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ÓÏÐÓÃÎÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÑ×ÅÒ ÑÎÑÓÄÀ 
Ñ ÏÀÒÐÓÁÊÎÌ ÏÐÈ ÍÀÃÐÓÆÅÍÈÈ 
ÈÇÃÈÁÀÞÙÈÌ ÌÎÌÅÍÒÎÌ*

Â. Í. Ñêîïèíñêèé, Í. À. Áåðêîâ, À. Ä. Åìåëüÿíîâà

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîáëåìû óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà è îïðåäåëåíèÿ 
ïðåäåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé íàãðóçêè äëÿ ñîñóäà ñ ïàòðóáêîì ïðè äåéñòâèè 
èçãèáàþùåãî ìîìåíòà. ×èñëåííûé óïðóãîïëàñòè÷åñêèé àíàëèç âûïîëíÿåòñÿ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, òåîðèè îáîëî÷åê è òåîðèè 
ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èçâåñòíûìè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ îïûòíîé ìîäåëè öèëèíäðè÷åñêîãî ñîñóäà 
ñ ðàäèàëüíûì ïàòðóáêîì, íàãðóæåííîãî ìîìåíòîì â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè 
ñîåäèíåíèÿ. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû âûáîðà äåôîðìàöèîííîãî ïàðàìåòðà äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ìîìåíòà. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïàðàìåòðè÷åñêîãî 
óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî àíàëèçà ðàäèàëüíûõ ñîåäèíåíèé ïåðåñåêàþùèõñÿ 
öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ïðè äåéñòâèè íà ïàòðóáîê èçãèáàþùåãî ìîìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîñóä äàâëåíèÿ, ïàòðóáîê, ïåðåñåêàþùèåñÿ îáîëî÷êè, 
óïðóãîïëàñòè÷åñêèé àíàëèç, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïðåäåëüíûé ìîìåíò.

* Ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ÔÖÏ «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè» íà 
2009 – 2013 ãîäû, ïðîåêò 16.740.11.0134

Ââåäåíèå
Ñîñóäû äàâëåíèÿ è àïïàðàòû, èìåþùèå 

â ñâîåé êîíñòðóêöèè óçëû ñ ïàòðóáêàìè èëè 
øòóöåðàìè, øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ âî ìíîãèõ 
îòðàñëÿõ ìàøèíîñòðîåíèÿ (õèìè÷åñêîì, íå-
ôòåõèìè÷åñêîì, ýíåðãåòè÷åñêîì), à òàêæå è â 
ñìåæíûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè (ãàçîâîé, 
íåôòåãàçîâîé, íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåé è äð.). 
Òàêèå êîíñòðóêòèâíûå óçëû ÿâëÿþòñÿ äëÿ ñî-
ñóäîâ íàèáîëåå îòâåòñòâåííûìè â ïðî÷íîñòíîì 
îòíîøåíèè, òàê êàê ïðè ýêñïëóàòàöèè â çîíå 
ïðèñîåäèíåíèÿ ïàòðóáêà ê ñîñóäó âîçíèêàþò 
ïîâûøåííûå íàïðÿæåíèÿ (÷àñòî òàêèå óçëû íà-
çûâàþò êðèòè÷åñêèìè). Îñíîâíàÿ ðàáî÷àÿ íà-
ãðóçêà äëÿ ñîñóäîâ ñ ïàòðóáêàìè – âíóòðåííåå 
èçáûòî÷íîå äàâëåíèå. Îäíàêî äîïîëíèòåëüíûå 
íàïðÿæåíèÿ, ÷àñòî âåñüìà çíà÷èòåëüíûå, èìåþò 
ìåñòî âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ âíåøíèõ ñèë è ìî-
ìåíòîâ, ÷àùå âñåãî ïðèëîæåííûõ ê ïàòðóáêó 
ñî ñòîðîíû ñîïðÿæåííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-

ìåíòîâ. Îöåíêà ïðî÷íîñòè ñîñóäîâ äàâëåíèÿ ñ 
ïàòðóáêàìè îò òàêîé íàãðóçêè îáÿçàòåëüíà ïðè 
ïðîåêòèðîâî÷íûõ ðàñ÷åòàõ è ïðèñóòñòâóåò âî 
âñåõ ñîâðåìåííûõ çàðóáåæíûõ è ðîññèéñêèõ 
ñòàíäàðòàõ è íîðìàõ ïðî÷íîñòè [1−5]. Â çàðó-
áåæíûõ ñòàíäàðòàõ, óñîâåðøåíñòâîâàííûõ â ïî-
ñëåäíèå ãîäû, íàðÿäó ñ óïðóãèì ðàñ÷åòîì ïðåä-
óñìîòðåíî è îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîé íàãðóçêè 
äëÿ òàêèõ óçëîâ íà îñíîâå íåëèíåéíîãî àíàëèçà, 
÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå íàäåæíî îöåíèâàòü äîïó-
ñêàåìûå íàãðóçêè. Îäíàêî â ðîññèéñêèõ ñòàí-
äàðòàõ òàêèå íîðìû ïîêà îòñóòñòâóþò.

Öåëü  íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â 
ïðåäñòàâëåíèè ïðèêëàäíîé ìåòîäèêè óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîãî àíàëèçà ñîñóäà ñ ïàòðóáêîì, íà-
ãðóæåííîãî âíåøíèìè ñèëàìè èëè ìîìåíòàìè. 
Ýòà ìåòîäèêà ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå ïðèìåíå-
íèÿ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ), òåîðèè 
îáîëî÷åê è òåîðèè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ.

© Â. Í. Ñêîïèíñêèé, Í. À. Áåðêîâ, À. Ä. Åìåëüÿíîâà, 2010
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Óïðóãîïëàñòè÷åñêèé ðàñ÷åò ñîñóäà ñ ïàòðóáêîì ïðè íàãðóæåíèè 
èçãèáàþùèì ìîìåíòîì

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé àíàëèç
Ñîñóäû äàâëåíèÿ ÷àùå âñåãî èìåþò öèëèí-

äðè÷åñêèé êîðïóñ, íà êîòîðîì ðàñïîëîæåí ïà-
òðóáîê (øòóöåð, îòâîä) ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. 
Ñîñóä è ïàòðóáîê ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öèëèí-
äðè÷åñêèå îáîëî÷êè, êîòîðûå ìîãóò áûòü êàê 
òîíêîñòåííûìè, òàê è  ñðåäíåé òîëùèíû. Ñ ðàñ-
÷åòíûõ ïîçèöèé êîíñòðóêòèâíûé óçåë ñîñóäà ñ 
ïàòðóáêîì îòíîñèòñÿ ê òèïó ïåðåñåêàþùèõñÿ 
îáîëî÷åê [6]. Â çîíå ñîïðÿæåíèÿ ïàòðóáêà è 
ñîñóäà âñëåäñòâèå ðåçêîãî èçìåíåíèÿ ãåîìå-
òðèè ñîñòàâíîé îáîëî÷å÷íîé êîíñòðóêöèè ïðè 
ðàçëè÷íûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ âîçíèêàåò íå-
îäíîðîäíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ñ âûñîêîé 
êîíöåíòðàöèåé íàïðÿæåíèé, îñîáåííî ïðè äåé-
ñòâèè ñèë èëè èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ íà ïàòðó-
áîê. Ïîýòîìó îöåíêà íàïðÿæåíèé è ïðåäåëüíîé 
íàãðóçêè â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
âàæíîé çàäà÷åé. 

Âñëåäñòâèå ñëîæíîñòè àíàëèçà ïåðåñåêàþ-
ùèõñÿ îáîëî÷åê äëÿ èõ ðàñ÷åòà ïðèìåíÿþò ÷èñ-
ëåííûå ìåòîäû, ÷àùå âñåãî ÌÊÝ – êàê íàèáîëåå 
ðàçâèòûé è ýôôåêòèâíûé ìåòîä ÷èñëåííîãî àíà-
ëèçà äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ ìåõàíèêè, â 
òîì ÷èñëå è íåëèíåéíûõ. Êàê èçâåñòíî, â ÌÊÝ 
èñïîëüçóåòñÿ êàêàÿ-ëèáî âàðèàöèîííàÿ ôîðìó-
ëèðîâêà çàäà÷è ìåõàíèêè. Íàèáîëåå øèðîêî 
ðàñïðîñòðàíåí ÌÊÝ â âàðèàíòå ìåòîäà ïåðå-
ìåùåíèé, èñïîëüçóþùåãî âàðèàöèîííóþ ôîð-
ìóëèðîâêó Ëàãðàíæà. Îäíàêî èìåííî â çàäà÷àõ 
ðàñ÷åòà îáîëî÷åê, íàãðóæåííûõ ïîïåðå÷íûìè 
ñèëàìè èëè èçãèáàþùèìè ìîìåíòàìè, ìåòîä 
ïåðåìåùåíèé òðåáóåò äëÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ 
ìîäåëåé êîððåêòíîãî ó÷åòà ïåðåìåùåíèé êàê 
æåñòêîãî öåëîãî. Âñëåäñòâèå ýòîãî äëÿ óëó÷øå-
íèÿ ñõîäèìîñòè ìåòîäà íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü 
ëèáî ýëåìåíòû âûñîêîãî ïîðÿäêà, ëèáî äîñòà-
òî÷íî ïîäðîáíóþ ñåòêó èç ïðîñòûõ ýëåìåíòîâ, 
÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ âû÷èñëèòåëüíûõ 
çàòðàò, îñîáåííî â íåëèíåéíîì àíàëèçå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî 
ðàñ÷åòà ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê ðàçâèâàåòñÿ 
íåëèíåéíûé êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé àíàëèç ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöèðîâàííîé ñìåøàííîé 
âàðèàöèîííîé ôîðìóëèðîâêè è ÷åòûðåõóãîëüíûõ 
îáîëî÷å÷íûõ ýëåìåíòîâ [6]. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è 
â ôèçè÷åñêè íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå èñïîëüçóåò-
ñÿ òåîðèÿ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ñ èçîòðîïíûì 
óïðî÷íåíèåì [7]. Îáùàÿ ôîðìóëèðîâêà òàêîé 
çàäà÷è äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê 
ïðèâåäåíà â ðàáîòå [8]. Â äàííîé æå ñòàòüå ïðèâî-
äÿòñÿ ëèøü îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñìåøàí-

íîé ìîäåëè ýëåìåíòà ñ íåçàâèñèìîé àïïðîêñèìà-
öèåé êîìïîíåíò ïåðåìåùåíèé è äåôîðìàöèé.

Â  èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðå ðåøåíèÿ íåëè-
íåéíîé çàäà÷è ÌÊÝ ñ ïîøàãîâûì íàãðóæåíèåì 
äëÿ êîíå÷íîãî ýëåìåíòà (å) óðàâíåíèå ðàâíîâå-
ñèÿ çàïèñûâàåòñÿ äëÿ áåñêîíå÷íî ìàëûõ ïðèðà-
ùåíèé âåêòîðîâ óçëîâîé íàãðóçêè edF  è ïåðå-
ìåùåíèé :

                          
,                       (1)

ãäå e
epK  – óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ ìàòðèöà æåñòêî-

ñòè ýëåìåíòà.
Â ñìåøàííîé ìîäåëè ýëåìåíòà äëÿ âåêòîðîâ 

ïåðåìåùåíèé f è äåôîðìàöèé  èñïîëüçóþòñÿ 
íåçàâèñèìûå àïïðîêñèìàöèè:

                         ,  ,                   (2)
ãäå Ô – ìàòðèöà ôóíêöèé ïåðåìåùåíèé ýëåìåí-
òà;  – âåêòîð óçëîâûõ ïåðåìåùåíèé ýëåìåí-
òà; Ð – ìàòðèöà àïïðîêñèìàöèè äåôîðìàöèé; 
a  – âåêòîð ïàðàìåòðîâ.

Óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ ìàòðèöà æåñòêîñòè 
ýëåìåíòà èìååò âèä:

                        
;                     (3)

    
,  (4)

ãäå epD  − óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ ìàòðèöà [8]; 
B – ìàòðèöà äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ â 
çàâèñèìîñòÿõ äëÿ äåôîðìàöèé ε, îïðåäåëÿåìûõ 
÷åðåç ïåðåìåùåíèÿ f.

Òîãäà ñâÿçü ìåæäó ïðèðàùåíèÿìè íàïðÿæå-
íèé è äåôîðìàöèé çàïèñûâàåòñÿ îáû÷íûì îá-
ðàçîì:

               
.        (5)

Âûïîëíèâ ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ëåâîé ÷àñòè 
óðàâíåíèÿ (1) c ïîäñòàíîâêîé ñîîòíîøåíèé 
(3)−(5), îêîí÷àòåëüíî óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ â 
ïðèðàùåíèÿõ äëÿ ñìåøàííîé ìîäåëè ýëåìåíòà 
ïðèìåò âèä

                      
.               (6)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå (6) 
äëÿ ñìåøàííîé ìîäåëè ôîðìàëüíî íè÷åì íå îò-
ëè÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî óðàâíåíèÿ äëÿ 
ñîâìåñòíîé ìîäåëè [8], íî íàïðÿæåíèÿ â ýëå-
ìåíòå âû÷èñëÿþòñÿ ÷åðåç êîìïîíåíòû äåôîð-
ìàöèè íåçàâèñèìîé àïïðîêñèìàöèè.

Äëÿ ðåøåíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîé çàäà÷è ïðè-
ìåíÿåòñÿ èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà ìåòîäà íà÷àëü-
íûõ íàïðÿæåíèé, â êîòîðîé íà êàæäîé èòåðàöèè 
äëÿ ïîëó÷åííîãî óðîâíÿ äåôîðìàöèé êîððåêòèðó-
þòñÿ íàïðÿæåíèÿ, à íåâÿçêà ðåøåíèÿ 
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 (7)

ñëóæèò âåêòîðîì íàãðóçêè äëÿ ñëåäóþùåé èòå-
ðàöèè. 

Ðàçðàáîòàííûå âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì è 
ïðèêëàäíàÿ ìåòîäèêà ðåàëèçîâàíû â ñïåöèàëè-
çèðîâàííîé âû÷èñëèòåëüíîé ïðîãðàììå SAIS.

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ 
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè
Â ñòàòüå [9] ïðèâåäåí àíàëèòè÷åñêèé îáçîð 

èíôîðìàöèîííûõ èñòî÷íèêîâ ïî íåëèíåéíîìó 
àíàëèçó ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê çà ïîñëåä-
íèå 10 ëåò. Èç íåãî ñëåäóåò, âî-ïåðâûõ, ÷òî ïî 
ýòîé òåìàòèêå ñåé÷àñ âåäóòñÿ àêòèâíûå èññëå-
äîâàíèÿ êàê òåîðåòè÷åñêèå, òàê è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå (â îñíîâíîì, çà ðóáåæîì). Âî-âòîðûõ, 
áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ, íî äëÿ ñîåäèíåíèé ïåðåñåêàþ-
ùèõñÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ïðè óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè îïóáëèêîâàíî 
îòíîñèòåëüíî ìàëî ðåçóëüòàòîâ òàêèõ èññëåäî-
âàíèé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ òùàòåëüíîñòüþ èõ 
ïîñòàíîâêè è ïîëíîòîé ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ. 

Äëÿ àïðîáàöèè ðàçðàáîòàííûõ ïðèêëàäíîé ìå-
òîäèêè è âû÷èñëèòåëüíîé ïðîãðàììû âûïîëíåí 
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ 
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [10] äëÿ îïûòíûõ 
ìîäåëåé ñîñóäà äàâëåíèÿ ñ ðàäèàëüíûì ïàòðóá-
êîì ïðè äåéñòâèè ïîïåðå÷íîé èçãèáàþùåé íà-
ãðóçêè. 

Îäíà èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìîäåëåé èìåëà 
ñëåäóþùèå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû öèëèí-
äðè÷åñêîãî ñîñóäà è ïàòðóáêà (ðèñ. 1):

     D
âí
 = 500 ìì, d = 80 ìì, H = 8 ìì, 

     h = 3 ìì, L = 1000 ìì, l = 1000 ìì, 
ãäå D

âí
, Í – âíóòðåííèé äèàìåòð è òîëùèíà  

ñòåíêè ñîñóäà; d, h – ñðåäíèé äèàìåòð è òîëùè-
íà ñòåíêè ïàòðóáêà; L – äëèíà ñîñóäà; l – äëèíà 
ïàòðóáêà.

Ìîäåëü êîíñîëüíî çàêðåïëåíà â îäíîì òîð-
öåâîì ñå÷åíèè ñîñóäà, íàãðóçêà â âèäå ïîïåðå÷-
íîé ñèëû Ð ïðèëîæåíà ê ïàòðóáêó íà ðàññòîÿíèè 
l
ð
=1070 ìì îò ïîâåðõíîñòè ñîñóäà â ïîïåðå÷íîé 

ïëîñêîñòè Oyz (ñì. ðèñ. 1). Ñîñóä èçãîòîâëåí èç 
ñòàëè Q235-A, ïàòðóáîê – èç ñòàëè 20#, ìåõàíè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Òàáëèöà 1
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëåé

Ìàòåðèàë Ïðåäåë ïðî÷íîñòè,
σ

â
, ÌÏà

Ïðåäåë òåêó÷åñòè, 
σ

ò
, ÌÏà

Îòíîñèòåëüíîå îñòàòî÷-
íîå óäëèíåíèå, δ

5
,%

Ìîäóëü Þíãà,
Å, ÃÏà

Q235-A 426 313 35,4 201

20# 481 302 30,9 212

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ìîäåëè: È

1
 – èíäèêàòîð ïåðåìåùåíèé 

(¹1); Ò – ðîçåòêà òåíçîäàò÷èêîâ

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà óñëîâíûõ íàïðÿæåíèé 
ñòàëè Q235-A
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Óïðóãîïëàñòè÷åñêèé ðàñ÷åò ñîñóäà ñ ïàòðóáêîì ïðè íàãðóæåíèè 
èçãèáàþùèì ìîìåíòîì

Èñïîëüçóåìûå ñòàëè ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ïëà-
ñòè÷íûìè ìàòåðèàëàìè, äèàãðàììà óñëîâíûõ 
íàïðÿæåíèé σ − ε  ñòàëè Q235-A ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 2 [10].

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè èç-
ìåðÿëèñü ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ â ÷åòûðåõ 
òî÷êàõ ïî äëèíå ïàòðóáêà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
÷óâñòâèòåëüíûõ èíäèêàòîðîâ, à ëèíåéíûå äå-
ôîðìàöèè – ïî ìåòîäó ýëåêòðîòåíçîìåòðèðî-
âàíèÿ. Äëÿ èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé èñïîëüçî-
âàëèñü äâóõýëåìåíòíûå ðîçåòêè òåíçîäàò÷èêîâ 
áîëüøèõ äåôîðìàöèé (äî 15%), óñòàíîâëåííûå 
â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè ìîäåëè â ïðîäîëüíîì 
(íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ïàòðóáêà)  è îêðóæ-
íîì (íà íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòÿõ 
ñîñóäà) íàïðàâëåíèÿõ. 

Â ðàáîòå [10] ïðèâåäåíû íåëèíåéíûå çàâè-
ñèìîñòè âèäà M(δ

i
) è M(ε), ãäå M=Pl

ð
 – èçãè-

áàþùèé ìîìåíò â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè Oyz, 
δ

i
 – ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå (â íàïðàâëåíèè 

îñè y), îïðåäåëÿåìîå i-ì èíäèêàòîðîì, ε – íàè-
áîëüøàÿ äåôîðìàöèÿ (îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ òåíçî-
äàò÷èêîâ, áëèæàéøèõ ê îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ 
îáîëî÷åê, ñì. ðèñ. 1).

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìîäåëü 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàäèàëüíîå ñîåäèíåíèå 
ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê [6]. Äëÿ ñîåäèíåíèÿ 
ìîæíî âûäåëèòü ãëàâíóþ ïëîñêîñòü (ïðîäîëü-
íóþ ïëîñêîñòü Oxy, ñì. ðèñ. 1), ïðîõîäÿùóþ 
÷åðåç îñè îáåèõ îáîëî÷åê, è ïîïåðå÷íóþ ïëî-
ñêîñòü (Oyz), ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç îñü ïàòðóáêà è 
ïåðïåíäèêóëÿðíî ãëàâíîé ïëîñêîñòè. Ñ ó÷åòîì 
ñèììåòðèè ñîåäèíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ãëàâíîé 
ïëîñêîñòè óïðóãîïëàñòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïî ïðî-

ãðàììå SAIS âûïîëíÿëñÿ äëÿ ïîëîâèíû ñîåäè-
íåíèÿ. Ðåàëüíàÿ ìîäåëü èìåëà ñâàðíîé øîâ â 
ìåñòå ïðèñîåäèíåíèÿ ïàòðóáêà ê ñîñóäó (ðàç-
ìåðû øâà óêàçàíû â ðàáîòå [10]). Ñâàðíîé øîâ 
ìîäåëèðîâàëñÿ â ðàñ÷åòå ýëåìåíòàìè îáîëî÷-
êè ïåðåìåííîé òîëùèíû. Â ðàñ÷åòíîì àíàëèçå 
ïðèìåíÿëàñü äèàãðàììà èñòèííûõ íàïðÿæåíèé 
σ

è
 – ε

è
, êîòîðàÿ ïîëó÷àëàñü èç äèàãðàììû óñëîâ-

íûõ íàïðÿæåíèé σ − ε , èñïîëüçóÿ ôîðìóëû 
 [7]. Ïðè ýòîì ðåàëü-

íàÿ äèàãðàììà èñòèííûõ íàïðÿæåíèé ïðåäñòàâ-
ëÿëàñü â âèäå ïîëèãîíàëüíîé àïïðîêñèìàöèè ïî 
15 òî÷êàì [10].

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
êðèâûõ M(δ

1
) äëÿ èíäèêàòîðà ¹ 1, óñòàíîâ-

ëåííîãî íà ðàññòîÿíèè l
1
=865 ìì (ñì. ðèñ. 1), 

è M(ε) äëÿ òåíçîäàò÷èêîâ íà íàðóæíîé ïîâåðõ-
íîñòè ïàòðóáêà è ñîñóäà (íà ðàññòîÿíèè 5 ìì îò 
ñâàðíîãî øâà) ïîêàçàíî íà ðèñ. 3 è ðèñ. 4, ñîîò-
âåòñòâåííî. Êðîìå òîãî, äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3 
ïðèâåäåíà è ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ, ïîëó÷åííàÿ àâ-
òîðàìè ñòàòüè [10] ïî ÌÊÝ ñ ïðèìåíåíèåì èç-

Ðèñ. 3. Êðèâûå «ìîìåíò−ëèíåéíîå ïåðåìåùåíèå» 
äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè: 
1 – ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ; 
2 – ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ (SAIS); 
3 – ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ (ANSYS)

à

á
Ðèñ. 4. Êðèâûå «ìîìåíò-äåôîðìàöèÿ» äëÿ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè:
à – ïàòðóáîê; á – ñîñóä;  
  ýêñïåðèìåíò;    ðàñ÷åò
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Â. Í. Ñêîïèíñêèé, Í. À. Áåðêîâ, À. Ä. Åìåëüÿíîâà

âåñòíîé ïðîãðàììû ANSYS: ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíûõ âîñüìèóçëîâûõ 
ýëåìåíòîâ ñ ó÷åòîì êàê ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíî-
ñòè, òàê è áîëüøèõ ïåðåìåùåíèé. 

Â öåëîì, ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
ðåçóëüòàòû äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ, 
÷òî ïîäòâåðæäàåò àäåêâàòíîñòü äâóõìåðíîãî 
óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîåäèíå-
íèÿ ïåðåñåêàþùèõñÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî-
÷åê. Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âû-
÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû íà ðåøåíèå çàäà÷è ïî 
ïðîãðàììå SAIS ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ïðè 
òðåõìåðíîì ìîäåëèðîâàíèè.

Êîíå÷íîé öåëüþ íåëèíåéíîãî àíàëèçà ñîñóäà 
ñ ïàòðóáêîì áûëî îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíî-
ãî ïëàñòè÷åñêîãî ìîìåíòà Ì

ïð
. Êðèòè÷åñêèé 

àíàëèç ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ è êðèòåðèåâ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè ïðèâåäåí 
â ðàáîòå [11], à òàêæå â îáçîðíîé ñòàòüå [9]. 
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé ïðåäåëüíûé 
ìîìåíò íàõîäèëñÿ ïî ñïîñîáó äâîéíîãî óïðóãî-
ãî íàêëîíà, èñïîëüçóÿ êðèâûå 1M − δ  è M − ε . 
Çíà÷åíèå Ì

ïð
 îïðåäåëÿåòñÿ êàê îðäèíàòà òî÷êè 

ïåðåñå÷åíèÿ êðèâîé è ïðÿìîé, ïðîâåäåííîé ïîä 
óãëîì ϕ

2
 ïðè óñëîâèè 2 1tg 2tgϕ = ϕ , ãäå ϕ

1
 – óãîë 

ìåæäó îñüþ íàãðóçêè è ïðÿìîé íà÷àëüíîãî ëè-
íåéíîãî ó÷àñòêà êðèâîé (ñì. ðèñ. 3, 4). Ïîëó÷åí-
íûå çíà÷åíèÿ Ì

ïð
 ïðè ðàñ÷åòå ïî SAIS – 4,8 êÍ⋅ì 

(ñì. ðèñ. 3),  4,9 è 4,45 êÍ⋅ì (ñì. ðèñ. 4) – íà-
õîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèÿ-
ìè íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ [10]: 
äëÿ êðèâîé 1M − δ  − , äëÿ 
êðèâîé M − ε  ïðèâåäåíû ÷åòûðå çíà÷åíèÿ  
ñ ó÷åòîì äóáëèðóþùèõ ðîçåòîê òåíçîäàò÷è-
êîâ) – 4,75 è 4,91 êÍ⋅ì äëÿ ïàòðóáêà è 5,02 
è 4,12 êÍ⋅ì – äëÿ ñîñóäà.

Ñëåäóåò ñäåëàòü íåêîòîðûå çàìå÷àíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî âûáîðà äåôîðìàöèîííîãî ïàðàìåòðà 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè, òàê êàê 
ýòî âàæíûé âîïðîñ [9, 11]. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìî-
ãî íàãðóæåíèÿ áîëüøå ïîäõîäèò èñïîëüçîâàíèå 
êðèâîé M − δ , ÷åì M − ε , òàê êàê äåôîðìàöè-
îííûé ïàðàìåòð â âèäå ïåðåìåùåíèÿ, îïðåäåëÿ-
åìîãî âíå çîíû ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, 
â îïðåääåëåííîé ñòåïåíè èíòåãðàëüíî õàðàêòå-
ðèçóåò ìåõàíèçì ðàçâèòèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîð-

ìàöèé â ñîåäèíåíèè â öåëîì; ïîýòîìó êðèâàÿ 
M − δ  – ìîíîòîííî è ïëàâíî èçìåíÿþùàÿñÿ. 
Â òî æå âðåìÿ ëèíåéíàÿ äåôîðìàöèÿ ε, îïðåäå-
ëÿåìàÿ â çîíå ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ 
îáîëî÷êè è ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ëîêàëüíûé 
äåôîðìàöèîííûé ïàðàìåòð äëÿ êðèâîé M − ε , èí-
òåíñèâíî èçìåíÿåòñÿ ïðè âîçðàñòàíèè íàãðóçêè. 
Ïîýòîìó äëÿ îòäåëüíûõ òî÷åê îáîëî÷åê êðèâàÿ 
M − ε  íå ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé, ÷òî çàòðóäíÿåò 
îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîé íàãðóçêè. Êàê ñëåä-
ñòâèå, ýòî âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ 
è ðàáîòû [10], èìååòñÿ çàìåòíûé ðàçáðîñ çíà-
÷åíèé ïðåäåëüíîé íàãðóçêè ïðè èñïîëüçîâàíèè 
êðèâîé M − ε .

Ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç
Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå 

â ðàäèàëüíûõ ñîåäèíåíèÿõ ïåðåñåêàþùèõñÿ öè-
ëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷êàõ çàâèñèò îò êîìïëåêñà 
îòíîñèòåëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ:

                 d/D, h/H, D/H,                      (7)
ãäå d, D – äèàìåòðû ñðåäèííûõ ïîâåðõíîñòåé 
ïàòðóáêà è îñíîâíîé îáîëî÷êè.

Ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì àíàëèçå êðîìå ïà-
ðàìåòðîâ (7) íà âåëè÷èíó ïðåäåëüíîé íàãðóçêè 
îêàçûâàþò âëèÿíèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, â òîì 
÷èñëå è òàêàÿ èíòåãðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, 
êàê äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ «íàïðÿæåíèå–
äåôîðìàöèÿ». Ïîñêîëüêó íå âñåãäà èìååòñÿ 
òàêàÿ äèàãðàììà äëÿ ìàòåðèàëà, â ðàñ÷åòíîé 
ïðàêòèêå îáû÷íî èñïîëüçóþò ñõåìàòèçèðîâàí-
íûå äèàãðàììû [7], ÷òî âíîñèò äîïîëíèòåëüíûå 
ïîãðåøíîñòè â ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû SAIS ïðîâå-
äåí ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç ðàäèàëüíûõ ñîåäè-
íåíèé ïåðåñåêàþùèõñÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáî-
ëî÷åê äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðà d/D 
íà âåëè÷èíó ïðåäåëüíîãî ïëàñòè÷åñêîãî ìîìåí-
òà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàäèàëüíîå ñîåäèíåíèå ñ 
äâóìÿ ïëîñêîñòÿìè ñèììåòðèè è ïðè äåéñòâèè 
èçãèáàþùåãî ìîìåíòà íà ïàòðóáîê â ïîïåðå÷íîé 
ïëîñêîñòè (ðèñ. 5). Ïðèíÿòî, ÷òî ìàòåðèàë îáî-
ëî÷åê − ñòàëü 20, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è äèà-
ãðàììà óñëîâíûõ íàïðÿæåíèé êîòîðîé ïîëó÷åíû 
ïðè èñïûòàíèè ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ â ëàáîðà-
òîðèè ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ ÃÎÓ ÌÃÈÓ: 

Òàáëèöà 2
Çíà÷åíèÿ òî÷åê ðåàëüíîé äèàãðàììû óñëîâíûõ íàïðÿæåíèé ñòàëè 20

σ, ÌÏà 0 309,0 309,1 309,4 371,8 405,3 427,0 441,4 450,6 456,5 459,6 465,0

ε⋅102 0 0,147 1,13 2,11 3,89 5,76 7,66 9,59 11,53 13,48 15,44 17,38
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Óïðóãîïëàñòè÷åñêèé ðàñ÷åò ñîñóäà ñ ïàòðóáêîì ïðè íàãðóæåíèè 
èçãèáàþùèì ìîìåíòîì

σ
â
 = 465 ÌÏà, σ

ò
 = 309 ÌÏà, δ

10
 = 28,7%, 

Å = 210 ÃÏà. Â ðàñ÷åòå ïðèìåíåíà ïîëèãîíàëü-
íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ðåàëüíîé äèàãðàììû óñëîâ-
íûõ íàïðÿæåíèé, çíà÷åíèÿ âûáðàííûõ òî÷åê 
(äëÿ ÷àñòè äèàãðàììû äî òî÷êè ïëàñòè÷åñêîé 
íåóñòîé÷èâîñòè) äàíû â òàáë. 2; èñòèííûå íàïðÿ-
æåíèÿ è äåôîðìàöèè îïðåäåëÿëèñü ïî âûøåïðè-
âåäåííûì ôîðìóëàì.

Â ðàñ÷åòå âàðüèðîâàëîñü çíà÷åíèå ïà-
ðàìåòðà îòíîøåíèÿ äèàìåòðîâ â ïðåäåëàõ 
0,1 / 0,7d D≤ ≤ , ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïðèìåíÿþ-
ùèõñÿ â  ïðîìûøëåííîñòè   ñîñóäîâ äàâëåíèÿ ñ 
ïàòðóáêàìè. Äëÿ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé èñïîëüçî-
âàëèñü òàêèå ïàðàìåòðû: D/H=100; h/H=0,5, 1;
l/d=5; L/D=2. 

Êàê îòìå÷àåòñÿ â ðàáîòå [11], âûáîð ïàðû 
«íàãðóçêà–äåôîðìàöèîííûé ïàðàìåòð» äëÿ 
ïîñòðîåíèÿ êðèâîé, õàðàêòåðèçóþùåé óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîå ïîâåäåíèå êîíñòðóêöèè, îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì óñëîâèåì: ïðîèçâåäåíèå 
ïàðàìåòðà íàãðóçêè è äåôîðìàöèîííîãî ïàðà-
ìåòðà äîëæíî ïðåäñòàâëÿòü ðàáîòó. Â ñâÿçè ñ 
ýòèì â äàííîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-
âàòü çàâèñèìîñòü Ì(θ), ãäå θ − óãîë ïîâîðîòà 
òîðöåâîãî ñå÷åíèÿ ïàòðóáêà. Ïðè ïðîâåäåíèè 
ïàðàìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà äëÿ êàæäîé ðàñ÷åò-
íîé ìîäåëè ñ êîíêðåòíûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà 
d/D ñòðîèëàñü êðèâàÿ Ì−θ, íà êîòîðîé ïî ñïî-
ñîáó äâîéíîãî óïðóãîãî íàêëîíà îïðåäåëÿëîñü 
çíà÷åíèå Ì

ïð
 (ðèñ. 6). 

Âëèÿíèå ïàðàìåòðà d/D îöåíèâàëîñü äëÿ âå-
ëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî ïðåäåëüíîãî ïëàñòè÷å-
ñêîãî ìîìåíòà

 
, ãäå , 

 ( ) / ( )c d h d h= − + . Íà õàðàêòåð 

ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè  (ðèñ. 7), ñâÿ-
çàííîé ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ïàòðóáêà, âëèÿþò 
ðàçëè÷íûå ôàêòîðû: âîçðàñòàíèå ïðåäåëüíîãî 
ìîìåíòà Ì

ïð
; ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè âîçðàñ-

òàíèÿ Ì
ïð

 ñ óâåëè÷åíèåì âûðåçà îñíîâíîé îáî-
ëî÷êè, ò. å. åå îñëàáëåíèÿ; óâåëè÷åíèå ìîìåíòà 
òåêó÷åñòè Ì

ò
 (ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíî d 2), 

ñîîòâåòñòâóþùåãî äîñòèæåíèþ ìàêñèìàëüíûõ 
íàïðÿæåíèé ïðåäåëà òåêó÷åñòè â êîíñîëüíîé 
áàëêå-ïðîòîòèïå. 

Çàêëþ÷åíèå
Óïðóãîïëàñòè÷åñêèé àíàëèç ïåðåñåêàþùèõ-

ñÿ îáîëî÷åê – àêòóàëüíàÿ ïðèêëàäíàÿ çàäà÷à ìå-
õàíèêè, èìåþùàÿ âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå 
äëÿ ìíîãèõ òåõíè÷åñêèõ îáëàñòåé. Ðàññìîòðåí-
íàÿ ïðèêëàäíàÿ ìåòîäèêà è âû÷èñëèòåëüíàÿ 
ïðîãðàììà SAIS ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè èí-
ñòðóìåíòàìè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî 
àíàëèçà ñîåäèíåíèé ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê 
ïðè èõ óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè 
è îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè ðàçëè÷íî-

Ðèñ. 5. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ ðàäèàëüíîãî 
ñîåäèíåíèÿ

Ðèñ. 6. Îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîãî ìîìåíòà Ì
ïð
 

äëÿ ñîåäèíåíèÿ d/D=0,1

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ïðåäåëüíîãî 
ìîìåíòà îò ïàðàìåòðà îòíîøåíèÿ äèàìåòðîâ 

ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê: 
1 – h/H=1; 2 – h/H=0,5
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Â. Í. Ñêîïèíñêèé, Í. À. Áåðêîâ, À. Ä. Åìåëüÿíîâà

ãî òèïà (âíóòðåííåå äàâëåíèå, âíåøíèå ñèëû 
è ìîìåíòû). Íåñîìíåííî, òðåáóåòñÿ ðàçâèòèå 
ýòèõ èññëåäîâàíèé â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíè-
ÿõ, â ÷àñòíîñòè âàæíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îöåíêè 
ïðåäåëüíîé íàãðóçêè äëÿ ïåðåñåêàþùèõñÿ îáî-
ëî÷åê ïðè äåéñòâèè íåñêîëüêèõ íàãðóçîê (êîì-
áèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè).
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