçìåðèìûì ñ íàïðÿ-

æåíèÿìè îò âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ  òàê íàçûâàå-

ìûå çíà÷èìûå íàãðóçêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì

â ðàñ÷åòíîì àíàëèçå íå ó÷èòûâàþòñÿ ïî-

ïåðå÷íûå ñèëû.) Ïëîñêîñòü OXZ, â êî-

òîðîé ðàñïîëîæåíû îñè îáåèõ îáîëî-

÷åê, íàçûâàåòñÿ ãëàâíîé ïëîñêîñòüþ

ñîåäèíåíèÿ, ïëîñêîñòü OYZ  ïîïåðå÷-

íîé ïëîñêîñòüþ.

Äëÿ ðàäèàëüíîãî ñîåäèíåíèÿ

Ðèñ. 1. Íàãðóçêè â òðîéíèêîâîì òðóá÷àòîì ñîåäèíåíèè
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òû íàïðÿæåíèÿ â òî÷êàõ íàðóæíîé è âíóòðåí-

íåé ïîâåðõíîñòåé îáîëî÷åê (ñì. ðèñ. 1): íîð-

ìàëüíûå ìåðèäèîíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ σ
s
, íîð-

ìàëüíûå îêðóæíûå íàïðÿæåíèÿ σϕ è êàñàòåëü-

íûå íàïðÿæåíèÿ τ
sϕ. Â êàæäîé òî÷êå îáîëî÷êè

äëÿ ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäå-

ëÿþòñÿ ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ σ
e
 íà îñíî-

âå êðèòåðèÿ íàèáîëüøèõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæå-

íèÿ. Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì íîð-

ìàì [1] âû÷èñëÿþòñÿ è ìåñòíûå ìåìáðàííûå

íàïðÿæåíèÿ σ
mL

. Ìåñòíûå ìàêñèìàëüíûå ýêâè-

âàëåíòíûå è ìåìáðàííûå íàïðÿæåíèÿ âõîäÿò â

ðàçëè÷íûå ãðóïïû êàòåãîðèé íàïðÿæåíèé, ïî-

ýòîìó äëÿ íèõ äîïóñêàþòñÿ ðàçíûå çíà÷åíèÿ íà-

ïðÿæåíèé. Íàïðèìåð, åñëè äëÿ îáùèõ ìåìáðàí-

íûõ íàïðÿæåíèé îò âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ íî-

ìèíàëüíîå äîïóñêàåìîå íàïðÿæåíèå σ, òî äëÿ

ìåñòíûõ ìåìáðàííûõ íàïðÿæåíèé äîïóñêàåìîå

íàïðÿæåíèå 1,5σ, à äëÿ ìàêñèìàëüíûõ ýêâèâà-

ëåíòíûõ íàïðÿæåíèé (2,5–3)σ.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ âèäîâ íà-

ãðóçêè íà ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ñîåäè-

íåíèè óäîáíî ðàññìàòðèâàòü îòíîñèòåëüíûå

íàïðÿæåíèÿ â îáîëî÷êàõ è äëÿ ñîåäèíåíèÿ â

öåëîì â ñëåäóþùåì âèäå:

               
00

;
σ

σ=σ
σ
σ=σ mL

mL
e

e ,                  (5)

ãäå σ
0
 – íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå ñîåäèíåíèÿ,

çàâèñÿùåå îò âèäà ðàññìàòðèâàåìîé íàãðóçêè.

2. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå

Ïðèêëàäíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïåðåñåêàþ-

ùèõñÿ îáîëî÷åê [3] îñíîâàíà íà ïðèìåíåíèè

ìîìåíòíîé òåîðèè îáîëî÷åê [4] è ìåòîäà êî-

íå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) â ìîäèôèöèðîâàííîé

ñìåøàííîé ôîðìóëèðîâêå. Äëÿ ñîçäàíèÿ êîíå÷-

íî-ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé òðîéíèêîâûõ ñîåäèíå-

íèé èñïîëüçóþòñÿ ÷åòûðåõóãîëüíûå îáîëî÷å÷-

íûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû, ïîñòðîåííûå â åñòå-

ñòâåííûõ êðèâîëèíåéíûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò

íà ñðåäèííûõ ïîâåðõíîñòÿõ îáîëî÷åê. Ýòî ïî-

çâîëÿåò òî÷íî ïðåäñòàâèòü ãåîìåòðèþ ñîåäè-

íåíèÿ è àäåêâàòíî ó÷åñòü âçàèìîñâÿçü èçãèá-

íîé è ìåìáðàííîé äåôîðìàöèè, îáóñëîâëåí-

íóþ êðèâèçíîé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè.

Ðàçðàáîòàííàÿ ïðèêëàäíàÿ ìåòîäèêà ðåà-

öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê íàïðÿæåííîå ñîñòî-

ÿíèå â îáîëî÷êàõ çàâèñèò îò ñëåäóþùèõ îñíîâ-

íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ:

,,,
H

h

H

D

D

d
                             (1)

ãäå d è D – äèàìåòðû ñðåäèííûõ ïîâåðõíîñòåé

îòâîäà è îñíîâíîé îáîëî÷êè ñîîòâåòñòâåííî;

h è H – òîëùèíû îòâîäà è îñíîâíîé îáîëî÷êè

ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ïðèâåäåííûõ íàãðóçîê â ñå÷åíèÿõ òðîé-

íèêîâîãî ñîåäèíåíèÿ (êàê óçëà ñòåðæíåâîé ñè-

ñòåìû) äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùèå óðàâ-

íåíèÿ ðàâíîâåñèÿ:

       M
x1
-M

x2
+M

zn
=0; M

y1
-M

y2
+M

yn
=0;

                   M
z1
-M

z2
+M

xn
=0.     

(2)

Äëÿ òîðöåâûõ ñå÷åíèé îñíîâíîé îáîëî÷êè

ó÷èòûâàþòñÿ ñàìîóðàâíîâåøåííûå íàãðóçêè [1]:

    M
x
=0,5(M

x1
+M

x2
); M

y
=0,5(M

y1
+M

y2
);

      M
z
=0,5(M

z1
+M

z2
); P

x
=0,5(P

x1
+P

x2
).        

(3)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííîé ïðèêëàä-

íîé ìåòîäèêîé êàæäàÿ íàãðóçêà (âíåøíÿÿ ñèëà

èëè ìîìåíò) â òîðöåâîì ñå÷åíèè îòâîäà è îñ-

íîâíîé îáîëî÷êè çàìåíÿåòñÿ ñòàòè÷åñêè ýêâè-

âàëåíòíîé êîíòóðíîé íàãðóçêîé âèäà:

    g
n
(ϕ)=g

0n
+g

1n
cosϕ′+g

2n
sinϕ′, g

n
=(g

xn
,gϕ′),

           g(ϕ)=g
0
+g

1
cosϕ+g

2
sinϕ, g=(g

x
,gϕ),      

 (4)

ãäå g
x
, gϕ – ñîîòâåòñòâåííî ìåðèäèîíàëüíàÿ è

îêðóæíàÿ ïîãîííûå íàãðóçêè (èíäåêñ «n» îòíî-

ñèòñÿ ê îòâîäó); ϕ′, ϕ – ñîîòâåòñòâåííî îêðóæ-

íûå êîîðäèíàòû â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ îòâî-

äà è îñíîâíîé îáîëî÷êè (ñì. ðèñ. 1); g
0n

, g
0
, …,

g
2
 – ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿåìûå äëÿ êàæäîé íà-

ãðóçêè ïî ôîðìóëàì ñòåðæíåâîé ìîäåëè îáî-

ëî÷êè.

Ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîé ñèììåòðèè òðîé-

íèêîâîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè äåéñòâèè êàæäîé íà-

ãðóçêè â ðàñ÷åòå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ¼ èëè

½ ÷àñòü ñîåäèíåíèÿ (â çàâèñèìîñòè îò ïðèíÿ-

òûõ óñëîâèé çàêðåïëåíèÿ). Ïðè êîìáèíèðîâàí-

íîì íàãðóæåíèè òðîéíèêîâîãî ñîåäèíåíèÿ, îï-

ðåäåëÿåìîãî ñóììàðíûì âîçäåéñòâèåì âíóò-

ðåííåãî äàâëåíèÿ è âíåøíèõ ñèë è ìîìåíòîâ,

íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü íàïðÿæåííîå ñî-

ñòîÿíèå äëÿ âñåãî ñîåäèíåíèÿ.

Â ðàñ÷åòíîì àíàëèçå, ðåçóëüòàòû êîòîðî-

ãî ïðèâîäÿòñÿ äàëåå, âû÷èñëÿþòñÿ êîìïîíåí-
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êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ñîåäèíåíèÿ, ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ íàïðÿæåíèé â âèäå öâå-

òîâûõ îáëàñòåé è äð.

Ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ïðîãðàììà SAIS ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííîé, óäîáíîé

ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîäãîòîâêè äàííûõ äëÿ ðàñ÷åò-

íîé ìîäåëè; áëàãîäàðÿ ðàöèîíàëüíîìó ðàñ÷åò-

íîìó àëãîðèòìó è èñïîëüçóåìîé ñìåøàííîé

ìîäåëè ýëåìåíòà îáåñïå÷èâàåò îòíîñèòåëüíî

ìàëûå âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû è ïîçâîëÿåò

ïðîâîäèòü ýêñïðåññ-ðàñ÷åòû ñ ïîëó÷åíèåì ïîä-

ðîáíîãî èëè óïðîùåííîãî ïðîòîêîëà ðàáîòû.

3. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàñ÷åòíûõ

è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ

Äëÿ âåðèôèêàöèè ðàçðàáîòàííîé ñïåöèà-

ëèçèðîâàííîé âû÷èñëèòåëüíîé ïðîãðàììû SAIS

ïðîâîäèëîñü ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ ðåçóëü-

òàòîâ ñ äàííûìè îïóáëèêîâàííûõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé, â òîì ÷èñëå, äëÿ òðîé-

íèêîâûõ ñîåäèíåíèé ïðè äåéñòâèè âíåøíèõ ñèë

è ìîìåíòîâ. Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå äîâîëüíî

ìàëî ïóáëèêàöèé ñ ïîäðîáíûìè è êà÷åñòâåí-

íûìè ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåí-

ëèçîâàíà â ñïåöèàëèçèðîâàííîé âû÷èñëèòåëü-

íîé ïðîãðàììå SAIS, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ êî-

íå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ðàçëè÷íîãî âèäà

ñîåäèíåíèé ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê. Íåðå-

ãóëÿðíàÿ àäàïòèâíàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåò-

êà òðîéíèêîâîãî ñîåäèíåíèÿ ñòðîèòñÿ ñ ïðè-

ìåíåíèåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ãåíåðàòîðà,

èñïîëüçóþùåãî äëÿ ñâîåé ðàáîòû ãåîìåòðè÷åñ-

êèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ ïî-

âåðõíîñòåé îáîëî÷åê. Òàêàÿ ñåòêà ôîðìèðóåò-

ñÿ ñ ó÷åòîì òèïà íàðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ êîíñòðóêòèâíûõ óçëîâ: ó ëèíèè

ïåðåñå÷åíèÿ êîíå÷íûå ýëåìåíòû èìåþò äîñòà-

òî÷íî ìàëûå ðàçìåðû, ïðè óäàëåíèè îò ýòîé

îáëàñòè èõ ðàçìåð óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ïðîãðàììà SAIS èìååò óäîáíûé ãðàôè÷åñ-

êèé èíòåðôåéñ, ãëàâíîå îêíî êîòîðîãî ïðåä-

ñòàâëåíî íà ðèñ. 2. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî èíòåð-

ôåéñà â äèàëîãîâîì ðåæèìå ìîæíî áûñòðî

ñîçäàâàòü ôàéë èñõîäíûõ äàííûõ (ïðè ìàëîì

÷èñëå ââîäèìûõ ïàðàìåòðîâ), ïðîâîäèòü ðàñ-

÷åòû, óïðàâëÿòü ðàçëè÷íûìè ñòàäèÿìè ðàñ÷åò-

íîé ïðîöåäóðû. Èíòåðàêòèâíûé ãðàôè÷åñêèé

ïîñòïðîöåññîð îáåñïå÷èâàåò âèçóàëèçàöèþ

Ðèñ. 2. Ãëàâíîå îêíî èíòåðôåéñà ïðîãðàììû SAIS



38

Â.Í. Ñêîïèíñêèé, Í.À. Áåðêîâ, À.Á. Ñìåòàíêèí
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

0

2

4

6

8

10

12

14

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

e
σ

ϕ ′ , град.

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ îáîëî÷åê:

––––  – îòâîä; – – –  – îñíîâíàÿ òðóáà

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ ïåðåñåêàþùèõñÿ

îáîëî÷åê, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî îòìåòèòü ðà-

áîòû [5–7].

Äîñòàòî÷íî îáøèðíûìè è òùàòåëüíî ïî-

ñòàâëåííûìè áûëè öåëåâûå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå èññëåäîâàíèÿ â Îêðèäæñêîé íàöèîíàëüíîé

ëàáîðàòîðèè (ÑØÀ) [5], ïðîâîäèâøèåñÿ äëÿ

îòëàäêè ñïåöèàëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ïðîãðàì-

ìû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ðàñ÷åòà òðîéíèêîâûõ

ñîåäèíåíèé ïî ÌÊÝ ñ ïðèìåíåíèåì ïëîñêèõ

ýëåìåíòîâ.

Áûëî èñïûòàíî ÷åòûðå ìîäåëè òðîéíèêîâ ñ

ðàçëè÷íûìè îòíîøåíèÿìè ïàðàìåòðîâ d/D è h/H.

Âñå ìîäåëè ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ñâàðíûå ñîåäè-

íåíèÿ ñòàëüíûõ òðóá, ïðè÷åì ñâàðíîé øîâ ñòà-

÷èâàëñÿ äî ïîâåðõíîñòè îáîëî÷åê. Ïðè èñïûòà-

íèÿõ îäèí òîðåö îñíîâíîé îáîëî÷êè æåñòêî çàê-

ðåïëÿëñÿ, à äðóãîé, êàê è òîðåö îòâîäà, çàêðû-

âàëñÿ êðûøêîé. Ðàññìàòðèâàëîñü äåéñòâèå âíóò-

ðåííåãî äàâëåíèÿ, à òàêæå èçãèáàþùèõ ìîìåí-

òîâ M
yn
 è M

zn
, ïðèêëàäûâàåìûõ íà òîðöå îòâîäà

÷åðåç æåñòêèé ôëàíåö â ãëàâíîé èëè ïîïåðå÷-

íîé ïëîñêîñòÿõ òðîéíèêà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå

èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì ýëåêòðîòåí-

çîìåòðèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàëîáàçíûõ

òåíçîäàò÷èêîâ (áàçîé 0,762 ìì), íàêëååííûõ íà

íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòÿõ îáîëî÷åê â

ñåìè íàïðàâëåíèÿõ îò ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ (÷åðåç

30 ° îò ãëàâíîé ïëîñêîñòè).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ñðàâ-

íèòåëüíûå ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå

ðåçóëüòàòû äëÿ ìîäåëè ÎRNL-1 ïðè äåéñòâèè

èçãèáàþùåãî M
yn
 â ãëàâíîé ïëîñêîñòè ñîåäè-

íåíèÿ. Ðàçìåðû îáîëî÷åê, ãåîìåòðè÷åñêèå ïà-

ðàìåòðû ñîåäèíåíèÿ è íàãðóçêà ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé ìîäåëè ñëåäóþùèå:

D = 254 ìì; H = 2,54 ìì; d = 127 ìì;

      h = 1,27 ìì; l
0
 = 495,3 ìì; l

1
 = 366,3 ìì;

d/D = 0,5; D/H = 100; d/h = 100; h/H = 0,5;

      M
yn
 = 271,2 Í·ì,

ãäå l
0
 – ïîëîâèíà äëèíû îñíîâíîé îáîëî÷êè (îò-

âîä íàõîäèòñÿ ïîñðåäèíå); l
1
 – äëèíà îòâîäà ïî

îñè äî ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè îñíîâíîé îáî-

ëî÷êè.

Ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè ãåîìåòðèè è óñëîâèé

çàêðåïëåíèÿ îòíîñèòåëüíî ãëàâíîé ïëîñêîñòè

ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè ðàñ÷åò ïðîâîäèë-

ñÿ äëÿ ïîëîâèíû ñîåäèíåíèÿ. Â ðàñ÷åòå âìåñ-

òî èçãèáàþùåãî ìîìåíòà â òîðöåâîì ñå÷åíèè

îòâîäà ïðèêëàäûâàëàñü îñåâàÿ êîíòóðíàÿ íà-

ãðóçêà âèäà 'cosr/Mg ynxn ϕπ )( 2−= .

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòà-

òû, ïîêàçûâàþùèå èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíûõ

ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé eσ  íà íàðóæíîé ïî-

âåðõíîñòè îáîëî÷åê ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäå-

ëè ïî ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ ( hr/Myn
2

0 π=σ ).

Èç ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà ìîæíî îòìåòèòü ñëå-

äóþùåå. Íàèáîëüøèå íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò â

îáîëî÷êå ìåíüøåé òîëùèíû (îòâîäå). Íàïðÿ-

æåíèÿ ñóùåñòâåííî íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿ-

þòñÿ ïî îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ îáîëî÷åê, ìàê-

ñèìóì íàïðÿæåíèé èìååò ìåñòî â ïðîìåæóòî÷-
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â îòâîäå (ϕ′=120 °):

à – íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü; á – âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü;

 – ðàñ÷åò; o – ýêñïåðèìåíò

à

á

íîé îáëàñòè ìåæäó ãëàâíîé è ïîïåðå÷íîé ïëîñ-

êîñòÿìè, ïðè ϕ′=130°  (íàïðÿæåíèÿ ïðè ϕ′=40°
íåñêîëüêî ìåíüøå).

Íà ðèñ. 4 è 5 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå è ðàñ÷åòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæå-

íèé íà íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ

îáîëî÷åê â ïëîñêîñòè ϕ′=120 °, êîòîðàÿ ïðîõî-

äèò ÷åðåç îñü îòâîäà è óêàçàííîå ðàäèàëüíîå
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â îñíîâíîé òðóáå (ϕ′=120°):

à – íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü; á – âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü;

 – ðàñ÷åò; o  – ýêñïåðèìåíò

á

íàïðàâëåíèå.

Íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ

ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî: 1) äåéñòâèå êîíòóðíûõ

íàãðóçîê ïðèâîäèò ëîêàëüíîìó íàïðÿæåííîìó

ñîñòîÿíèþ â îáîëî÷êàõ âáëèçè îáëàñòè ïåðå-

ñå÷åíèÿ ñ âûñîêèìè ãðàäèåíòàìè êàê ìåðèäè-

îíàëüíûõ, òàê è îêðóæíûõ íàïðÿæåíèé; 2) ìå-

ðèäèîíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ â îñíîâ-
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íîì èçãèáíûìè, äëÿ îêðóæíûõ íàïðÿæåíèé èç-

ãèáíàÿ è ìåìáðàííàÿ ñîñòàâëÿþùèå ïðèìåð-

íî îäèíàêîâû; 3) â îáîëî÷êàõ èìååò ìåñòî î÷åíü

âûñîêèé óðîâåíü êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé.

Â öåëîì ïðîâåäåííûé ñðàâíèòåëüíûé àíà-

ëèç äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìîäåëåé ïîêàçàë

äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ è

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ

âèäîâ íàãðóçêè.

4. Êîìáèíèðîâàííîå íàãðóæåíèå

Ïðè ðàñ÷åòíîì àíàëèçå òðîéíèêîâîãî ñî-

åäèíåíèÿ òðóáîïðîâîäîâ ñ ó÷åòîì ñîâìåñòíî-

ãî äåéñòâèÿ íåñêîëüêèõ íàãðóçîê öåëåñîîáðàç-

íî ðàññìàòðèâàòü ¼ ÷àñòü ñîåäèíåíèÿ. Îò êàæ-

äîé íàãðóçêè êîìïîíåíòû íàïðÿæåííîãî ñîñòî-

ÿíèÿ (σ
s
,σϕ,τsϕ) âû÷èñëÿþòñÿ â ïåðâîé ÷åòâåðòè

òðîéíèêà (ϕ′ =0–90 °, ϕ = 0–180 °, ñì ðèñ. 1).

Ñîîòâåòñòâåííî, èñïîëüçóÿ ýòè ðàñ÷åòíûå íà-

ïðÿæåíèÿ, êîìïîíåíòû íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ âî âòîðîé (ϕ′ =90–180 °), òðåòüåé (ϕ′ =180–

270 °) è ÷åòâåðòîé (ϕ′ =270–360 °) ÷åòâåðòÿõ

ñîåäèíåíèÿ îò äåéñòâèÿ êàêîé-ëèáî ñèëû èëè

ìîìåíòà îïðåäåëÿþòñÿ â êàæäîé òî÷êå íàðóæ-

íîé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòåé îáîëî÷åê ñ ó÷å-

òîì ñèììåòðè÷íîãî èëè àíòèñèììåòðè÷íîãî íà-

ãðóæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòåé ñèììåòðèè

ñîåäèíåíèÿ (ãëàâíîé è ïîïåðå÷íîé ïëîñêî-

ñòåé). Òàêèì îáðàçîì ðåçóëüòàòû ïî íàïðÿæå-

íèÿì ïîëó÷àþòñÿ äëÿ ïîëíîé ìîäåëè òðîéíè-

êà. Ïðè ýòîì ñóììàðíûå çíà÷åíèÿ äëÿ êîìïî-

íåíò íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â êàæäîé òî÷êå

îáîëî÷êè îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå ïðèíöèïà

ñóïåðïîçèöèè, ïîñëå ÷åãî âû÷èñëÿþòñÿ ýêâè-

âàëåíòíûå è ìåñòíûå ìåìáðàííûå íàïðÿæåíèÿ.

Äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà òðîéíèêî-

âîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðó-

æåíèè ñóììàðíûå êîìïîíåíòû íàïðÿæåííîãî

ñîñòîÿíèÿ öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâëÿòü â ñëå-

äóþùåì âèäå:

         

  (6)

    
p

p
ip

i
0

)(
)(

σ

σ
σ = ;

k

k
ik

i
~

0

)(
)(

σ

σ
σ = ;

p

k
kq

0

0

σ

σ= ;

          
H

pD
p

2
0 =σ ; ϕϕ τ ssi ,,σσ→σ ,          

(7)

ãäå )()()( p
s

pp
s ,, ϕϕ τσσ  – íàïðÿæåíèÿ îò äåéñòâèÿ

âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ; )()()( k
s

kk
s ,, ϕϕ τσσ  – íàïðÿæå-

íèÿ îò äåéñòâèÿ k-îé ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè

(ñèëû èëè ìîìåíòà); m – ÷èñëî ðàññìàòðèâàå-

ìûõ íàãðóçîê (êðîìå âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ) ïðè

êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè; σ
0p

 – íîìèíàëü-

íîå íàïðÿæåíèå ñîåäèíåíèÿ ïðè äåéñòâèè âíóò-

ðåííåãî äàâëåíèÿ; σ
0k
 – íîìèíàëüíîå íàïðÿæå-

íèå ñîåäèíåíèÿ ïðè äåéñòâèè k-îé ñèëû (ìî-

ìåíòà); q
k
 – êîìïëåêñíûé ïàðàìåòð.

Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíûå ìàêñèìàëüíûå

ýêâèâàëåíòíûå è ìåñòíûå ìåìáðàííûå íàïðÿ-

æåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ ñîåäèíåíèÿ â öåëîì

èëè îñíîâíîé òðóáû è îòâîäà ïî ôîðìóëàì (5),

ïðèíèìàÿ σ
0
 = σ

0p
.

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïàðàìåòð q
k
, îïðåäå-

ëÿåìûé êàê îòíîøåíèå íîìèíàëüíûõ íàïðÿæå-

íèé ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ íàãðóçêè, çàâèñèò íå

òîëüêî îò âåëè÷èíû íàãðóçêè, íî è îò ãåîìåò-

ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîåäèíåíèÿ, îäíàêî âëè-

ÿíèå ïåðâîãî ôàêòîðà ÷àùå âñåãî ÿâëÿåòñÿ îï-

ðåäåëÿþùèì. Îòíîñèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ
)()( p

mL

p
e , σσ  ôàêòè÷åñêè õàðàêòåðèçóþò ýôôåêòû

êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â îñíîâíîé òðóáå

ïðè äåéñòâèè âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ, à îòíîñè-

òåëüíûå íàïðÿæåíèÿ 
)()( k

mL
k

e
~,~ σσ  – ýôôåêòû êîí-

öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â òîé îáîëî÷êå (îñíîâ-

íîé òðóáå èëè îòâîäå), ê êîòîðîé ïðèëîæåíà k-ÿ

íàãðóçêà.

Ïîëíûé àíàëèç òðîéíèêîâîãî ñîåäèíåíèÿ

äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ êîìáèíèðîâàííîãî íàãðóæå-

íèÿ ïðîâîäèòü çàòðóäíèòåëüíî, òàê êàê ñóììàð-

íûå íàïðÿæåíèÿ âî ìíîãîì çàâèñÿò îò çíà÷å-

íèé ïàðàìåòðîâ q
k
. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàñ-

ñìîòðèì êîìáèíèðîâàííîå íàãðóæåíèå, îïðå-

äåëÿåìîå ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì âíóòðåííåãî

äàâëåíèÿ è îñåâîé ñèëû P
xn
, ïðèëîæåííîé ê îò-

âîäó. Â ýòîì ñëó÷àå íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå

σ
01

 è êîìïëåêñíûé ïàðàìåòð îïðåäåëÿþòñÿ òà-
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíüíûõ íàïðÿæåíèé ïî ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ îáîëî÷åê:

–––   îò âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ (p); – – –  îò îñåâîé ñèëû P
xn

êèìè âûðàæåíèÿìè:

         .

Íà ðèñ. 6 äëÿ òðîéíèêà ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè

ïàðàìåòðàìè

d/D=0,5; D/H=100; h/H=1            (8)

ïîêàçàíî èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíûõ ýêâèâàëåí-

òíûõ íàïðÿæåíèé â òî÷êàõ íàðóæíûõ ïîâåðõíî-

ñòåé îáîëî÷åê ïî ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ ïðè ðàç-

äåëüíîì äåéñòâèè âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ è îñå-

âîé ñèëû P
xn
 íà îòâîä (äëÿ ñîåäèíåíèé h/H=1

ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ äëÿ îñíîâíîé òðó-

áû è îòâîäà ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû).

Ïðè äåéñòâèè òîëüêî âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ

ìàêñèìàëüíûå ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ íà-

áëþäàþòñÿ â ãëàâíîé ïëîñêîñòè (ϕ′ = 0°). Ïðè

ýòîì ìåðèäèîíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â îñíîâíîì

ÿâëÿþòñÿ èçãèáíûìè, à îêðóæíûå íàïðÿæåíèÿ

ïðåèìóùåñòâåííî ìåìáðàííûìè. Äëÿ îïàñíûõ

òî÷åê íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè (ϕ′ = 0°) èìååò

ìåñòî íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå òèïà äâóõîñíî-

ãî ðàñòÿæåíèÿ, äëÿ òî÷åê âíóòðåííåé ïîâåðõ-

íîñòè  ñìåøàííîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, ïðè

êîòîðîì íàèáîëüøèå è íàèìåíüøèå ãëàâíûå

íàïðÿæåíèÿ èìåþò ðàçíûå çíàêè.

Ïðè äåéñòâèè òîëüêî îñåâîé ñèëû P
xn
 (â äàí-

íîì ñëó÷àå  ðàñòÿãèâàþùåé äëÿ îòâîäà) ìàêñè-

ìàëüíûå ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ â îáîëî÷-

êàõ íàáëþäàþòñÿ â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè

(ϕ′ = 90 °), ïðè÷åì î÷åíü âûñîêèé óðîâåíü êîí-

öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé – â îòâîäå. Ïðè ýòîì äëÿ

îòâîäà ìåðèäèîíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïî âåëè-

÷èíå áîëüøå îêðóæíûõ è ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè

÷èñòî èçãèáíûìè, à äëÿ îêðóæíûõ íàïðÿæåíèé

èçãèáíàÿ è ìåìáðàííàÿ ñîñòàâëÿþùèå ïðèìåð-

íî îäèíàêîâû. Äëÿ îñíîâíîé òðóáû èìååò ìåñ-

òî îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ äëÿ êîìïîíåíò íàïðÿæå-

íèé. Äëÿ îïàñíûõ òî÷åê íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè

îáîëî÷åê (ϕ′ = 90 °) âîçíèêàåò íàïðÿæåííîå ñî-

ñòîÿíèå òèïà äâóõîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëü-

íûõ ìàêñèìàëüíûõ ýêâèâàëåíòíûõ è ìåñòíûõ

ìåìáðàííûõ íàïðÿæåíèé â îáîëî÷êàõ ýòîãî æå

òðîéíèêà (8) ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè

(ð+P
xn
) îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà íàãðóçêè.

Ïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè íàãëÿäíî äå-

ìîíñòðèðóþò âêëàä äîïîëíèòåëüíûõ íàïðÿæå-

íèé îò îñåâîé ñèëû P
xn
 â îáùåå íàïðÿæåííîå

ñîñòîÿíèå. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ñ óâåëè÷å-

íèåì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà q
1
 íå òîëüêî âîçðàñ-

òàþò ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â îáîëî÷êàõ

òðîéíèêà, íî è ïîëó÷àåòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíîå

(ïî âåëè÷èíå) ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ

íàïðÿæåíèé ïî ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ îáîëî÷åê,

÷òî â öåëîì ñíèæàåò íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü

òðîéíèêîâîãî ñîåäèíåíèÿ. Îáëàñòü äåéñòâèÿ

ìàêñèìàëüíûõ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé äëÿ

ñîåäèíåíèÿ â öåëîì ñìåùàåòñÿ èç ãëàâíîé

ïëîñêîñòè (ϕ′=0) â ïîïåðå÷íóþ (ϕ′=90 °). Âñëåä-

ñòâèå îòìå÷åííûõ âûøå îñîáåííîñòåé íàïðÿ-
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Ðèñ. 7. Âëèÿíèå ïàðàìåòðà íàãðóçêè íà ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïðè êîìáèíèðîâàííîì

íàãðóæåíèè (p+P
xn
): –––   ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ;

– – –  ìåñòíûå ìåìáðàííûå íàïðÿæåíèÿ

æåííîãî ñîñòîÿíèÿ â îáîëî÷êàõ ïðè ðàññìàò-

ðèâàåìûõ íàãðóçêàõ ïîäîáíûé ýôôåêò äëÿ ìå-

ñòíûõ ìåìáðàííûõ íàïðÿæåíèé ïðîÿâëÿåòñÿ

ïðè ãîðàçäî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà q
1
.

5. Òðîéíèêîâîå ñîåäèíåíèå ñ îòáîðòîâêîé

Òðîéíèêîâûå ñîåäèíåíèÿ òðóáîïðîâîäîâ

÷àùå âñåãî âûïîëíÿþòñÿ ñâàðíûìè. Ïðîåêòè-

ðîâàíèå è èçãîòîâëåíèå òðóáîïðîâîäíûõ óçëîâ,

ðàáîòàþùèõ ïîä äàâëåíèåì, äîëæíû ñîîòâåò-

ñòâîâàòü ñòàíäàðòàì è ðóêîâîäÿùèì íîðìàì.

Ñâàðíîé øîâ äîëæåí áûòü âûïîëíåí òùàòåëü-

íî, ñ ïîäâàðêîé êîðíÿ è ñ ïëàâíûì ïåðåõîäîì,

ñâàðíûå òðîéíèêè ïîäâåðãàþòñÿ òåðìîîáðà-

áîòêå äëÿ ñíÿòèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Ó÷è-

òûâàÿ, ÷òî ñâàðíîé øîâ òðîéíèêà ïîïàäàåò â

îáëàñòü ïîâûøåííûõ íàïðÿæåíèé, îí îáû÷íî

ïîäâåðãàåòñÿ òùàòåëüíîìó êîíòðîëþ.

Ïðè èçãîòîâëåíèè òðîéíèêîâûõ òðóá÷àòûõ

ñîåäèíåíèé âåñüìà ýôôåêòèâíûì è âûñîêîïðî-

èçâîäèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå èçâåñòíîé

ôèíñêîé òåõíîëîãèè – òàê íàçûâàåìîé T-Drill òåõ-

íîëîãèè [8]: íà îäíîé óñòàíîâêå â îñíîâíîé òðó-

áå âûñâåðëèâàåòñÿ (èëè ôðåçåðóåòñÿ) îòâåð-

ñòèå, äåëàåòñÿ îòáîðòîâêà, îòðåçàåòñÿ íà òðå-

áóåìîé âûñîòå, çàòåì ïîäâîäèòñÿ òðóáà-îòâîä

è ïðèâàðèâàåòñÿ ê îòáîðòîâêå (ðèñ. 8).

Êàê ïîêàçûâàþò ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ ìîäåëåé òðîéíèêî-

âîãî òðóá÷àòîãî ñîåäèíåíèÿ ñ îòáîðòîâêîé ïðè

íàãðóæåíèè âíóòðåííèì äàâëåíèåì [9], êðîìå

òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, òàêîå ñîåäèíå-

íèå èìååò âàæíîå ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ

ñ òðàäèöèîííûìè ñâàðíûìè òðîéíèêàìè: ñâàð-

íîé øîâ âûâîäèòñÿ èç îáëàñòè íàèáîëüøèõ íà-

ïðÿæåíèé.

Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ

òðîéíèêîâûõ òðóá÷àòûõ ñîåäèíåíèé ñ îòáîðòîâ-

Ðèñ. 8. T-Drill òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ òðîéíèêîâûõ ñîåäèíåíèé:

à – ðàñòî÷êà; á – îòáîðòîâêà; â – îòðåçêà; ã – ñâàðíîé òðîéíèê ñ îòáîðòîâêîé

                          à                                   á                                â                                             ã
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Ðèñ. 9. Âëèÿíèå ðàäèóñà îòáîðòîâêè íà ìàêèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ñîåäèíåíèè:

 – ñîîòâåòñòâåííî íàïðÿæåíèÿ  
max
eσ и

max
mLσ  â ñîåäèíåíèè áåç îòáîðòîâêè

à                                                                       á

0

1
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5
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7

0 1 2 3 4 5

maxmax

mL,e σσ

max

e
σ

max

mL
σ

rT /H
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20
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40

50

60

0 1 2 3 4 5

maxmax

mL,e σσ

max

e
σ

max

mL
σ

rT /H

êîé, íàãðóæåííûõ âíåøíèìè ñèëàìè è ìîìåí-

òàìè, à òàêæå ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæå-

íèè. Â ðàñ÷åòå îòáîðòîâêà ìîäåëèðîâàëàñü ÷à-

ñòüþ òîäàëüíîé îáîëî÷êè ñ îòðèöàòåëüíîé ãà-

óññîâîé êðèâèçíîé. Àíàëèç íàïðÿæåííîãî ñîñòî-

ÿíèÿ òàêèõ ñîåäèíåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëü-

øèå íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò â îòáîðòîâêå – â

ñåðåäèíå èëè áëèæå ê îñíîâíîé òðóáå, íàïðÿ-

æåíèÿ â îòâîäå è ñâàðíîì øâå çàìåòíî ìåíüøå

ïî âåëè÷èíå. Ìåðèäèîíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïî-

ïðåæíåìó ÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî èçãèáíû-

ìè, äëÿ îêðóæíûõ íàïðÿæåíèé ïðåîáëàäàþò

ìåìáðàííûå ñîñòàâëÿþùèå (ïðè äåéñòâèè âíóò-

ðåííåãî äàâëåíèÿ), ëèáî èçãèáíûå è ìåìáðàí-

íûå êîìïîíåíòû ïðèìåðíî îäèíàêîâû.

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ îòíîñè-

òåëüíûõ ìàêñèìàëüíûõ ýêâèâàëåíòíûõ è ìåñòíûõ

ìåìáðàííûõ íàïðÿæåíèé â òðîéíèêå ñ îòáîðòîâ-

êîé ñ îñíîâíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè

(8) ïðè äåéñòâèè âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ è îñåâîé

ñèëû P
xn
 íà îòâîä (r

T
 – ðàäèóñ ñðåäèííîé ïîâåðõ-

íîñòè îòáîðòîâêè).

Îòíîñèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿëèñü ïî

ôîðìóëàì (5) ñ èñïîëüçîâàíèåì íîìèíàëüíûõ

íàïðÿæåíèé σ
0ð

 è σ
01

  ñîîòâåòñòâåííî îò âíóòðåí-

íåãî äàâëåíèÿ è îñåâîé ñèëû. Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà îòáîðòîâêè r
T
 ýêâèâà-

ëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ â îòáîðòîâêå óìåíüøàþòñÿ,

íî ìåìáðàííûå íàïðÿæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè òàêîãî

æå óðîâíÿ, ÷òî è äëÿ ñîåäèíåíèé áåç îòáîðòîâêè.

Ïðè ýòîì íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè íåèçìåí-

íîì äèàìåòðå îòâîäà d ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà

îòáîðòîâêè âîçðàñòàåò è äèàìåòð âûðåçà â îñ-

íîâíîé òðóáå, ÷òî ïðèâîäèò ê åå îñëàáëåíèþ.

Çàêëþ÷åíèå

Àíàëèç íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ òðóáîïðî-

âîäíûõ òðîéíèêîâûõ ñîåäèíåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ

âèäàõ íàãðóæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò âàæíóþ ïðàêòè-

÷åñêóþ çàäà÷ó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ýêñïëóàòà-

öèè òðóáîïðîâîäîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Õîòÿ

îñíîâíîé íàãðóçêîé ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåå äàâëå-

íèå, íî äîïîëíèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â îáîëî÷êàõ

ñîåäèíåíèÿ ñîçäàþòñÿ âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ âíå-

øíèõ ñèë è ìîìåíòîâ îò ïðèñîåäèíåííûõ ÷àñòåé

òðóáîïðîâîäà. Âñëåäñòâèå ñëîæíîñòè ýòîé çàäà-

÷è åå ðåøåíèå âîçìîæíî òîëüêî ñ ïðèâëå÷åíèåì

÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòíûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ, ïîëíûé àíàëèç íàïðÿæåííîãî ñîñòî-

ÿíèÿ ñîåäèíåíèÿ ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæå-

íèè òðåáóåò íå òîëüêî çíàíèÿ âíåøíèõ ñèë è ìî-

ìåíòîâ, íî è ïðîâåäåíèÿ äîñòîâåðíîé îöåíêè

óðîâíÿ ñóììàðíûõ íàïðÿæåíèé (ñ ó÷åòîì êàòåãî-

ðèé íàïðÿæåíèé) è ïàðàìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà âëè-

ÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ

ýòèõ öåëåé íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå àïðîáèðîâàí-

íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîãðàìì.
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