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ÓÄÊ 539.319:66.025

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÉ Â

ÑÔÅÐÈ×ÅÑÊÎÌ ÑÎÑÓÄÅ ÄÀÂËÅÍÈß,

ÓÊÐÅÏËÅÍÍÎÃÎ ÍÀÊËÀÄÊÎÉ ÂÎÇËÅ

ØÒÓÖÅÐÍÎÃÎ ÓÇËÀ
Â.Í. Ñêîïèíñêèé, Î.À. Ðóñàíîâ, Í.À. Íàçàðîâ

Ââåäåíèå

Â õèìè÷åñêîì ìàøèíîñòðîåíèè, íåôòåõè-

ìè÷åñêîé è ñìåæíûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííî-

ñòè èñïîëüçóþòñÿ àïïàðàòû (ñîñóäû), ðàáîòà-

þùèå ïðè âûñîêèõ èëè ñðåäíèõ äàâëåíèÿõ. Ê

èçãîòîâëåíèþ è ýêñïëóàòàöèè òàêèõ ñîñóäîâ

ïðåäúÿâëÿþò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ, êîòîðûå

äîëæíû îáåñïå÷èòü èõ íàäåæíóþ ðàáîòó. Ñî-

ñóäû äàâëåíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ ïî ãåîìåòðè÷åñ-

êîé ôîðìå êîðïóñà – öèëèíäðè÷åñêèå, ñôåðè-

÷åñêèå, ïî òèïó äíèùà (äëÿ ñîñóäà ñ öèëèíä-

ðè÷åñêèì êîðïóñîì) – ýëëèïòè÷åñêîå, ïîëóñôå-

ðè÷åñêîå. Ê îòâåðñòèþ (ââîäó), ÷åðåç êîòîðîå

ðàáî÷àÿ ñðåäà ïîïàäàåò â ñîñóä äàâëåíèÿ,

© Ñêîïèíñêèé Â.Í., Ðóñàíîâ Î.À., Íàçàðîâ Í.À., 2007

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.

ÍÀÇÀÐÎÂ
Íèêîëàé
Àëåêñååâè÷

Ðóêîâîäèòåëü ãðóïïû îòäåëà ïðî÷íîñòè ÏÎ

«Ìàøèíîñòðîèòåëüíûé çàâîä «Ìîëíèÿ». Ñïåöèà-

ëèçèðóåòñÿ â îáëàñòè ðàçðàáîòêè êîìïëåêñíûõ ìå-

òîäèê ðàñ÷åòà ïî ÌÊÝ îáîðóäîâàíèÿ ðàçëè÷íîãî

íàçíà÷åíèÿ. Àâòîð ñâûøå 10 íàó÷íûõ ðàáîò.

ÐÓÑÀÍÎÂ
Îëåã
Àëåêñàíäðîâè÷

Äîöåíò ÌÃÈÓ, êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, âåäóùèé

íàó÷íûé ñîòðóäíèê ëàáîðàòîðèè ðàñ÷åòîâ è èññëåäî-

âàíèé ïðî÷íîñòè òðàêòîðíûõ êîíñòðóêöèé ÎÀÎ «Íàó÷-

íî-èññëåäîâàòåëüñêèé òðàêòîðíûé èíñòèòóò – ÍÀÒÈ».

Ñïåöèàëèñò â îáëàñòè ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷å-

òîâ íà ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèé ìîáèëüíûõ ìàøèí.

Àâòîð áîëåå 30 íàó÷íûõ ðàáîò.
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Â.Í. Ñêîïèíñêèé, Î.À. Ðóñàíîâ, Í.À. Íàçàðîâ

îáû÷íî ïðèâàðèâàåòñÿ øòóöåð. Øòóöåðíûé

óçåë ìîæåò èìåòü äîïîëíèòåëüíûå óêðåïëÿþ-

ùèå ýëåìåíòû, íàïðèìåð â âèäå ïðèâàðíîãî

íàêëàäíîãî êîëüöà (íàêëàäêè). Â íåêîòîðûõ êîí-

ñòðóêöèÿõ â öåëÿõ áåçîïàñíîñòè çàïðåùåíî

ïðèìåíåíèå íàêëàäîê (íàïðèìåð, â àòîìíîé

ýíåðãåòèêå), îäíàêî ïðèâàðíûå íàêëàäêè ÿâëÿ-

þòñÿ ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ëîêàëüíîãî óê-

ðåïëåíèÿ øòóöåðíûõ óçëîâ ñîñóäîâ äàâëåíèÿ,

ê òîìó æå òàêîå óêðåïëåíèå òåõíîëîãè÷åñêè

îñóùåñòâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòî.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàçëè÷íûõ ýêñïëóàòàöè-

îííûõ ðåæèìàõ â îáëàñòè øòóöåðíîãî óçëà – â

êîðïóñå ñîñóäà è øòóöåðå – âîçíèêàåò ëîêàëü-

íîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ ïîâûøåííûì óðîâíåì íàïðÿæåíèé ïî

ñðàâíåíèþ ñ íàïðÿæåíèÿìè âäàëè îò ýòîé îá-

ëàñòè. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî â îáëàñòü âûñî-

êèõ íàïðÿæåíèé ïîïàäàþò ñâàðíûå øâû, ÷òî

ïðåäúÿâëÿåò îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó èõ

âûïîëíåíèÿ. Ïîýòîìó âîïðîñû ñíèæåíèÿ êîí-

öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â ñîñóäàõ äàâëåíèÿ âîç-

ëå îòâåðñòèé ÿâëÿþòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûìè.

Âûáîð ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñîñóäà,

øòóöåðà è óêðåïëÿþùèõ ýëåìåíòîâ ðåãëàìåí-

òèðóåòñÿ íîðìàòèâíûìè ìàòåðèàëàìè: â îòå-

÷åñòâåííîé ïðàêòèêå – ÃÎÑÒîì 24755-89,

ÎÑÒîì 26 1046-87, ÏÍÀÝ Ã-7-002-86 [1], â çà-

ðóáåæíîé ïðàêòèêå – àìåðèêàíñêèìè íîðìàìè

ASME Code, áðèòàíñêèì ñòàíäàðòîì BS 5500.

Îäíàêî íîðìàòèâíàÿ äîêóìåíòàöèÿ íå ìîæåò

ó÷åñòü âñå ïðàêòè÷åñêèå àñïåêòû, êàñàþùèåñÿ

êîíñòðóêöèé ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà, îñîáåí-

íî ñ ó÷åòîì øèðîêîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ

ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ øòóöåðà è êîðïó-

ñà. Ê òîìó æå, íàïðèìåð â áðèòàíñêîì ñòàí-

äàðòå, íå äåëàåòñÿ ðàçëè÷èÿ ìåæäó ëîêàëüíûì

óêðåïëåíèåì òèïà íàêëàäêè è ñïëîøíûì óâå-

ëè÷åíèåì òîëùèíû (ìîíîëèòíûì èëè èíòåã-

ðàëüíûì óêðåïëåíåì).

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàç-

ëè÷íûå ïîäõîäû ê ðàñ÷åòíîìó àíàëèçó øòóöåð-

íîãî óçëà ñôåðè÷åñêîãî ñîñóäà äàâëåíèÿ ñ ëî-

êàëüíûì óêðåïëåíèåì â âèäå íàêëàäíîãî êîëü-

öà è îñîáåííîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â

ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòàõ òàêîé êîíñòðóêöèè.

1. Ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè

Ñîñóä äàâëåíèÿ è øòóöåð ÿâëÿþòñÿ îáîëî÷-

êàìè âðàùåíèÿ, ïîýòîìó îáû÷íî ïðè ðàñ÷åò-

íîì àíàëèçå øòóöåðíûé óçåë ðàññìàòðèâàåò-

ñÿ êàê ñîåäèíåíèå ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê

ðàçëè÷íîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû [2]. Ðàñ÷åò-

íûé àíàëèç øòóöåðíîãî óçëà êàê ñîåäèíåíèÿ

ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòîé

çàäà÷åé, äàæå ñ ó÷åòîì øèðîêîãî ðàçâèòèÿ

ñðåäñòâ ÷èñëåííîãî àíàëèçà – ìåòîäà êîíå÷-

íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) è âû÷èñëèòåëüíûõ ïðî-

ãðàìì, ñîçäàííûõ íà åãî îñíîâå, íàïðèìåð, èç-

âåñòíûõ çàðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåííûõ ïðî-

ãðàììíûõ êîìïëåêñîâ ANSYS, NASTRAN,

FEPipe, ÀÑÒÐÀ-ÍÎÂÀ [3], ÊÀÏÐÈÑ-ÄÈÍÀÌÈÊÀ

[4] è äð. Ñëîæíîñòü çàäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ òàêè-

ìè ôàêòîðàìè, êàê êîíñòðóêòèâíàÿ íåîäíîðîä-

íîñòü ñîåäèíåíèé ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê è

ñóùåñòâåííàÿ èçìåíÿåìîñòü íàïðÿæåííîãî

ñîñòîÿíèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ âûñîêèìè ãðà-

äèåíòàìè íàïðÿæåíèé âáëèçè îáëàñòè ïåðåñå-

÷åíèÿ. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàñ÷åò-

íûé àíàëèç íàïðÿæåíèé â øòóöåðíûõ óçëàõ ñ

ëîêàëüíûì óêðåïëåíèåì â âèäå íàêëàäêè, òàê

êàê ñòðîãîå ðåøåíèå òðåáóåò ðàññìîòðåíèÿ

êîíòàêòíîé çàäà÷è.

Àíàëèç íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóê-

òèâíûõ îáúåêòîâ òèïà ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî-

÷åê ìîæåò áûòü âûïîëíåí â ðàçëè÷íîé ïîñòà-

íîâêå: ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè îáîëî÷åê

(äâóõìåðíîå ðåøåíèå) èëè òåîðèè óïðóãîñòè

(òðåõìåðíîå ðåøåíèå). Ïîñëåäíåå, êîíå÷íî,

äàåò íàèáîëåå ïîëíóþ êàðòèíó íàïðÿæåííîãî

ñîñòîÿíèÿ â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ, îäíàêî

îáúåìíîå ìîäåëèðîâàíèå è ðàñ÷åòíûé àíàëèç

øòóöåðíîãî óçëà ÿâëÿåòñÿ íàìíîãî áîëåå òðó-

äîåìêîé ïðîöåäóðîé ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóõìåð-

íûì ðåøåíèåì íà îñíîâå òåîðèè îáîëî÷åê.

Ïîýòîìó òðåõìåðíûé àíàëèç çàòðóäíèòåëüíî

èñïîëüçîâàòü â ìíîãîâàðèàíòíûõ èññëåäîâàíè-

ÿõ ïîäîáíûõ êîíñòðóêòèâíûõ óçëîâ, â ðàñ÷åò-

íîé îïòèìèçàöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

øòóöåðà, ïðè ýêñïðåññ-àíàëèçå. Â òî æå âðåìÿ

òàêîé óòî÷íåííûé àíàëèç öåëåñîîáðàçíî ïðè-

ìåíÿòü äëÿ îáîñíîâàíèÿ îáîëî÷å÷íûõ ðàñ÷åò-

íûõ ñõåì è ìîäåëåé.
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Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæå-

íèé â çîíå ïðèñîåäèíåíèÿ (ïðèâàðêè) ðàäèàëü-

íîãî öèëèíäðè÷åñêîãî øòóöåðà ê ñôåðè÷åñêîìó

ñîñóäó äàâëåíèÿ. Îòâåðñòèå ñîñóäà äîïîëíèòåëü-

íî óêðåïëåíî íàêëàäíûì êîëüöîì (ðèñ. 1),

ïðèâàðåííûì ïî êîíòóðó. (Íà ðèñóíêå çàòåíå-

íèåì ïîêàçàíû ìåñòà ïðèâàðêè íàêëàäêè ê ñî-

ñóäó, øòóöåðà ê ñîñóäó è øòóöåðà ê ôëàíöó.)

Ñîñóä è øòóöåð íàãðóæåíû èçáûòî÷íûì

âíóòðåííèì äàâëåíèåì ð. Â ðàñ÷åòå ó÷èòûâà-

åòñÿ è îñåâàÿ íàãðóçêà, ïåðåäàþùàÿñÿ íà îáî-

ëî÷êè çà ñ÷åò äåéñòâèÿ âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ

íà ôëàíåö øòóöåðà. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ ëîêàëüíî óêðåïëåííîå ðàäèàëüíîå ñî-

åäèíåíèå ïåðåñåêàþùèõñÿ ñôåðè÷åñêîé è öè-

ëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷åê [2] ñ îòíîñèòåëüíûìè

ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ñîåäèíåíèÿ è

óêðåïëåíèÿ:

          d/D, h/H, D/H, H
í
/H, L

í
/D,           (1)

ãäå D, d – äèàìåòðû ñðåäèííûõ ïîâåðõíîñòåé

ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè (ñîñóäà) è öèëèíäðè÷åñ-

êîé îáîëî÷êè (øòóöåðà); H, h – òîëùèíû ñòå-

íîê ñîñóäà è øòóöåðà; H
í
, L

í
 – òîëùèíà è øè-

ðèíà íàêëàäêè.

Øòóöåðíûé óçåë ñîñóäà ñ ëîêàëüíûì óêðåï-

ëåíèåì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîïðÿæåíèå òðåõ

îáîëî÷åê: øòóöåðà, ñîñóäà è íàêëàäêè. Ïî-

ñêîëüêó ñîñóä è íàêëàäêà æåñòêî ñâÿçàíû ìåæ-

äó ñîáîé òîëüêî ïî êîíòóðó, ïðè äåéñòâèè âíóò-

ðåííåãî äàâëåíèÿ ìåæäó íèìè ìîæåò ïðîèñõî-

äèòü êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå. Ïîýòîìó îä-

íîé èç çàäà÷ ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâ-

ëÿëîñü îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â îáîëî÷êàõ

ñ èñïîëüçîâàíèåì íàèáîëåå òî÷íîé ðàñ÷åòíîé

ìîäåëè è îöåíêà ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåííîé

ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè.

Äëÿ ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà ïðèìåíÿåòñÿ ÌÊÝ

êàê â òðåõìåðíîé, òàê è äâóõìåðíîé ïîñòàíîâ-

êå. Çàäà÷à îñåñèììåòðè÷íàÿ, ïîýòîìó êîíå÷-

íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå ìîæåò îñóùå-

ñòâëÿòüñÿ äëÿ ëþáîé ÷àñòè ñîåäèíåíèÿ, âûäå-

ëåííîãî äâóìÿ ìåðèäèîíàëüíûìè ñå÷åíèÿìè.

Óñëîâèÿ ñèììåòðèè ó÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ

ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Äëÿ áî-

ëåå òî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñâàðíîãî ñîåäè-

íåíèÿ îáîëî÷åê îáëàñòè ñâàðíûõ øâîâ ðàñ-

ñìàòðèâàëèñü êàê îáîëî÷êè ïåðåìåííîé òîë-

ùèíû.

Òðåõìåðíîå ðåøåíèå. Òðåõìåðíûé àíàëèç

íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñîåäèíåíèÿ ïåðåñå-

êàþùèõñÿ îáîëî÷åê ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ïðîãðàììû ÊÀÏÐÈÑ-ÄÈÍÀÌÈÊÀ, îá-

ëàäàþùåé íåîáõîäèìîé áèáëèîòåêîé êîíå÷-

íûõ ýëåìåíòîâ, äîñòàòî÷íî ðàçâèòûì è óäîá-

íûì ïðå- è ïîñòïðîöåññîðîì, âîçìîæíîñòüþ

ðåøåíèÿ êîíòàêòíûõ çàäà÷. Ðàññìîòðåíû ñëå-

äóþùèå âàðèàíòû ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà

ñîåäèíåíèÿ îáîëî÷åê: âàðèàíò 1 – ñîåäèíå-

íèå îáîëî÷åê, óêðåïëåííûõ íàêëàäêîé, áåç ó÷å-

òà êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáîëî÷åê ñî-

ñóäà è íàêëàäêè; âàðèàíò 2 – ñîåäèíåíèå îáî-

ëî÷åê, óêðåïëåííûõ íàêëàäêîé, ñ ó÷åòîì êîí-

òàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáîëî÷åê ñîñóäà è

íàêëàäêè; âàðèàíò 3 – ñîåäèíåíèå îáîëî÷åê,

óêðåïëåííûõ ââàðíûì êîëüöîì òîëùèíîé

H
ì
=H+H

í
 (ìîíîëèòíîå óêðåïëåíèå).

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî ïî

ÌÊÝ â âàðèàíòå ìåòîäà ïåðåìåùåíèé ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì îáúåìíûõ îñåñèììåòðè÷íûõ

êîëüöåâûõ âîñüìèóçëîâûõ èçîïàðàìåòðè÷åñ-

êèõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Íà ïðåäâàðèòåëüíîì

ýòàïå ðàñ÷åòîâ èññëåäîâàëè ñõîäèìîñòü ÷èñ-

ëåííîãî ðåøåíèÿ, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðîé

áûëà ïðèíÿòà äîñòàòî÷íî ïîäðîáíàÿ êîíå÷íî-

ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ñîåäèíåíèÿ: ýëåìåíòû ïî

òîëùèíå êàæäîé îáîëî÷êè – íàêëàäêè, îñíîâ-

íîé îáîëî÷êè è øòóöåðà – ðàñïîëîæåíû â äâà

ñëîÿ. (Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ ìî-

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ øòóöåðíîãî

óçëà ñîñóäà äàâëåíèÿ
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Â.Í. Ñêîïèíñêèé, Î.À. Ðóñàíîâ, Í.À. Íàçàðîâ

íîëèòíûì óêðåïëåíèåì èñïîëüçóþòñÿ ýëåìåí-

òû â ÷åòûðå ñëîÿ ïî òîëùèíå óêðåïëåíèÿ.)

Â ðàñ÷åòàõ ñîåäèíåíèÿ ïî âàðèàíòó 2 îá-

ëàñòü êîíòàêòà ìåæäó íàðóæíîé ïîâåðõíîñòüþ

îáîëî÷êè ñîñóäà è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ

íàêëàäêè îïðåäåëÿëàñü àâòîìàòè÷åñêè èç ðå-

øåíèÿ êîíòàêòíîé çàäà÷è.

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ïîëó÷åíà ââå-

äåíèåì â ìîäåëü âàðèàíòà 1 ñîîòâåòñòâóþùå-

ãî ÷èñëà ñïåöèàëüíûõ êîíòàêòíûõ ýëåìåíòîâ,

ñîåäèíÿþùèõ óçëû íà îáðàçóþùèõ ïîâåðõíîñ-

òÿõ â çàçîðå ìåæäó îñíîâíîé îáîëî÷êîé è íà-

êëàäêîé. Êîíòàêòíûå ýëåìåíòû îðèåíòèðîâàíû

â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè (ïî íîðìàëè ê âçà-

èìîäåéñòâóþùèì ñôåðè÷åñêèì ïîâåðõíîñòÿì).

Õàðàêòåðèñòèêè êîíòàêòíûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿëèñü

ïåðåìåííûìè. Èõ æåñòêîñòü ïî íîðìàëè, ïåð-

âîíà÷àëüíî íåáîëüøàÿ, óâåëè÷èâàëàñü, åñëè

ñìåùåíèÿ óçëîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíî-

ñòÿõ, ïðåâûøàëè óñòàíîâëåííóþ äîïóñòèìóþ

âåëè÷èíó çàçîðîâ. Òàíãåíöèàëüíûå êîìïîíåí-

òû óñèëèé êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íå ó÷è-

òûâàëèñü. Âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìî-

ãî âçàèìíîãî ñáëèæåíèÿ óçëîâ, ñâÿçàííûõ êîí-

òàêòíûì ýëåìåíòîì, èç èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ

óñòàíîâëåíà ðàâíîé 0,001 ìì. Ó÷åò êîíòàêòíî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ

ìîäèôèêàöèè ìåòîäà ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ

óïðóãîñòè, êîòîðûé ðåàëèçîâàí â èñïîëüçóåìîé

âû÷èñëèòåëüíîé ïðîãðàììå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷

ñ íåëèíåéíûìè ñîîòíîøåíèÿìè ìåæäó íàïðÿ-

æåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè. Ýòîò ìåòîä äîïîë-

íåí ñõåìîé ïåðåâû÷èñëåíèÿ æåñòêîñòè êîíòàê-

òíûõ ýëåìåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû

ôàêòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé ìåæäó óçëàìè, ñâÿçàí-

íûìè ýòèìè ýëåìåíòàìè.

Íà êàæäîé èòåðàöèè ìåòîäà ïåðåìåííûõ

ïàðàìåòðîâ óïðóãîñòè äëÿ ðåøåíèÿ ëèíåéíîé

çàäà÷è ïðèìåíÿëèñü èòåðàöèîííûå ìåòîäû

ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ

óðàâíåíèé – ìåòîä ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ è

ìåòîä Ëàíöîøà, äîïîëíåííûå ïðîöåäóðîé öèê-

ëè÷åñêîãî óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè çà ñ÷åò ôîð-

ìèðîâàíèÿ ñïåöèàëüíîé ñòðóêòóðû ìàòðèö æå-

ñòêîñòè ìåòîäàìè íóìåðàöèè óçëîâ êîíå÷íî-

ýëåìåíòíîé ìîäåëè.

Äâóõìåðíîå ðåøåíèå. Äëÿ ðàñ÷åòíîãî àíà-

ëèçà êîíñòðóêòèâíûõ îáúåêòîâ òèïà ïåðåñåêà-

þùèõñÿ îáîëî÷åê áûëà ðàçðàáîòàíà ïðèêëàä-

íàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñ ïðèìåíåíèåì ÌÊÝ è

òåîðèè îáîëî÷åê [2] (â âàðèàíòàõ äëÿ òîíêèõ

îáîëî÷åê è îáîëî÷åê ñðåäíåé òîëùèíû ñ ó÷å-

òîì ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò

ïðîâîäèòü ñèñòåìíûé àíàëèç äàííîãî êëàññà

îáîëî÷å÷íûõ êîíñòðóêöèé. Ñòðóêòóðíûìè ñî-

ñòàâëÿþùèìè òàêîé ìåòîäèêè ÿâëÿþòñÿ: åäè-

íàÿ êëàññèôèêàöèÿ òèïîâûõ ñîåäèíåíèé ïåðå-

ñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê ðàçëè÷íîé ãåîìåòðè÷åñ-

êîé ôîðìû; èñïîëüçîâàíèå ñèñòåì êðèâîëèíåé-

íûõ êîîðäèíàò, ñâÿçàííûõ ñ ïîâåðõíîñòÿìè

îòäåëüíûõ îáîëî÷åê; ïðèìåíåíèå ÌÊÝ â ìîäè-

ôèöèðîâàííîé ñìåøàííîé âàðèàöèîííîé ôîð-

ìóëèðîâêå. Íà îñíîâå ýòîé ìåòîäèêè ðàçðàáî-

òàíà ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðî-

ãðàììà SAIS, èñïîëüçóþùàÿ ðàöèîíàëüíûé ðàñ-

÷åòíûé àëãîðèòì.

Ïðèìåíåíèå ñìåøàííûõ îáîëî÷å÷íûõ ìî-

äåëåé è ðàöèîíàëüíîãî àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò

ïðîâîäèòü äîñòàòî÷íî òî÷íûå ðàñ÷åòû ïðè ìà-

ëûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàòàõ. Äðóãîé îñîáåí-

íîñòüþ ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå óï-

ðîùåíèå ïîäãîòîâêè è ââîäà äàííûõ äëÿ ïðî-

âåäåíèÿ êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòîâ. Àâòîìàòèçèðî-

âàííûé ãåíåðàòîð êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäå-

ëè òèïîâîãî ñîåäèíåíèÿ âûïîëíÿåò ðàöèîíàëü-

íîå ðàçáèåíèå îáîëî÷åê íà ýëåìåíòû ñ íåðå-

ãóëÿðíîé ñåòêîé è îïðåäåëåíèåì óçëîâûõ êî-

îðäèíàò íà áàçå ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé

äëÿ ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòåé îáîëî-

÷åê è ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñî-

åäèíåíèÿ ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê. Ïðîãðàì-

ìà ïîñòîÿííî ðàçâèâàåòñÿ ñ ó÷åòîì âîçíèêàþ-

ùèõ íîâûõ çàäà÷. Ïðîöåññîðíûé ìîäóëü ïðî-

ãðàììû ðàçðàáîòàí â ñðåäå Compaq Visual

Fortran, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò âðåìåííûå

çàòðàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùåé âåðñèåé

Fortran.

Ïðîãðàììà èìååò èíòóèòèâíî-ïîíÿòíûé

ãðàôè÷åñêèé ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ,

ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî â äèàëîãîâîì ðåæèìå

ìîæíî çàäàâàòü èñõîäíóþ èíôîðìàöèþ äëÿ

ïîñëåäóþùåãî ðàñ÷åòà è óïðàâëÿòü ðàçëè÷íû-
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Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ñôåðè÷åñêîì ñîñóäå äàâëåíèÿ, óêðåïëåííîãî íàêëàäêîé âîçëå øòóöåðíîãî óçëà

ìè ñòàäèÿìè ðàñ÷åòíîé ïðîöåäóðû. Ãðàôè÷åñ-

êèé ïîñòïðîöåññîð â äèàëîãîâîì ðåæèìå îáåñ-

ïå÷èâàåò âèçóàëèçàöèþ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðî-

âàíèÿ è ðàñ÷åòà: öâåòíîå èçîáðàæåíèå êîíå÷-

íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè èëè åå ôðàãìåíòîâ,

íàëîæåíèå èñõîäíîãî è äåôîðìèðîâàííîãî

ñîñòîÿíèé ìîäåëè, èçîáðàæåíèå öâåòíûõ îá-

ëàñòåé (èëè èçîëèíèé) óðîâíÿ íàïðÿæåíèé, ïî-

ñòðîåíèå ãðàôèêîâ ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé

â âûáðàííîì íàïðàâëåíèè.

Ïðè ðàñ÷åòíîì àíàëèçå ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïðîãðàììû SAIS êðîìå îáîëî÷å÷íûõ ýëåìåí-

òîâ èñïîëüçóþòñÿ è ñòåðæíåâûå äëÿ àïïðîêñè-

ìàöèè ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ

îáîëî÷åê. Êàê ïîêàçûâàåò ñðàâíèòåëüíûé àíà-

ëèç ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ è èçâåñòíûõ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [5], òàêàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìî-

äåëü ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü ñõåìó âçàèìîäåéñòâèÿ

îáîëî÷åê â ðàìêàõ äâóõìåðíîãî ðåøåíèÿ. Ïðè

ðàñ÷åòå ñîåäèíåíèÿ îáîëî÷åê ñ íàêëàäíûì

êîëüöîì êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ñîåäèíå-

íèÿ âêëþ÷àåò ýëåìåíòû òðåõ îòäåëüíûõ ñòðóê-

òóðíûõ ÷àñòåé: øòóöåðà, îñíîâíîé îáîëî÷êè

(ñîñóäà) è ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè, ìîäåëèðó-

þùåé íàêëàäêó (ó÷èòûâàåòñÿ íåñîâïàäåíèå ñðå-

äèííûõ ïîâåðõíîñòåé îáîëî÷åê ñîñóäà è íà-

êëàäêè). Ïî âíåøíåìó êîíòóðó íàêëàäêà ñîñòû-

êîâàíà ñ îáîëî÷êîé ñîñóäà ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñïåöèàëüíîãî ýëåìåíòà ïåðåìåííîé òîëùèíû,

èìèòèðóþùåãî ñâàðíîé øîâ. Òàêèì îáðàçîì,

ïðè äâóõìåðíîì ðåøåíèè ðåàëèçîâàíû ðàñ÷åò-

íûå âàðèàíòû 1 è 3.

2. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ

è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ïðîâåäåí

äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç

ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè, îïóáëèêîâàííûìè â ðàáîòå [6]. Íå-

ñìîòðÿ íà íåðåäêî áûòóþùåå ìíåíèå, ÷òî âû-

ñîêèé óðîâåíü ðàçâèòèÿ ÌÊÝ è âû÷èñëèòåëü-

íûõ ïðîãðàìì íà åãî îñíîâå íå òðåáóåò ïðîâå-

äåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ðàñ-

ñìàòðèâàåìîå ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòà è ýêñïå-

ðèìåíòà îáóñëîâëåíî íåñêîëüêèìè ïðè÷èíàìè.

Âî-ïåðâûõ, ðàáîòà [6] ÿâëÿåòñÿ, ïîæàëóé, åäèí-

ñòâåííîé, ãäå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå äàííûå íå òîëüêî äëÿ îáîëî÷åê ñîñóäà è

øòóöåðà, íî è äëÿ íàêëàäêè. Ïðè ýòîì èñïîëü-

çîâàíèå ñïåöèàëüíîé òåõíèêè òåíçîìåòðèðîâà-

íèÿ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü îïûòíûå äàííûå äëÿ

âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè íàêëàäêè è íàðóæíîé

ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè ñîñóäà ïîä íåé (ïðàâ-

äà, íå äëÿ âñåõ èñïûòàííûõ øòóöåðíûõ óçëîâ).

Âî-âòîðûõ, èñïûòàíû ñîñóäû ñ ïðèâàðíûìè

øòóöåðíûìè óçëàìè è íàêëàäêàìè, ñîîòâåòñòâó-

þùèìè ðåàëüíûì êîíñòðóêöèÿì, ïðè÷åì ðàç-

ìåðû ñâàðíûõ øâîâ è ðàñïîëîæåíèÿ òåíçîäàò-

÷èêîâ óêàçàíû äîñòàòî÷íî ÷åòêî. Â-òðåòüèõ, â

äàííîì èññëåäîâàíèè ïðèìåíÿåòñÿ óòî÷íåííàÿ

ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà ñ ó÷åòîì êîíòàêòíîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ ñîñóäà è íàêëàäêè (êñòàòè, àâòî-

ðàì íå èçâåñòíû ïóáëèêàöèè ïîäîáíûõ ðàñ÷å-

òîâ), êîòîðàÿ òðåáóåò ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà

ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà.

Ìàñøòàáíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-

âàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû äëÿ øåñòè óçëîâ öèëèí-

äðè÷åñêîãî øòóöåðà íà ñôåðè÷åñêîì ñîñóäå.

Ñôåðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà óêðåïëÿëàñü ïðèâàðè-

âàåìîé íàêëàäêîé â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâà-

íèÿìè ñòàíäàðòà BS 1515 (1965 ã.), äëèíà íà-

êëàäêè âûáèðàëàñü ñîãëàñíî íîðìàì. Îáùèé

âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîãî øòóöåðíîãî óçëà ïî-

êàçàí íà ðèñ. 1. Èç øåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

óçëîâ äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà áûë âûáðàí

óçåë 16/0.5, òàê êàê òîëüêî äëÿ íåãî èìåëàñü

íàèáîëåå ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ îá ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ ðåçóëüòàòàõ. Íîìèíàëüíûå ðàçìåðû

óçëà 16/0.5 è îòíîñèòåëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå

ïàðàìåòðû (1) óêðåïëåííîãî ñîåäèíåíèÿ ñëå-

äóþùèå [6]:

D = 1830 ìì, d = 390 ìì, H = 12,7 ìì,

      h = 12,7 ìì, H
í
 = 9,5 ìì, L

í
 = 200 ìì;

d/D = 0,213, h/H = 1, D/H = 144,1,

      H
í
/H = 0,748, L

í
/D =0,109.

Ñîñóä äàâëåíèÿ, øòóöåð è íàêëàäêà èçãî-

òàâëèâàëèñü èç ìàòåðèàëà ñ ìîäóëåì Þíãà

Å = 199 ÃÏà è êîýôôèöèåíòîì Ïóàññîíà

μ = 0,275.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ

íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â îáîëî÷êàõ ïðèìå-

íÿëñÿ ìåòîä ýëåêòðîòåíçîìåòðèðîâàíèÿ, èçìå-
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Â.Í. Ñêîïèíñêèé, Î.À. Ðóñàíîâ, Í.À. Íàçàðîâ

ðåíèå äåôîðìàöèé ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ïðîâîëî÷íûõ òåíçîäàò÷èêîâ ñ áàçîé

6,35 ìì. Òåíçîäàò÷èêè íàêëåèâàëèñü íà íàðóæ-

íóþ è âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòè îáîëî÷åê ïà-

ðàìè ïåðïåíäèêóëÿðíî äðóã äðóãó â îêðóæíîì

è ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. Ïîñêîëüêó

âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü íàêëàäêè è íàðóæíàÿ

ïîâåðõíîñòü ñîñóäà ïîä íàêëàäêîé íåäîñòóï-

íû äëÿ èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé, äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ äåôîðìàöèé íà ýòèõ ïîâåðõíîñòÿõ áûë èñ-

ïîëüçîâàí ñïîñîá «äàò÷èêà, ïðèïîäíÿòîãî íàä

ïîâåðõíîñòüþ», îñíîâàííîãî íà ëèíåéíîé ýê-

ñòðàïîëÿöèè äåôîðìàöèè ïî òîëùèíå îáîëî÷-

êè. Ïîäðîáíî ýòîò ñïîñîá îïèñàí â ðàáîòå [6].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïåðåä ïðèâàðêîé

íàêëàäêè è øòóöåðà áûëè ïðîâåäåíû èçìåðå-

íèÿ òîëùèí îáîëî÷åê âäîëü ëèíèé óñòàíîâêè

òåíçîäàò÷èêîâ. Ïîëó÷åííûå óòî÷íåííûå çíà÷å-

íèÿ òîëùèí äëÿ óçëà 16/0.5 ñëåäóþùèå:

   

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì è ðàñ÷åòíîì èñ-

ñëåäîâàíèè, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðèâîäÿòñÿ

äàëåå, îïðåäåëÿëèñü êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèÿ

â òî÷êàõ íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòåé

îáîëî÷åê: íîðìàëüíûå ìåðèäèîíàëüíûå íàïðÿ-

æåíèÿ σ
s
 è îêðóæíûå íàïðÿæåíèÿ σϕ, ãäå

s è ϕ  – ëèíåéíàÿ ìåðèäèîíàëüíàÿ è óãëîâàÿ

îêðóæíàÿ êîîðäèíàòû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé øòóöåðíûé óçåë ÿâ-

ëÿëñÿ ñâàðíûì, è, åñòåñòâåííî, ñâàðíîé øîâ

ïðèäàåò äîïîëíèòåëüíóþ æåñòêîñòü ñîåäèíå-

íèþ òîíêîñòåííûõ îáîëî÷åê. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ

ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà (êàê òðåõìåðíîãî, òàê è

äâóõìåðíîãî) ïðèìåíÿëèñü óòî÷íåííûå êîíå÷-

íî-ýëåìåíòíûå ìîäåëè, èìèòèðóþùèå ðåàëü-

íîå ñîåäèíåíèå íàêëàäêè, îáîëî÷êè ñîñóäà è

øòóöåðà, à òàêæå ãåîìåòðèþ îáëàñòè ïåðåñå-

÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ðàçìåðîâ ñâàðíîãî øâà. Ôðàã-

ìåíòû òðåõìåðíîãî êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ è ïî íà-

ðóæíîé ãðàíèöå íàêëàäêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.

Äâóõìåðíàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü

èìåëà ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè: âî-ïåðâûõ, ïî

âíåøíåìó êîíòóðó íàêëàäêà ñîñòûêîâàíà ñ îñ-

íîâíîé îáîëî÷êîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëü-

íîãî ýëåìåíòà ïåðåìåííîé òîëùèíû, èìèòèðó-

þùåãî ñâàðíîé øîâ; âî-âòîðûõ, êðîìå îáîëî-

÷å÷íûõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ è ñòåðæíåâûå

ýëåìåíòû, àïïðîêñèìèðóþùèå ïðîñòðàíñòâåí-

íóþ îáëàñòü ïåðåñå÷åíèÿ îáîëî÷åê. Òàêèì îá-

ðàçîì, ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî â çîíå ñâàðêè äëÿ êî-

íå÷íûõ ýëåìåíòîâ îáîëî÷åê (ñîñóäà, øòóöåðà)

è íàêëàäêè îòñóòñòâóþò âçàèìíûå ëèíåéíûå è

óãëîâûå ïåðåìåùåíèÿ.

Íà ðèñ. 3–5 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå è ðàñ÷åòíûå (äëÿ òðåõìåðíîãî êîíòàêòíî-

ãî è äâóõìåðíîãî ðåøåíèé) ðåçóëüòàòû äëÿ íîð-

ìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â îáîëî÷êàõ øòóöåðíîãî

óçëà ñîñóäà, èñïûòàííîãî ïðè âíóòðåííåì äàâ-

ëåíèè ð = 4,261 ÌÏà. Îòñ÷åò ìåðèäèîíàëüíûõ

êîîðäèíàò x è s ïîêàçàí íà ðèñ. 3-5.

Ìîæíî îòìåòèòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè

íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ îáîëî÷åê ðàññìàòðè-

âàåìîãî óêðåïëåííîãî ðàäèàëüíîãî ñîåäèíåíèÿ

ïðè íàãðóæåíèè âíóòðåííèì äàâëåíèåì.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìåìáðàííûå íàïðÿæåíèÿ â

ñîñóäå è øòóöåðå ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû

σ
0ñ
 = pD/4H = 153,5 ÌÏà è σ

0ø
 = pd/2h = 65,4 ÌÏà,

âèäíî, ÷òî â ýòèõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòàõ

íàáëþäàåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü êîíöåíòðàöèè

íàïðÿæåíèé, îñîáåííî â øòóöåðå. Ïîýòîìó ïðè-

ìåíåíèå ëîêàëüíîãî óêðåïëåíèÿ â âèäå íàêëàä-

êè âïîëíå îïðàâäàíî, òàê êàê ïîçâîëÿåò ñíè-

çèòü ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, ïðåæäå âñåãî

â ñîñóäå, äî òðåáóåìîãî óðîâíÿ.

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíòû òðåõìåðíîãî êîíå÷íî-ýëåìåíò-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â çîíàõ ñâàðíûõ øâîâ:

à – îáëàñòü ïåðåñå÷åíèÿ;

á – ñîåäèíåíèå íàêëàäêè è ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè

áà
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Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ñôåðè÷åñêîì ñîñóäå äàâëåíèÿ, óêðåïëåííîãî íàêëàäêîé âîçëå øòóöåðíîãî óçëà

Ìåðèäèîíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â íàêëàäêå è

øòóöåðå ÿâëÿþòñÿ â îñíîâíîì èçãèáíûìè, îê-

ðóæíûå íàïðÿæåíèÿ âî âñåõ îáîëî÷êàõ – ïðå-

èìóùåñòâåííî ìåìáðàííûìè. Ñîîòâåòñòâåííî,

äëÿ ìåðèäèîíàëüíûõ íàïðÿæåíèé õàðàêòåðíî

ðåçêîå èçìåíåíèå âáëèçè îáëàñòè ïåðåñå÷å-

íèÿ îáîëî÷åê. Â îïàñíûõ òî÷êàõ íàðóæíûõ ïî-

âåðõíîñòåé îáîëî÷åê âîçíèêàåò íàïðÿæåííîå

ñîñòîÿíèÿ òèïà äâóõîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ, à â

îïàñíûõ òî÷êàõ âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé íà-

êëàäêè è øòóöåðà – äâóõîñíîå ñìåøàííîå íà-

ïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå.

Íàèëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ è ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åíî äëÿ øòó-

öåðà. Îñíîâíîé àêöåíò ïðè ñîïîñòàâëåíèè ýê-

ñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è äâóõ ÷èñëåííûõ ðå-

øåíèé äåëàëñÿ íà àíàëèçå íàïðÿæåíèé â íà-

êëàäêå è îáîëî÷êå ïîä íåé. Ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå äàííûå è ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû òðåõìåð-

íîãî ðåøåíèÿ äëÿ îêðóæíûõ è ìåðèäèîíàëüíûõ

íàïðÿæåíèé äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ.

Äëÿ íàêëàäêè è îáîëî÷êè ïîä íàêëàäêîé ðàñ-

÷åòíûå ðåçóëüòàòû äâóõìåðíîãî àíàëèçà (áåç

ó÷åòà êîíòàêòà ìåæäó íàêëàäêîé è îáîëî÷êîé)

è ðåøåíèÿ òðåõìåðíîé êîíòàêòíîé çàäà÷è çà-

ìåòíî îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé: â áîëüøåé ñòå-

ïåíè  äëÿ ìåðèäèîíàëüíûõ íàïðÿæåíèé, îêðóæ-

íûå íàïðÿæåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ëó÷øå. Ýòî â ïåð-

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â øòóöåðå:

à – íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü; á – âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü;

––––– – òðåõìåðíîå ðåøåíèå;  – – – –  – äâóõìåðíîå ðåøåíèå;  o – ýêñïåðèìåíò

à

á
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Â.Í. Ñêîïèíñêèé, Î.À. Ðóñàíîâ, Í.À. Íàçàðîâ

âóþ î÷åðåäü îáúÿñíÿåòñÿ ó÷åòîì êîíòàêòíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ îáîëî÷åê.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ê ýêñïåðèìåíòàëü-

íûì ðåçóëüòàòàì, êàñàþùèìñÿ âíóòðåííåé ïî-

âåðõíîñòè íàêëàäêè è íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè

îáîëî÷êè ïîä íåé, íåäîñòóïíûõ äëÿ íåïîñðåä-

ñòâåííîãî èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé, íóæíî îò-

íîñèòüñÿ ñ îïðåäåëåííîé îñòîðîæíîñòüþ. Êàê

óæå îòìå÷àëîñü, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïîñîáà

«äàò÷èêà, ïðèïîäíÿòîãî íàä ïîâåðõíîñòüþ»,

äåôîðìàöèè íà ýòèõ ïîâåðõíîñòÿõ íå èçìåðÿ-

ëèñü, à îïðåäåëÿëèñü êàê ýêñòðàïîëèðîâàííûå

çíà÷åíèÿ, à çàòåì ÷åðåç ýòè çíà÷åíèÿ âû÷èñ-

ëÿëèñü íàïðÿæåíèÿ. Àâòîðû ðàáîòû [6] îòìå-

÷àþò, ÷òî ïðîöåäóðà ýêñòðàïîëÿöèè òðåáóåò

î÷åíü âûñîêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ

äàò÷èêîâ, ïðèïîäíÿòûõ íàä ïîâåðõíîñòüþ. Òàê

êàê íå äëÿ âñåõ èñïûòàííûõ øòóöåðíûõ óçëîâ

(áûëè èñïûòàíû äâà ñôåðè÷åñêèõ ñîñóäà, â êàæ-

äîì – òðè øòóöåðíûõ óçëà) ðàáîòà òàêèõ äàò-

÷èêîâ áûëà óäîâëåòâîðèòåëüíîé, òî ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ðåçóëüòàòû íå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ äîñ-

òàòî÷íî íàäåæíûìè.

Â öåëîì ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åòíûå

ðåçóëüòàòû óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ëó÷øåå ñîîò-

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â íàêëàäêå:

à – íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü; á – âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü;

––––– – òðåõìåðíîå ðåøåíèå; – – – – – äâóõìåðíîå ðåøåíèå; o – ýêñïåðèìåíò

à
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Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ñôåðè÷åñêîì ñîñóäå äàâëåíèÿ, óêðåïëåííîãî íàêëàäêîé âîçëå øòóöåðíîãî óçëà

âåòñòâèå (â ñèëó îòìå÷åííûõ âûøå ïðè÷èí) íà-

áëþäàåòñÿ äëÿ îêðóæíûõ íàïðÿæåíèé. Êîíå÷-

íî, òðåõìåðíîå ðåøåíèå ëó÷øå ñîãëàñóåòñÿ ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü ïîòîìó, ÷òî â ðàñ÷åòå ó÷èòûâàåòñÿ êîí-

òàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå íàêëàäêè è îáîëî÷êè.

3. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç

÷èñëåííûõ ðåøåíèé

Êàê äâóõìåðíûé, òàê è òðåõìåðíûé (áåç

ó÷åòà êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ) ðàñ÷åòíûå

àíàëèçû ïîêàçûâàþò íàëè÷èå êîíòàêòà ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ïîâåðõíîñòåé: ðàäèàëüíûå ïåðå-

ìåùåíèÿ òî÷åê ïîâåðõíîñòè ñôåðè÷åñêîé îáî-

ëî÷êè ïîä íàêëàäêîé áîëüøå, ÷åì ïåðåìåùå-

íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê íàêëàäêè. Òàêèå

ïåðåìåùåíèÿ îòíîñèòåëüíî ìàëû (èç-çà ýòî-

ãî èõ òðóäíî èçìåðèòü), íî êîíòàêòíîå âçàè-

ìîäåéñòâèå îáîëî÷åê ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó

îòëè÷èþ â ðàñ÷åòíûõ íàïðÿæåíèÿõ äëÿ ÷èñëåí-

íûõ ðåøåíèé ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà êîíòàêòà. Â

áîëüøåé ñòåïåíè ýòî êàñàåòñÿ ìåðèäèîíàëü-

íûõ íàïðÿæåíèé, òàê êàê çà ñ÷åò êîíòàêòà ñó-

ùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ èçãèáíàÿ æåñòêîñòü

äâóõñëîéíîãî «ïàêåòà» îáîëî÷åê (íàêëàäêà –

îáîëî÷êà ñîñóäà). Ïîýòîìó ÷èñëåííîå ðåøå-

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â îáîëî÷êå ïîä íàêëàäêîé:

à – íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü; á – âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü;

––––– – òðåõìåðíîå ðåøåíèå; – – – – – äâóõìåðíîå ðåøåíèå; o – ýêñïåðèìåíò
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Â.Í. Ñêîïèíñêèé, Î.À. Ðóñàíîâ, Í.À. Íàçàðîâ

íèå áåç ó÷åòà êîíòàêòà (äâóõìåðíîå èëè òðåõ-

ìåðíîå) äàåò çàâûøåííûå íàïðÿæåíèÿ ïî

ñðàâíåíèþ ñ òðåõìåðíûì ðåøåíèåì ñ ó÷åòîì

êîíòàêòà.

Â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ÷àñòî íå äåëàþò

ðàçëè÷èÿ ìåæäó ëîêàëüíûìè óêðåïëåíèÿìè â

âèäå íàêëàäêè èëè ñïëîøíîãî óòîëùåíèÿ îáî-

ëî÷êè (ìîíîëèòíîãî óêðåïëåíèÿ). Îòëè÷èå â

ðåçóëüòàòàõ äëÿ ýòèõ äâóõ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé

ëîêàëüíîãî óêðåïëåíèÿ çàâèñèò îò ãåîìåòðè-

÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êàê ñîåäèíåíèÿ â öåëîì, òàê

è ëîêàëüíîãî óêðåïëåíèÿ. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî

èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé σ
i
 â ðàñ-

ñìîòðåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè äëÿ

äâóõ âàðèàíòîâ ëîêàëüíîãî óêðåïëåíèÿ – ìî-

íîëèòíîãî è íàêëàäêè.

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî òðåõìåðíîå è äâóõ-

ìåðíîå ðåøåíèÿ äëÿ øòóöåðíîãî óçëà ñ ìîíî-

ëèòíûì óêðåïëåíèåì õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ. Íà

ðèñ. 6 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû è ðåçóëüòàòû

òðåõìåðíîãî ðåøåíèÿ ñ ó÷åòîì êîíòàêòíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ íàêëàäêè è îáîëî÷êè.

Èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé ÿâëÿåòñÿ îáîá-

ùåííîé õàðàêòåðèñòèêîé íàïðÿæåííîãî ñîñòî-

ÿíèÿ, îáùåïðèíÿòîé äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåí-

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî øèðèíå óêðåïëåíèÿ:

à – íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü; á – âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü;

––––– – òðåõìåðíîå êîíòàêòíîå ðåøåíèå (óêðåïëåíèå íàêëàäêîé);

– – – – – äâóõìåðíîå ðåøåíèå (óêðåïëåíèå íàêëàäêîé);

...... – äâóõìåðíîå ðåøåíèå (ìîíîëèòíîå óêðåïëåíèå)

êè íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé. Õîòÿ ðàññìàòðèâà-

åòñÿ ÷àñòíûé ñëó÷àé ñîåäèíåíèÿ ïåðåñåêàþ-

ùèõñÿ îáîëî÷åê ñ ëîêàëüíûì óêðåïëåíèåì, íî

è çäåñü ìîæíî ñäåëàòü íåêîòîðûå âûâîäû.

Ðàñ÷åò øòóöåðíîãî óçëà (ñîåäèíåíèÿ) ñ

ëîêàëüíûì óêðåïëåíèåì â âèäå íàêëàäêè áåç

ó÷åòà êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê

áîëåå âûñîêîìó óðîâíþ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿ-

æåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ íàïðÿæåíèÿìè ïðè ðàñ-

÷åòå ñîåäèíåíèÿ ñ ìîíîëèòíûì óêðåïëåíèåì

èëè ñ ó÷åòîì êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà-

êëàäêè è îáîëî÷êè. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ èíòåí-

ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ ìîíî-

ëèòíûì óêðåïëåíèåì äîâîëüíî áëèçêè ê çíà÷å-

íèÿì íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè òðåõìåðíîì

ðåøåíèè ñ ó÷åòîì êîíòàêòà. Â òîæå âðåìÿ ñëå-

äóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ðåàëüíûõ ñîñóäîâ äàâ-

ëåíèÿ ñ óêðåïëåíèåì â âèäå íàêëàäíîãî êîëü-

öà õàðàêòåð êîíòàêòà òðóäíî ïðåäñêàçàòü âñëåä-

ñòâèå ãåîìåòðè÷åñêèõ íåñîâåðøåíñòâ îáîëî-

÷åê, âëèÿíèÿ ñâàðêè è äðóãèõ ïðè÷èí, ò.å. íàëè-

÷èÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ çàçîðîâ, ïðèâîäÿùèõ ê

óìåíüøåíèþ èçãèáíîé æåñòêîñòè óêðåïëåíèÿ.

Ïîýòîìó ïðè äâóõìåðíîì àíàëèçå ðàñ÷åòíûå

íàïðÿæåíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ ëî-
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Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ñôåðè÷åñêîì ñîñóäå äàâëåíèÿ, óêðåïëåííîãî íàêëàäêîé âîçëå øòóöåðíîãî óçëà

êàëüíûì óêðåïëåíèåì êîëüöåâîé íàêëàäêîé è

ìîíîëèòíûì óêðåïëåíèåì, ìîæíî ðàññìàòðè-

âàòü êàê âåðõíþþ è íèæíþþ ãðàíèöû íàïðÿæå-

íèé â çîíå óêðåïëåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàñ÷åò ñâàðíûõ øòóöåðíûõ óçëîâ ñîñóäîâ

äàâëåíèÿ ñ ëîêàëüíûì óêðåïëåíèåì ÿâëÿåòñÿ

âàæíîé ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷åé. Â íàèìåíüøåé

ñòåïåíè èññëåäîâàíî óêðåïëåíèå ñîñóäà ïðè-

âàðíîé íàêëàäêîé. Ïîëíûé ðàñ÷åòíûé àíàëèç

òàêîãî ñîåäèíåíèÿ äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ ñ ó÷å-

òîì âîçìîæíîãî êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

íàêëàäêè è îáîëî÷êè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî

òðóäîåìêîé è âðÿä ëè ïðàêòè÷åñêè öåëåñîîá-

ðàçíîé ïðîöåäóðîé.

Ïðåäñòàâëåííîå â ðàáîòå èññëåäîâàíèå

ðàçëè÷íûõ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé äëÿ øòóöåðíîãî

óçëà ñîñóäà äàâëåíèÿ ñ óêðåïëåíèåì íàêëàä-

êîé è ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ

èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äâóõìåð-

íîãî êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà íà áàçå òå-

îðèè îáîëî÷åê è ñîîòâåòñòâóþùåé âû÷èñëè-

òåëüíîé ïðîãðàììû äëÿ îöåíêè íàïðÿæåíèé âî

âñåõ ñòðóêòóðíûõ ÷àñòÿõ òàêîãî ñîåäèíåíèÿ.

Óäîáñòâî ïîäãîòîâêè èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ-

÷åòà è îòíîñèòåëüíî ìàëûå âû÷èñëèòåëüíûå

çàòðàòû ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ýêïðåññ-àíàëèç

ðàçëè÷íîãî òèïà ëîêàëüíî óêðåïëåííûõ ñîåäè-

íåíèé â âèäå ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê è ïà-

ðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç äëÿ îáîñíîâàííîãî âû-

áîðà ïàðàìåòðîâ óêðåïëåíèÿ.
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