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Ââåäåíèå
Êîíñòðóêòèâíûå ñîåäèíåíèÿ òðóáîïðîâî-

äîâ (òðîéíèêîâûå, êðåñòîîáðàçíûå, êîëåííûå) 
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû âî ìíîãèõ èíæåíåð-
íûõ êîíñòðóêöèÿõ (ìàãèñòðàëüíûå òðóáîïðî-
âîäû, íåôòåïðîâîäû, òðóáîïðîâîäû òåïëîâûõ 
ñåòåé è ò.ä.). Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè òàêèå 
ñîåäèíåíèÿ èñïûòûâàþò ðàçëè÷íûå âèäû âíåø-
íåãî âîçäåéñòâèÿ, êîòîðîå ìîæåò áûòü êàê ïî-
ñòîÿííûì, òàê è ïåðåìåííûì. Ñóùåñòâóþùèå 
íîðìû ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðîâàíèÿ òðóáîïðîâî-
äîâ íå â ñîñòîÿíèè îõâàòèòü âñå ìíîãîîáðàçèå 
ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ, ôàêòîðîâ, ñèëîâûõ âîçäåé-
ñòâèé, ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ, ìåòîäîâ ðàñ÷åò-
íîãî àíàëèçà è òðåáîâàíèé, êîòîðûå äîëæíû 
ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè. Îáåñïå÷å-
íèå ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè òðóáîïðîâîäîâ 
è òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 
êëþ÷åâûõ òðåáîâàíèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè.

Êàê ïðàâèëî, îñíîâíûì âèäîì ñèëîâîãî 
âîçäåéñòâèÿ, ó÷èòûâàåìîãî ïðè ïðî÷íîñòíîì 
àíàëèçå òðóáîïðîâîäîâ, ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåå 
èçáûòî÷íîå äàâëåíèå. Îäíàêî íàãðóçêè â âèäå 
âíåøíèõ ñèë è ìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ â îò-
äåëüíûõ ñå÷åíèÿõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ 
òðóáîïðîâîäà, ìîãóò âíîñèòü çíà÷èòåëüíûå äî-
ïîëíèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ïðî÷íîñò-
íîì àíàëèçå ñîåäèíåíèé òðóáîïðîâîäîâ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàçëè÷íûõ çàðóáåæ-
íûõ íîðìàõ ïðî÷íîñòè ðåãëàìåíòèðóþòñÿ òðè 
âèäà ïðî÷íîñòíîãî àíàëèçà êîíñòðóêöèé [1−3]: 

● íà îñíîâå ëèíåéíîãî àíàëèçà íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ îïðåäåëåííûõ 
êàòåãîðèé óïðóãèõ íàïðÿæåíèé; 

● íà îñíîâå êëàññè÷åñêîãî ïðåäåëüíîãî àíà-
ëèçà; 

● íà îñíîâå íåëèíåéíîãî àíàëèçà. 



Ðàñ÷åòíîå îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé íàãðóçêè äëÿ òðîéíèêîâûõ ñîåäèíåíèé 
òðóáîïðîâîäîâ ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè
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Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íåëèíåéíûé àíàëèç ÿâ-
ëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåé-
íûì, îí ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü äîïóñêàåìûå 
íàãðóçêè áîëåå ïðîñòûì è ôèçè÷åñêè ÿñíûì 
ñïîñîáîì. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïîñëåäíåå äåñÿòè-
ëåòèå â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ 
êîíñòðóêòèâíûõ óçëîâ îáîðóäîâàíèÿ ðàçëè÷-
íîãî íàçíà÷åíèÿ (ñîåäèíåíèÿ òðóáîïðîâîäîâ, 
óçëû ïðèñîåäèíåíèÿ øòóöåðîâ èëè ïàòðóá-
êîâ íà êîðïóñå è äíèùàõ ñîñóäîâ è àïïàðàòîâ 
äàâëåíèÿ è ò.ï.) ïðè ñîâåðøåíñòâîâàíèè íîðì 
ïðî÷íîñòè íåëèíåéíîìó àíàëèçó êîíñòðóêöèé 
óäåëÿþò îñîáîå âíèìàíèå. Ê ñîæàëåíèþ, â ðîñ-
ñèéñêèõ íîðìàõ ïðî÷íîñòè [4, 5] ïðåäóñìîòðåí 
òîëüêî ïåðâûé âèä ïðî÷íîñòíîãî àíàëèçà.

Àíàëèç îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò 
ïî êîìáèíèðîâàííîìó íàãðóæåíèþ 
òðîéíèêîâûõ ñîåäèíåíèé
Â ðàñ÷åòàõ íà ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ òðó-

áîïðîâîäîâ ðàññìàòðèâàþò ÷àùå âñåãî êàê 
ïåðåñåêàþùèåñÿ öèëèíäðè÷åñêèå îáîëî÷êè. 
Òàê, òðîéíèêîâûå ñîåäèíåíèÿ ìîãóò ðàññìà-
òðèâàòüñÿ êàê ðàäèàëüíûå èëè íåðàäèàëüíûå 
ñîåäèíåíèÿ ïåðåñåêàþùèõñÿ öèëèíäðè÷åñêèõ 
îáîëî÷åê [6]. Â çîíå ñîïðÿæåíèÿ îáîëî÷åê 
ïðè äåéñòâèè ðàçëè÷íûõ íàãðóçîê âîçíèêàåò 
ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíîå íàïðÿæåííîå ñî-
ñòîÿíèå, íåðåäêî õàðàêòåðèçóþùååñÿ âûñîêèì 
óðîâíåì êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, êîòîðûå 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïðî÷íîñòíîì àíà-
ëèçå. Ïðè÷åì íàèáîëåå âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
íàïðÿæåíèé íàáëþäàåòñÿ ïðè äåéñòâèè èçãèáà-
þùåãî ìîìåíòà íà îòâîä (îáîëî÷êó ìåíüøåãî 
äèàìåòðà).

Îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíûõ íàãðóçîê â ñîåäè-
íåíèÿõ ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê ïðè êîìáè-
íèðîâàííîì íàãðóæåíèè ÿâëÿåòñÿ ìàëîèçó÷åí-
íîé çàäà÷åé. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè îáñóæäàþò-
ñÿ â ðàáîòå [7]. Èñïûòàíèÿ òðîéíèêîâûõ òðóá-
÷àòûõ ñîåäèíåíèé ïðè êîìáèíèðîâàííîì íà-
ãðóæåíèè ïîêàçàëè, ÷òî äåéñòâèå âíóòðåííåãî 
äàâëåíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ èçãèáàþùèì ìîìåíòîì 
â ãëàâíîé ïëîñêîñòè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ 
ïðåäåëüíîãî ïëàñòè÷åñêîãî ìîìåíòà.

Â ðàáîòàõ [8, 9] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ óïðóãîïëà-
ñòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìîäåëåé òðîéíèêîâûõ 
òðóá÷àòûõ ñîåäèíåíèé ïðè äåéñòâèè îòäåëü-
íûõ íàãðóçîê (âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ, âíåøíèõ 
ìîìåíòîâ) è ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæå-
íèè. Â ðàáîòå [8] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî âíóòðåííåå 

äàâëåíèå óâåëè÷èâàåò ñîïðîòèâëåíèå ñîåäè-
íåíèé äåéñòâèþ âíåøíåãî ìîìåíòà â ïîïåðå÷-
íîé ïëîñêîñòè ñîåäèíåíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ïðåäåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé íàãðóçêè â ðàáîòå 
[9] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ýìïèðè÷åñêèé 
ìåòîä ïÿòèêðàòíîãî óïðóãîãî íàêëîíà äëÿ õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêîé êðèâîé.

Êðèòè÷åñêèé îáçîð ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâà-
íèé òðîéíèêîâûõ ñîåäèíåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè 
èõ êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè äî 1979 ã., 
ïðèâåäåí â ðàáîòå [10]. Îòìå÷åíî, ÷òî ïðèìåíå-
íèå èçâåñòíûõ ýìïèðè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïðåäå-
ëåíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè ïðè êîìáèíèðîâàí-
íîì íàãðóæåíèè ìîæåò ïðèâåñòè ê èñêàæåííîé 
îöåíêå. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ìåòîäîâ, êàê 
ìåòîä äâîéíîãî óïðóãîãî íàêëîíà è ìåòîä 
ïåðåñå÷åíèÿ êàñàòåëüíûõ, êîòîðûå âõîäÿò â 
ñîâðåìåííûå àìåðèêàíñêèå, àíãëèéñêèå è åâ-
ðîïåéñêèå íîðìû ïðî÷íîñòè (ASME Code, BS 
5500, EN 13445-3), âûçûâàåò åñòåñòâåííîå çà-
òðóäíåíèå âñëåäñòâèå íåîäíîçíà÷íîñòè âûáîðà 
îáîáùåííûõ ïàðàìåòðîâ íàãðóçêè è äåôîðìà-
öèé (èëè ïåðåìåùåíèé) äëÿ ïîñòðîåíèÿ õàðàê-
òåðèñòè÷åñêîé êðèâîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ðàáîòå 
[10] ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïëàñòè÷å-
ñêóþ ðàáîòó âñåé êîíñòðóêöèè êàê íàèáîëåå 
ïîäõîäÿùèé èíäèêàòîð äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëà-
ñòè÷åñêîé íàãðóçêè ïðè äåéñòâèè îòäåëüíûõ 
íàãðóçîê èëè èõ ñîâìåñòíîì äåéñòâèè (êîìáè-
íèðîâàííîì íàãðóæåíèè). Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî â ðàáîòå [10] ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå 
èäåè òàêîãî ïîäõîäà, îäíàêî íå ïðèâîäÿòñÿ 
êîíêðåòíûå ñïîñîáû èõ âîïëîùåíèÿ.

Â ðàáîòå [11] ðàññìîòðåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ 
ïëàñòè÷åñêîé ïðåäåëüíîé íàãðóçêè íà îñíîâå 
êðèòåðèÿ ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû, ïðè÷åì êàê 
ïðè äåéñòâèè îòäåëüíûõ íàãðóçîê, òàê è ïðè 
èõ ñîâìåñòíîì äåéñòâèè. Îäíàêî äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîãî ïàðàìåòðà íàãðóçêè 
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîä ïåðåñå÷åíèÿ 
êàñàòåëüíîé ñ îñüþ îðäèíàò (îñüþ ïàðàìåòðà 
íàãðóçêè), íåäîñòàòêîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ íå-
îäíîçíà÷íîñòü â âûáîðå òî÷êè, ÷åðåç êîòîðóþ 
ïðîâîäèòñÿ êàñàòåëüíàÿ ê õàðàêòåðèñòè÷åñêîé 
êðèâîé. 

Êîíöåïöèÿ ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû ðàçâèâà-
åòñÿ â ðàáîòàõ [12−14], ãäå ïðåäëàãàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü êðèòåðèé êðèâèçíû ïëàñòè÷åñêîé 
ðàáîòû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé íàãðóç-
êè. Ðàññìîòðåí ñëó÷àé êîìáèíèðîâàííîãî íà-
ãðóæåíèÿ ïðè ïðîïîðöèîíàëüíîì âîçðàñòàíèè 
íàãðóçîê äëÿ àíàëèçà ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé: 
òðîéíèêîâîãî ñîåäèíåíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ 
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îáîëî÷åê, òîðîñôåðè÷åñêîãî äíèùà, ïîëóñôå-
ðè÷åñêîãî äíèùà ñ ðàäèàëüíûì ïàòðóáêîì. 

Â ðàáîòå [15] ðàññìîòðåíî îïðåäåëåíèå ïëà-
ñòè÷åñêîé ïðåäåëüíîé íàãðóçêè êîëåííîãî ñî-
åäèíåíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ òðóá ïðè êîìáèíè-
ðîâàííîì íàãðóæåíèè âíóòðåííèì äàâëåíèåì 
è èçãèáàþùèì ìîìåíòîì â ïëîñêîñòè ñîåäèíå-
íèÿ. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêîãî ïðåäåëüíîãî àíà-
ëèçà è íåëèíåéíîãî àíàëèçà ñ ó÷åòîì áîëüøèõ 
ïåðåìåùåíèé, ïîêàçàëî èõ ñóùåñòâåííîå ðàç-
ëè÷èå äëÿ îòäåëüíûõ âèäîâ êîìáèíèðîâàííîãî 
íàãðóæåíèÿ. Êðîìå òîãî, èç àíàëèçà õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêèõ êðèâûõ äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà ñî-
÷åòàíèé íàãðóçîê áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ìåòîä 
äâîéíîãî óïðóãîãî íàêëîíà è ìåòîä ïåðåñå÷å-
íèÿ êàñàòåëüíûõ íå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ âñëåä-
ñòâèå íåñòàáèëüíîñòè ïîëó÷àåìûõ õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêèõ êðèâûõ. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû 
ýòîé ðàáîòû, íà ïðèìåðå êîëåííûõ ñîåäèíåíèé, 
îòðàçèëè ìíîãèå ïðîáëåìû è òðóäíîñòè îïðåäå-
ëåíèÿ ïðåäåëüíûõ íàãðóçîê äëÿ ïåðåñåêàþùèõ-
ñÿ îáîëî÷åê ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè. 

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà íàó÷íûõ ðàáîò ïî 
ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìå ìîæíî îòìåòèòü 
ñëåäóþùåå.

1. Íîâîé òåíäåíöèåé â ðàçâèòèè ïðîáëåìû 
ïðîåêòèðîâàíèÿ è àíàëèçà ñîñóäîâ äàâëåíèé ñ 
ïàòðóáêàìè è ñîåäèíåíèé òðóáîïðîâîäîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ íåëèíåéíîãî àíà-
ëèçà, ó÷èòûâàþùåãî â ïîëíîé ìåðå íå òîëüêî 
ðàçâèòèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â ìàòåðèà-
ëå êîíñòðóêöèè, íî è ýôôåêòû èçìåíåíèÿ ãåî-
ìåòðèè. Â öåëîì òàêîé àíàëèç ïðèìåíèì äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ âñåõ òèïîâ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè: 
ïðåäåëüíîé (íà îñíîâå êëàññè÷åñêîãî ïðåäåëü-
íîãî àíàëèçà), ïðåäåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé è 
ðàçðóøàþùåé íàãðóçîê. Ïðàêòè÷åñêè âàæíîé 
çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîé ïëà-
ñòè÷åñêîé íàãðóçêè, ïðè ýòîì âîçìîæíî ïðè-
ìåíåíèå áîëåå ïðîñòûõ ìåòîäîâ íåëèíåéíîãî 
àíàëèçà.

2. Îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíûõ íàãðóçîê ñîå-
äèíåíèé ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê ïðè êîì-
áèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè èçó÷åíî ÿâíî 
íåäîñòàòî÷íî. Â ÷àñòíîñòè, íåðåøåííûì 
îñòàåòñÿ âîïðîñ î âûáîðå ìåòîäà îïðåäåëå-
íèÿ ïðåäåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé íàãðóçêè. Òàêèå 
ýìïèðè÷åñêèå ïðîöåäóðû, êàê ìåòîä äâîéíî-
ãî óïðóãîãî íàêëîíà è ìåòîä ïåðåñå÷åíèÿ êà-
ñàòåëüíûõ, èñïîëüçóåìûå ïðè äåéñòâèè îäíîé 
íàãðóçêè, â öåëîì îêàçûâàþòñÿ íåïðèìåíè-
ìûìè äëÿ ñëó÷àÿ êîìáèíèðîâàííîãî íàãðóæå-

íèÿ. Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ 
ðàçðàáîòêà ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé 
ïëàñòè÷åñêîé íàãðóçêè íà îñíîâå êîíöåïöèè 
ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû. Â äàííîé ðàáîòå ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé èìåííî â 
ýòîì íàïðàâëåíèè.

Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ðàñ÷åòíîãî 
èññëåäîâàíèÿ
Ïðè ðàñ÷åòíîì àíàëèçå òðîéíèêîâîå ñîåäè-

íåíèå òðóáîïðîâîäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ðàäè-
àëüíîå ñîåäèíåíèå ïåðåñåêàþùèõñÿ öèëèíäðè-
÷åñêèõ îáîëî÷åê [6]. Îñíîâíûìè ðàñ÷åòíûìè 
íàãðóçêàìè ÿâëÿþòñÿ âíóòðåííåå èçáûòî÷íîå 
äàâëåíèå è âíóòðåííèå ñèëîâûå ôàêòîðû â 
òîðöåâûõ ñå÷åíèÿõ òðîéíèêà – îñåâûå ñèëû, 
èçãèáàþùèå è êðóòÿùèå ìîìåíòû [5]. Ïðè 
ñîâìåñòíîì äåéñòâèè íåñêîëüêèõ íàãðó-
çîê èõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ìíîæåñòâà 
Q 1 2 3{ ,  , ,q q q= ..., }nq , ãäå n – ÷èñëî îòäåëüíûõ 

íàãðóçîê q
i
 ( 1,i n= ). 

Â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ êîíñòðóêöèè îò-
äåëüíûå íàãðóçêè èçìåíÿþòñÿ îò íóëÿ äî íåêî-
òîðûõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé, îïðåäåëÿþùèõ 
ìíîæåñòâî Q

m
. Â äàííîì ðàñ÷åòíîì èññëåäîâà-

íèè ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîå íàãðó-
æåíèå òðîéíèêîâîãî ñîåäèíåíèÿ, ïðè êîòîðîì 
êàæäàÿ íàãðóçêà âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëü-
íî íåêîòîðîìó ïàðàìåòðó (ìíîæèòåëþ) λ: 
Q = λQ

m
, ãäå 0 1≤ λ ≤ .

Äëÿ íåëèíåéíîãî (óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî) 
àíàëèçà êîíñòðóêòèâíûõ ñîåäèíåíèé â âèäå 
ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê èñïîëüçóåòñÿ ðàç-
ðàáîòàííàÿ ïðèêëàäíàÿ ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ 
íà ïðèìåíåíèè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ 
(ÌÊÝ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè îáîëî÷å÷íî-
ãî ÷åòûðåõóãîëüíîãî ýëåìåíòà, òåîðèè îáîëî-
÷åê, òåîðèè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ñ èçîòðîï-
íûì óïðî÷íåíèåì è èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ 
Õóáåðà − Ìèçåñà, èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû 
ìåòîäà íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé. Ðåçóëüòàòû 
àïïðîáàöèè ýòîé ìåòîäèêè â ñëó÷àå äåéñòâèÿ 
îäíîé íàãðóçêè ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [16, 17].

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé àíàëèç ïåðåñåêàþ-
ùèõñÿ îáîëî÷åê âûïîëíÿåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì 
ìîäèôèöèðîâàííîé ñìåøàííîé âàðèàöèîííîé 
ôîðìóëèðîâêè [6], êîòîðàÿ èñïîëüçóåò íåçà-
âèñèìûå ïîëÿ àïïðîêñèìàöèè ïåðåìåùåíèé è 
äåôîðìàöèé â ýëåìåíòå. Ðàçðàáîòàííûå ñìå-
øàííûå ìîäåëè îáîëî÷å÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîçâî-
ëÿþò â íàèáîëåå ïîëíîé ñòåïåíè ïðåäñòàâëÿòü 
ïåðåìåùåíèÿ ýëåìåíòà êàê æåñòêîãî öåëîãî, 



Ðàñ÷åòíîå îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé íàãðóçêè äëÿ òðîéíèêîâûõ ñîåäèíåíèé 
òðóáîïðîâîäîâ ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè

39

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

Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2013, ¹ 1

÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè ðàñ÷åòå ñîåäèíåíèé 
ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê, íàãðóæåííûõ èçãè-
áàþùèì ìîìåíòîì.

Íàáîð çíà÷åíèé íàãðóçîê, êîòîðûé õàðàê-
òåðèçóåò çíà÷èòåëüíûé ðîñò ïëàñòè÷åñêèõ 
äåôîðìàöèé è ôîðìèðîâàíèå ìåõàíèçìà ïëà-
ñòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèè ïðè êîì-
áèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè, îïðåäåëÿåòñÿ ñ 
ïðèìåíåíèåì íîâîãî ìåòîäà íà îñíîâå êðèòåðèÿ 
ìàêñèìóìà ñêîðîñòè âîçðàñòàíèÿ îòíîñèòåëü-
íîé ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû [16]. Äîñòîèíñòâîì 
ýòîãî êðèòåðèÿ ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàííîñòü ïðî-
öåäóðû îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé 
íàãðóçêè (èëè ïàðàìåòðà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè) 
è ïðèìåíèìîñòü ê ëþáîìó âèäó ñòàòè÷åñêîãî 
íàãðóæåíèÿ – äåéñòâèþ îòäåëüíîé íàãðóçêè 
èëè ñîâîêóïíîñòè íàãðóçîê. 

Ïðè ðàñ÷åòå ïî ÌÊÝ âû÷èñëÿþòñÿ òàêèå 
èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè óïðóãîïëàñòè÷å-
ñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè, êàê ðàáîòà 
óïðóãèõ äåôîðìàöèé W

e
, ïîëíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ 

ðàáîòà pW  è ïîëíàÿ ðàáîòà äåôîðìàöèé W  
[18]:
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e pW W W= + ,                                           (3)

ãäå σ
i
 − èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé; G – ìîäóëü 

ñäâèãà; Ê – îáúåìíûé ìîäóëü óïðóãîñòè; θ – 
îáúåìíàÿ äåôîðìàöèÿ; p

iε  − èíòåíñèâíîñòü 
ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé; iε  − èíòåíñèâíîñòü 
äåôîðìàöèé; N

pe
 – ÷èñëî ýëåìåíòîâ, â êîòîðûõ 

íàñòóïèëî ñîñòîÿíèå òåêó÷åñòè; N
e
 – îáùåå 

÷èñëî ýëåìåíòîâ; V e – îáúåì ýëåìåíòà.
Äëÿ àíàëèçà óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìè-

ðîâàíèÿ ñîåäèíåíèÿ ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê 
ïðè ïðîïîðöèîíàëüíîì êîìáèíèðîâàííîì íà-
ãðóæåíèè èñïîëüçóþòñÿ òàêèå ïàðàìåòðû: 
îòíîñèòåëüíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ ðàáîòà

     
     

      
/p pC W W= ,  0 ≤ Ñ

ð
 < 1;              (4)

ñêîðîñòü âîçðàñòàíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïëà-
ñòè÷åñêîé ðàáîòû ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè

                          
' /p pC dC d= λ .                     (5)

Ïàðàìåòð Ñ
ð
 îòðàæàåò ïðîöåññ ðàçâèòèÿ 

ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ âî âñåé êîí-
ñòðóêöèè, ïðè÷åì ôóíêöèÿ Ñ

ð
(λ) âñåãäà ÿâëÿ-

åòñÿ ìîíîòîííîâîçðàñòàþùåé.
Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ 

ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé ïåðåñåêàþùèõñÿ öè-
ëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê, çàâèñèìîñòü ' ( )pC λ  
èçìåíÿåòñÿ íå ìîíîòîííî è èìååò ëîêàëüíûé 
ìàêñèìóì ïðè íåêîòîðîé íàãðóçêå. Íàëè÷èå 
òàêîãî ìàêñèìóìà ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. 

Îñîáåííîñòÿìè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê ÿâëÿþòñÿ âûñî-
êàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé è ñóùåñòâåííî 
íåîäíîðîäíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, çíà-
÷èòåëüíî èçìåíÿþùååñÿ ïî äëèíå îáëàñòè 
ïåðåñå÷åíèÿ îáîëî÷åê. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
íàèáîëåå çíà÷èòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ óïðóãèõ 
íàïðÿæåíèé íàáëþäàåòñÿ ïðè íàãðóæåíèè ñî-
åäèíåíèÿ èçãèáàþùèìè ìîìåíòàìè [6]. Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî íà÷àëüíûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìà-
öèè ïîÿâëÿþòñÿ â îòíîñèòåëüíî ìàëîé îáëàñòè 
íàèáîëüøèõ íàïðÿæåíèé, çàòåì ïðîèñõîäèò èõ 
ðàçâèòèå – ïî òîëùèíå îáîëî÷åê, âäîëü îáëà-
ñòè ïåðåñå÷åíèÿ è îò íåå.

Âíà÷àëå âåëè÷èíà ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû 
èíòåíñèâíî âîçðàñòàåò âñëåäñòâèå àêòèâíîãî 
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â îáëàñòè ïëà-
ñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Ìàêñèìóì âåëè÷èíû 

'
pC  õàðàêòåðèçóåò óñòàíîâëåíèå òàêîãî ìåõà-

íèçìà ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, ïðè 
êîòîðîì óâåëè÷åíèå íàãðóçîê âûçûâàåò èíòåí-
ñèâíûé ðîñò ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, ÷òî â 
äàëüíåéøåì ïðèâîäèò ê ïëàñòè÷åñêîìó ðàçðó-
øåíèþ êîíñòðóêöèè.

Êàê ïîêàçûâàåò ðàñ÷åòíûé àíàëèç, ïðè óâå-
ëè÷åíèè íàãðóçîê ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìó-
ìà '

pC  ñêîðîñòü âîçðàñòàíèÿ ïîëíîé ðàáîòû W 
îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ âîçðàñòàíèÿ ïëàñòè-
÷åñêîé ðàáîòû W

ð
. Â ñâÿçè ñ ýòèì çàìåäëÿåòñÿ 

ñêîðîñòü âîçðàñòàíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïëàñòè-
÷åñêîé ðàáîòû.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ïàðàìåòðà 
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè λ* ïðè îïðåäåëåííûõ 
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ îòäåëüíûõ íàãðóçîê 
äëÿ ìíîæåñòâà Q ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü 
óñëîâèå ' ( ) maxpC λ = , ò.å. êðèòåðèé ìàêñèìóìà 
ñêîðîñòè âîçðàñòàíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïëàñòè-
÷åñêîé ðàáîòû.

Ðåàëèçàöèÿ ïðèêëàäíîé ìåòîäèêè, âêëþ-
÷àþùåé â ñåáÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèé ðàñ÷åò 
ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê è îïðåäåëåíèå ïðå-
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äåëüíîãî ïàðàìåòðà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè λ* 
íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî êðèòåðèÿ, îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëèçèðîâàí-
íîé âû÷èñëèòåëüíîé ïðîãðàììû SAIS, êîòîðàÿ 
ïîñòîÿííî ðàçâèâàåòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê êîì-
ïëåêñó ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ çàäà÷ ïî ïðî-
áëåìå ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê. Ïðîãðàììà 
èìååò èíòåðôåéñ äëÿ ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ, 
àâòîìàòèçèðîâàííûé ãåíåðàòîð êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîé ìîäåëè ðàñ÷åòíîé ÷àñòè ñîåäèíå-
íèÿ ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê, ïîñòïðîöåññîð 
äëÿ âèçóàëèçàöèè ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü òðîéíèêîâîãî 
ñîåäèíåíèÿ
Òðîéíèêîâîå ñîåäèíåíèå öèëèíäðè÷åñêèõ 

îáîëî÷åê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Îáîëî÷êó áîëüøå-
ãî äèàìåòðà áóäåì íàçûâàòü îñíîâíîé òðóáîé, 
à îáîëî÷êó ìåíüøåãî äèàìåòðà – îòâîäîì. 

Îñíîâíûìè â îáîëî÷êàõ ÿâëÿþòñÿ íàïðÿæå-
íèÿ îò äåéñòâèÿ âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ. Íàè-
áîëüøèé óðîâåíü äîïîëíèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé 
çà ñ÷åò äåéñòâèÿ âíåøíèõ ñèë è ìîìåíòîâ, êàê 
ïðàâèëî, îáåñïå÷èâàåò äåéñòâèå èçãèáàþùèõ 
ìîìåíòîâ íà îòâîä. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ îñîáåííîñòåé óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ òðîéíèêîâîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè 
êîìáèíèðîâàííîì ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè 
ðàññìîòðèì ñëó÷àé ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ âíó-
òðåííåãî äàâëåíèÿ ð è èçãèáàþùåãî ìîìåíòà 
Ì, ïðèëîæåííîãî ê îòâîäó â ïðîäîëüíîé ïëî-
ñêîñòè ñîåäèíåíèÿ OXY.

Îäíîé èç çàäà÷ íåëèíåéíîãî àíàëèçà òðîé-
íèêîâîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè êîìáèíèðîâàííîì 
(ð−Ì)-íàãðóæåíèè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå íà-
áîðîâ ïàðàìåòðîâ îòäåëüíûõ íàãðóçîê, âûçû-
âàþùèõ íåäîïóñòèìîå ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìè-
ðîâàíèå êîíñòðóêöèè, íà îñíîâå âûáðàííîãî 
êðèòåðèÿ. (Ïðè äåéñòâèè îòäåëüíîé íàãðóçêè 
çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ òàê íàçûâàå-
ìîé ïðåäåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé íàãðóçêè [10].) 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîå èçìåíå-
íèå íàãðóçîê, ò.å. â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå 
Q { ,  }m m mp M= λ , ãäå p

m
, M

m
 – ðàñ÷åòíûå çíà-

÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ è 
ìîìåíòà.

Äëÿ ðàäèàëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ïåðåñåêàþ-
ùèõñÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ìîæíî âûäå-
ëèòü êîìïëåêñ îñíîâíûõ îòíîñèòåëüíûõ ãåîìå-
òðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå 
íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ñîåäèíåíèÿ [6]:

                        

d
D

, 
D
H

, 
h
H

,                          (6)

ãäå D, H − äèàìåòð ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè è 
òîëùèíà îñíîâíîé òðóáû; d, h − äèàìåòð ñðå-
äèííîé ïîâåðõíîñòè è òîëùèíà îòâîäà.

Ïàðàìåòðîì d/D îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíü îñëà-
áëåíèÿ îñíîâíîé òðóáû çà ñ÷åò íàëè÷èÿ îòâåð-
ñòèÿ ïîä îòâîä. Ïàðàìåòð h/H õàðàêòåðèçóåò îò-
íîñèòåëüíóþ æåñòêîñòü îáîëî÷åê ñîåäèíåíèÿ â 
îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ. Òðàäèöèîííûå äëÿ òåîðèè 
îáîëî÷åê ïàðàìåòðû D/H è d/h õàðàêòåðèçóþò 
ñòåïåíü òîíêîñòåííîñòè îáîëî÷åê.

Ïðèìåð ðàñ÷åòà òðîéíèêîâîãî 
ñîåäèíåíèÿ ïðè (ð−Ì)-íàãðóæåíèè
Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîãî êðèòåðèÿ 

ðàññìàòðèâàåòñÿ íà ïðèìåðå ðàñ÷åòà òðîé-
íèêîâîãî ñîåäèíåíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáî-
ëî÷åê ñî ñëåäóþùèìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàç-
ìåðàìè (ñì. ðèñ. 1): D = 480 ìì, d = 300 ìì, 
H = h = 6 ìì, L = 750 ìì, l = 300 ìì 
(2L – äëèíà ðàñ÷åòíîé ÷àñòè òðóáû; l – äëèíà 
ðàñ÷åòíîé ÷àñòè îòâîäà).

Ðàññìàòðèâàåìîå òðîéíèêîâîå ñîåäèíåíèå 
êàê ðàäèàëüíîå ñîåäèíåíèå ïåðåñåêàþùèõñÿ 
öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê õàðàêòåðèçóåòñÿ 
îòíîñèòåëüíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðà-
ìè:

                 
80,   50,   1D d h

H h H
= = = .           (7)

Â ðàñ÷åòíîì àíàëèçå ïðèíÿòî, ÷òî òðîé-
íèêîâîå ñîåäèíåíèå èçãîòîâëåíî èç ìàëîóãëå-
ðîäèñòîé ñòàëè 20ïñ, äëÿ êîòîðîé ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà è äèàãðàììà óñëîâíûõ íàïðÿæåíèé, 

Ðèñ. 1. Òðîéíèêîâîå ñîåäèíåíèå öèëèíäðè÷åñêèõ 
îáîëî÷åê
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èìåþùàÿ ïëîùàäêó òåêó÷åñòè, ïîëó÷åíû ïðè 
èñïûòàíèè ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ â ëàáîðàòîðèè 
ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ ÌÃÈÓ: 
ìîäóëü Þíãà Å = 210 ÃÏà, ïðåäåë òåêó÷åñòè 
σ

ò
 = 309 ÌÏà, ïðåäåë ïðî÷íîñòè σ

â
 = 465 ÌÏà. 

Â ðàñ÷åòå èñïîëüçóåòñÿ ïîëèãîíàëüíàÿ 
àïïðîêñèìàöèÿ äèàãðàììû èñòèííûõ íàïðÿ-
æåíèé σ

è 
– ε

è
, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà èç ðåàëüíîé 

äèàãðàììû óñëîâíûõ íàïðÿæåíèé σ − ε  ïåðå-
ñ÷åòîì íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ïî ôîðìó-
ëàì [19]: . Çíà÷åíèÿ 
íàïðÿæåíèé σ

è
 è äåôîðìàöèé ε

è
 â âûáðàííûõ 

òî÷êàõ äèàãðàììû (äî òî÷êè ïëàñòè÷åñêîé íåó-
ñòîé÷èâîñòè) ïðèâåäåíû íèæå:

Ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè òðîéíèêîâîãî ñîåäè-
íåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè 
êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé àíàëèç ïðîâîäèëè äëÿ ïî-
ëîâèíû ñîåäèíåíèÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íà òîðöàõ 
îòâîäà è òðóáû óñòàíîâëåíû êðûøêè, ÷åðåç êî-
òîðûå íà îáîëî÷êè ïåðåäàþòñÿ îñåâûå óñèëèÿ 
îò âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ. Êðîìå òîãî, ðàññìà-
òðèâàåòñÿ ñâàðíîå òðîéíèêîâîå ñîåäèíåíèå, 
ïîýòîìó â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ââåäåí ñâàðíîé 
øîâ ñ êàòåòîì 6 ìì, êîòîðûé ó÷èòûâàëè â ðàñ-
÷åòå, ïðèìåíÿÿ ýëåìåíòû îáîëî÷êè ïåðåìåí-
íîé òîëùèíû.

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòíîé 
÷àñòè òðîéíèêîâîãî ñîåäèíåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñòïðîöåññîðà ïðîãðàììû 
SAIS, ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Â öåëÿõ óìåíüøåíèÿ 
âðåìåííûõ çàòðàò ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà ïðèìå-
íÿëè íåðåãóëÿðíóþ ñåòêó ýëåìåíòîâ, ñî ñãó-
ùåíèåì ñåòêè â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ îáîëî÷åê, 
ãäå íàáëþäàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ. 

Ðàñ÷åòíûé óïðóãîïëàñòè÷åñêèé àíàëèç è 
îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíûõ ïëàñòè÷åñêèõ ïàðàìå-
òðîâ íàãðóçêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííî-
ãî êðèòåðèÿ ìàêñèìóìà ñêîðîñòè âîçðàñòàíèÿ 
îòíîñèòåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû ïðîâî-
äèëè êàê ïðè äåéñòâèè îòäåëüíûõ íàãðóçîê 
(ð, Ì), òàê è ïðè èõ ñîâìåñòíîì äåéñòâèè 
(ð, Ì).

Â ñëó÷àÿõ äåéñòâèÿ íà òðîéíèêîâîå ñîåäè-
íåíèå îòäåëüíûõ íàãðóçîê − âíóòðåííåãî äàâ-
ëåíèÿ è èçãèáàþùåãî ìîìåíòà − ïîëó÷åíû ñëå-
äóþùèå ðåçóëüòàòû: ïðåäåëüíîå ïëàñòè÷åñêîå 
äàâëåíèå ð

ïð
 = 3,29 ÌÏà; ïðåäåëüíûé ïëàñòè-

÷åñêèé ìîìåíò Ì
ïð

 = 47 êÍ⋅ì. 
Äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ïðåäåëüíûå 

ïëàñòè÷åñêèå íàãðóçêè óäîáíåå ïðåäñòàâèòü â 
îòíîñèòåëüíîì âèäå:

                
,   

 
;            (8)

,  ,  
 
,

                   
 ( ) / ( )c d h d h= − + ,                   (9)

ãäå p
ò
 − äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì èíòåíñèâíîñòü 

íàïðÿæåíèé â îñíîâíîé òðóáå áåç îòâåðñòèÿ 
ðàâíà ïðåäåëó òåêó÷åñòè ( ).

Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿæåíèé 
σ

i
 íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷åê òðîé-

íèêîâîãî ñîåäèíåíèÿ (7) ïðè äåéñòâèè òîëüêî 
âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ, ïîëó÷åííîå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïîñòïðîöåññîðà, ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, à 
(ïðè ). 

Íàèáîëüøèå íàïðÿæåíèÿ è íà÷àëüíûå ïëà-
ñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè âîçíèêàþò â óãëîâûõ 
çîíàõ À è Ñ îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 1), 
â ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè ñîåäèíåíèÿ. Ñ óâå-
ëè÷åíèåì íàãðóçêè îáëàñòü ïëàñòè÷åñêîãî 
äåôîðìèðîâàíèÿ îáîëî÷åê ðàñøèðÿåòñÿ: ïëà-
ñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî 
òîëùèíå îáîëî÷åê, ïî îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ â 
íàïðàâëåíèè ëèíèè ÀÂÑ (ñì. ðèñ. 1) è âáëèçè 
íåå. Ïðè ïðåäåëüíîì ïëàñòè÷åñêîì äàâëå-
íèè ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè (ðàçëè÷íîãî 
óðîâíÿ) íàáëþäàþòñÿ â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ 

Ðèñ. 2. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü òðîéíèêîâîãî 
ñîåäèíåíèÿ

Íîìåð òî÷êè .......  1        2        3        4        5        6       7       8       9       10        11       12
 ................. 0       309      313      318    324     397    437    467    506     531      544       553

 ....................... 0      0,148     1,76    1,86   2,06   3,94   5,75   7,51   10,82   13,92   15,45   16,76
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ïðè 0 ' 45≤ ϕ ≤ ° è 135 ' 180≤ ϕ ≤ °, ãäå 'ϕ  − óãëî-
âàÿ îêðóæíàÿ êîîðäèíàòà â ïîïåðå÷íîì ñå-
÷åíèè îòâîäà, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò ïðîäîëüíîé 
ïëîñêîñòè ñîåäèíåíèé ( ' 0ϕ = â òî÷êå À ëèíèè 
ïåðåñå÷åíèÿ ÀÂÑ).

Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿæå-
íèé σ

i
 íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷åê ïðè 

äåéñòâèè òîëüêî èçãèáàþùåãî ìîìåíòà, ïðè-
ëîæåííîãî ê îòâîäó, ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, á (ïðè 

). Íà÷àëüíûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîð-
ìàöèè âîçíèêàþò â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ ïðè 

' 50ϕ ≈ ° è ' 130ϕ ≈ °. Ïðè ïðåäåëüíîé ïëàñòè÷å-
ñêîé íàãðóçêå Ì

ïð
 ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé 

îõâà÷åíà áîë́üøàÿ ÷àñòü îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ.

Ðèñ. 3. Îáëàñòè íàèáîëüøèõ íàïðÿæåíèé (èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé íà 
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷åê) ïðè äåéñòâèè âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ  (à), 

èçãèáàþùåãî ìîìåíòà  (á) è ïðè
êîìáèíèðîâàííîé íàãðóçêå, ñîîòâåòñòâóþùåé * 0,261= ; * 0,182M =  (â)

à

á

â
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Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿæå-
íèé σ

i
 íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷åê ïðè 

êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè (ïðè * 0,261p =  
è * 0,182M = ) ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, â. Â ýòîì 
ñëó÷àå íà÷àëüíûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè 
ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçîê ïîÿâëÿþòñÿ â îá-
ëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ ïðè 165 ' 175≤ ϕ ≤ °. Ïðè 
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè íàãðóçîê îáëàñòü 
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ îò ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè ñîåäèíåíèÿ 
(ïðè ' 180ϕ = °) ê ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè (ïðè 

' 90ϕ = °), ÷òî âèäíî èç ðèñ. 3, â.

Îáîáùåííàÿ êðèâàÿ ïðåäåëüíûõ 
ïëàñòè÷åñêèõ íàãðóçîê
Ðàñ÷åò òðîéíèêîâîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè êîì-

áèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè ïðîâîäèëè, çàäàâà-
ÿñü ðàçëè÷íûìè êîìáèíàöèÿìè ìàêñèìàëüíûõ 
çíà÷åíèé âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ è èçãèáàþ-
ùåãî ìîìåíòà. Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðèìåíå-
íèÿ êðèòåðèÿ ìàêñèìóìà ñêîðîñòè âîçðàñòà-
íèÿ îòíîñèòåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû íà 
ðèñ. 4, à, á ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé 

Ñ
ð
(λ) è ' ( )pC λ  äëÿ âàðèàíòà ïðîïîðöèîíàëü-

íîãî êîìáèíèðîâàííîãî íàãðóæåíèÿ, îïðåäå-
ëÿåìîãî ìíîæåñòâîì Q = λ(3, 40) (ð, ÌÏà; Ì, 
êÍ⋅ì), è ïîêàçàíî îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîãî ïà-
ðàìåòðà λ*=0,71. Ýòîìó çíà÷åíèþ λ* ñîîòâåò-
ñòâóþò çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
Ñ

ð
 = 0,348 è W

p
/W

e
 = 0,534, ò.å. â òðîéíèêîâîì 

ñîåäèíåíèè íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå ðàçâèòèå 
ìåõàíèçìà ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.

Â öåëîì, èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû 
ïðîïîðöèîíàëüíîãî äâóõïàðàìåòðè÷åñêîãî 
íàãðóæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìíîæåñòâó 
Q { ,  }m m mp M= λ , ìîæíî ïîñòðîèòü îáîáùåííóþ 
êðèâóþ ïðåäåëüíûõ ïëàñòè÷åñêèõ íàãðóçîê. Äëÿ 
ðàññìàòðèâàåìîãî òðîéíèêîâîãî ñîåäèíåíèÿ 
öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê (7) òàêàÿ êðèâàÿ 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5, ãäå êàæäàÿ èç íàãðóçîê 
ïðåäñòàâëåíà â îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ: 

, .
Îáîáùåííàÿ êðèâàÿ ïîñòðîåíà ïî 12 ðàñ÷åò-

íûì òî÷êàì ( ), ïîëó÷åííûì íà îñíîâå 
ðàçðàáîòàííîãî êðèòåðèÿ. Ïàðàìåòðû êðàéíèõ 
òî÷åê êðèâîé – òî÷åê íà îñè îðäèíàò (0; 0,365) 
è íà îñè àáñöèññ (0,367; 0) – ñîîòâåòñòâóþò çíà-
÷åíèÿì ïðåäåëüíûõ ïëàñòè÷åñêèõ íàãðóçîê ïðè 
ðàçäåëüíîì íàãðóæåíèè. 

Òàêèì îáðàçîì, îáîáùåííàÿ êðèâàÿ ïîçâîëÿ-
åò îïðåäåëÿòü çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ âåëè÷èí: 
âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ è èçãèáàþùåãî ìîìåíòà, 

  á
Ðèñ. 4. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà  

êîìáèíèðîâàííîãî íàãðóæåíèÿ λ*
ñ ïðèìåíåíèåì êðèòåðèÿ Ñ '

p
(λ)=max

Ðèñ. 5. Îáîáùåííàÿ êðèâàÿ ïðåäåëüíûõ 
ïëàñòè÷åñêèõ íàãðóçîê

à
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ïðèëîæåííîãî ê îòâîäó, äëÿ òðîéíèêîâûõ ñîå-
äèíåíèé ñ îòíîñèòåëüíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè 
ïàðàìåòðàìè (6) ïðè ïðîïîðöèîíàëüíîì êîì-
áèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì 
ìíîæåñòâó Q { ,  }m m mp M= λ .

Çàêëþ÷åíèå
Ïðèìåíåíèå ïðèêëàäíîé ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè 

óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî àíàëèçà è ðàçðàáîòàííîãî 
êðèòåðèÿ ìàêñèìóìà ñêîðîñòè âîçðàñòàíèÿ îò-
íîñèòåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû ê îïðåäåëå-
íèþ ïðåäåëüíûõ íàãðóçîê, õàðàêòåðèçóþùèõ 
çíà÷èòåëüíûé ðîñò ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, 
ïîêàçàíî äëÿ ðàäèàëüíûõ ñîåäèíåíèé ïåðåñåêà-
þùèõñÿ îáîëî÷åê ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðó-
æåíèè. Ðàññìîòðåí îäèí èç âàðèàíòîâ êîìáè-
íèðîâàííîãî íàãðóæåíèÿ – ïðîïîðöèîíàëüíîå 
íàãðóæåíèå âíóòðåííèì äàâëåíèåì è èçãèáàþ-
ùèì ìîìåíòîì â ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè ñîåäè-
íåíèÿ, íî ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå áóäóò èìåòü 
è äðóãèå âàðèàíòû ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, 
êîòîðûå íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçðàáîòàííûé êðè-
òåðèé îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé 
íàãðóçêè îñíîâàí íà ïîíÿòèè ïëàñòè÷åñêîé 
ðàáîòû äåôîðìàöèé è ïîçâîëÿåò îáîñíîâàòü 
ìåõàíèçì ðàçâèòèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé 
â êîíñòðóêöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò âîç-
ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ åãî äëÿ íåëèíåéíîãî 
àíàëèçà ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ñîåäèíå-
íèé â âèäå ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê êàê ïðè 
äåéñòâèè îòäåëüíûõ íàãðóçîê, òàê è ïðè èõ 
ñîâìåñòíîì äåéñòâèè. Òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ 
âàæíûì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ïðî÷íîñòíîì 
àíàëèçå ñîåäèíåíèé òðóáîïðîâîäîâ, ñîñóäîâ 
äàâëåíèÿ ñ ïàòðóáêàìè è äðóãèõ ïðîìûøëåí-
íûõ êîíñòðóêöèé.
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