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ÎÁÎËÎ×ÅÊ*

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

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî àíàëèçà êîíñòðóêòèâíûõ ñîåäèíåíèé â 
âèäå ïåðåñåêàþùèõñÿ ýëëèïñîèäàëüíîé è öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷åê. Îïðåäåëåíî 
ïðåäåëüíîå ïëàñòè÷åñêîå äàâëåíèå íà îñíîâå êðèòåðèÿ ìàêñèìóìà ñêîðîñòè 
âîçðàñòàíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû. Ïðîâåäåí óïðóãîïëàñòè÷åñêèé 
ðàñ÷åòíûé àíàëèç ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â äâóõìåðíîé 
ïîñòàíîâêå è òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïàðàìåòðè÷åñêîãî 
àíàëèçà, ïîêàçûâàþùèå âëèÿíèå îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîåäèíåíèÿ 
íà ïðåäåëüíîå äàâëåíèå â íåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåñåêàþùèåñÿ îáîëî÷êè, ñîñóä äàâëåíèÿ, ýëëèïòè÷åñêîå 
äíèùå ñ ïàòðóáêîì, óïðóãîïëàñòè÷åñêèé àíàëèç, êðèòåðèé îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé 
ïëàñòè÷åñêîé íàãðóçêè.

* Ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ÔÖÏ «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè íà 
2009 – 2013 ãîäû», ïðîåêò ¹ 16.740.11.0134.

Ââåäåíèå
Êîíñòðóêòèâíûå ñîåäèíåíèÿ â âèäå ïåðåñå-

êàþùèõñÿ ýëëèïñîèäàëüíîé è öèëèíäðè÷åñêîé 
îáîëî÷åê èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíûõ ìî-
äåëåé äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
äíèù ñîñóäîâ è àïïàðàòîâ äàâëåíèÿ ñ ïàòðóáêàìè 
èëè øòóöåðàìè, êîòîðûå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â 
ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè (õèìè÷åñêîå è íå-
ôòåãàçîâîå ìàøèíîñòðîåíèå, ýíåðãåòè÷åñêîå 
ìàøèíîñòðîåíèå, àòîìíàÿ òåõíèêà è ò.ä.). Â 
òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ïóáëèêàöèè ïî ýòîé òåìà-
òèêå âñòðå÷àþòñÿ äîñòàòî÷íî ðåäêî. ×àùå âñåãî â 
íèõ ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî óïðóãîå äåôîðìè-
ðîâàíèå ïîäîáíûõ êîíñòðóêòèâíûõ óçëîâ [1].

Äëÿ ïðî÷íîñòíîãî àíàëèçà øòóöåðíûõ óçëîâ 
íà êîðïóñå èëè äíèùå àïïàðàòîâ è ñîñóäîâ äàâ-
ëåíèÿ, à òàêæå âûáîðà äîïóñêàåìîé íàãðóçêè 
ïðèìåíÿþò äâà ïîäõîäà: íà îñíîâå ðàñ÷åòà óïðó-
ãèõ íàïðÿæåíèé è ðàçäåëåíèÿ èõ ïî êàòåãîðèÿì 
è íà îñíîâå óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé êðèâîé äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè ïî ïðèíÿòî-

ìó êðèòåðèþ. Åñëè â çàðóáåæíûõ íîðìàõ ïðî÷-
íîñòè îòðàæåíû îáà ïîäõîäà [2–4], òî â ðîññèé-
ñêèõ íîðìàõ – òîëüêî ïåðâûé [5, 6]. Îäíàêî äëÿ 
ðàññìàòðèâàåìûõ êîíñòðóêöèé îïðåäåëåíèå 
ïðåäåëüíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî àíàëèçà ÿâëÿåò-
ñÿ áîëåå àäåêâàòíûì ïîäõîäîì ïðè íàçíà÷åíèè 
ñîîòâåòñòâóþùåé äîïóñêàåìîé íàãðóçêè. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû – èñïîëüçîâàíèå ìåòî-
äèêè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî 
àíàëèçà ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê äëÿ ñîåäèíå-
íèé ýëëèïñîèäàëüíîé è öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî-
÷åê è ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ 
ïðåäåëüíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà îñíîâå 
êðèòåðèÿ, ïðèâåäåííîãî â ðàáîòå [7].

Óïðóãîïëàñòè÷åñêèé ðàñ÷åòíûé 
àíàëèç ñîåäèíåíèé
Ðàñïîëîæåíèå ïàòðóáêà íà ýëëèïñîèäàëü-

íîì äíèùå â îáùåì ñëó÷àå ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. 
Ïðåäñòàâëåííàÿ ãåîìåòðèÿ ñîåäèíåíèÿ ñîîò-
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âåòñòâóåò ïåðåñå÷åíèþ ñðåäèííûõ ïîâåðõíî-
ñòåé ýëëèïñîèäàëüíîé è öèëèíäðè÷åñêîé îáî-
ëî÷åê. ×åðåç òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ îñè ïàòðóáêà 
è ïîâåðõíîñòè ýëëèïñîèäàëüíîãî äíèùà (òî÷êó 
O) ïðîâåäåíà íîðìàëü n

0
, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâó-

åò ðàäèàëüíîìó ïîëîæåíèþ îñè ïàòðóáêà. Óãîë 
α õàðàêòåðèçóåò îòêëîíåíèå îñè ïàòðóáêà îò 
ðàäèàëüíîãî ïîëîæåíèÿ â ãëàâíîé ïëîñêîñòè 
ñîåäèíåíèÿ (ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñè 
îáåèõ îáîëî÷åê), ðàññòîÿíèå x

0
 – îòíîñèòåëü-

íîå ñìåùåíèå îñè ïàòðóáêà (òî÷êè O) îò îñè 
âðàùåíèÿ ýëëèïñîèäà.

Â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ ïàðàìåòðîâ 
α è x

0
 äëÿ ïåðåñåêàþùèõñÿ ýëëèïñîèäàëüíîé 

è öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷åê ìîãóò áûòü ðàñ-
ñìîòðåíû ñëåäóþùèå òèïîâûå ñîåäèíåíèÿ [1]: 
ñ öåíòðàëüíûì (x

0
 = 0) èëè ñìåùåííûì (x

0
 ≠ 0) 

ïàòðóáêîì; ñ ðàäèàëüíûì (α = 0) èëè íåðàäè-
àëüíûì (α > 0) ïàòðóáêîì.

Íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå îáîëî÷åê ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ñîåäèíåíèé ãëàâíîå âëèÿíèå 
îêàçûâàåò êîìïëåêñ îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ [1]:

         
,      (1)

ãäå d, h – äèàìåòð ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè è 
òîëùèíà ñòåíêè ïàòðóáêà; D, H – äèàìåòð ñðå-
äèííîé ïîâåðõíîñòè è òîëùèíà ñòåíêè äíèùà; 
a, b – áîëüøàÿ è ìàëàÿ ïîëóîñè ýëëèïñîèäà.

Ïàðàìåòð d/D õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü îñëà-
áëåíèÿ äíèùà âûðåçîì, ïàðàìåòð h/H – îòíî-
ñèòåëüíóþ æåñòêîñòü îáîëî÷åê. Ýòè ïàðàìåòðû 
ñâîéñòâåííû ñîåäèíåíèþ â öåëîì. 

Òðàäèöèîííîå äëÿ òåîðèè îáîëî÷åê îòíîøå-
íèå D/H ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì òîíêîñòåííîñòè 
ýëëèïñîèäàëüíîé îáîëî÷êè (àíàëîãè÷íî d/h – 
ïàðàìåòð òîíêîñòåííîñòè ïàòðóáêà). Îòíîøå-
íèå b/a ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ýëëèïñîèäàëüíîñòè 

äíèùà. Ýòè ïàðàìåòðû ñâîéñòâåííû îòäåëüíûì 
îáîëî÷êàì. Ïàðàìåòð  õàðàêòåðèçóåò îòíîñè-
òåëüíîå ñìåùåíèå ïàòðóáêà îò öåíòðàëüíîãî ïî-
ëîæåíèÿ.

Íà ïðàêòèêå ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçóþò-
ñÿ òàê íàçûâàåìûå «ñòàíäàðòíûå» ýëëèïòè÷å-
ñêèå äíèùà 2:1 ( 0,5b = ). Äëÿ äíèù ñ íåöåí-
òðàëüíûì ïàòðóáêîì íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïîëó÷èëè ñîåäèíåíèÿ ñ âåðòèêàëüíûì 
ïàòðóáêîì (îñü ïàòðóáêà ïàðàëëåëüíà îñè âðà-
ùåíèÿ ýëëèïñîèäà).

Ðàñ÷åòíûé àíàëèç ñîåäèíåíèé ïðîâîäèëè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â 
äâóõìåðíîé ïîñòàíîâêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷åòû-
ðåõóãîëüíûõ îáîëî÷å÷íûõ ýëåìåíòîâ äâîéíîé 
êðèâèçíû. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ óïðóãîïëàñòè-
÷åñêîãî àíàëèçà ñîåäèíåíèé ïåðåñåêàþùèõñÿ 
îáîëî÷åê ïðèìåíÿëè òåîðèþ ïëàñòè÷åñêîãî 
òå÷åíèÿ ñ èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì è êðèòå-
ðèåì Õóáåðà − Ìèçåñà. Îñíîâíûìè ïîëîæå-
íèÿìè ìåòîäèêè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê 
ÿâëÿþòñÿ [8]: ïðèìåíåíèå ñèñòåì êðèâîëèíåé-
íûõ êîîðäèíàò äëÿ êàæäîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ 
îáîëî÷åê; ïðèìåíåíèå ìîäèôèöèðîâàííîé ñìå-
øàííîé âàðèàöèîííîé ôîðìóëèðîâêè; ïðèìå-
íåíèå òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè ñ äåôîðìàöèîííûì 
óïðî÷íåíèåì; ðàöèîíàëüíûé âû÷èñëèòåëüíûé 
àëãîðèòì; ïðèìåíåíèå ìåòîäà íà÷àëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé äëÿ íåëèíåéíîãî ðåøåíèÿ.

Èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà ìåòîäà íà÷àëüíûõ 
íàïðÿæåíèé ïðè ðåøåíèè çàäà÷è â ôèçè÷åñêè 
íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü 
ðàñ÷åòû äëÿ ëþáîé äèàãðàììû äåôîðìèðîâà-
íèÿ, â òîì ÷èñëå äëÿ äèàãðàììû äåôîðìèðî-
âàíèÿ èäåàëüíî-ïëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, èëè 
äëÿ äèàãðàììû íàïðÿæåíèé ñ ïëîùàäêîé òåêó-
÷åñòè. Ïðè ÷èñëåííîì àíàëèçå ïî ÌÊÝ ïåðå-
ñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â îáëàñòè óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îáîëî÷åê ýëå-
ìåíòû ðàçáèâàþòñÿ ïî òîëùèíå íà 10 ñëîåâ, äëÿ 
êîòîðûõ ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê 
ìàòåðèàëà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
õàðàêòåðèñòèê êîíå÷íîãî ýëåìåíòà ïðîâîäèòñÿ 
÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ïî åãî îáúåìó.

Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé 
ñïåöèàëèçèðîâàííîé âû÷èñëèòåëüíîé ïðîãðàì-
ìû SAIS. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû âåðèôèêàöèè 
ïðîãðàììû ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [8, 9].

Ðèñ. 1. Ýëëèïñîèäàëüíîå äíèùå ñ ïàòðóáêîì
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Îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîãî 
ïëàñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ
Â àïïàðàòàõ è ñîñóäàõ äàâëåíèÿ îñíîâíîé íà-

ãðóçêîé äëÿ êîíñòðóêòèâíûõ îáúåêòîâ â âèäå 
ïåðåñåêàþùèõñÿ ýëëèïñîèäàëüíîé è öèëèíäðè÷å-
ñêîé îáîëî÷åê ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåå èçáûòî÷íîå 
äàâëåíèå. Äëÿ ïðî÷íîñòíîé îöåíêè òàêèõ îáúåê-
òîâ íà îñíîâå íåëèíåéíîãî àíàëèçà îïðåäåëÿåòñÿ 
ïðåäåëüíîå ïëàñòè÷åñêîå äàâëåíèå, ïî êîòîðîìó 
íàçíà÷àåòñÿ äîïóñêàåìàÿ íàãðóçêà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé 
íàãðóçêè èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû è êðè-
òåðèè, ïîäðîáíîå îïèñàíèå êîòîðûõ ïðèâåäåíî â 
ðàáîòå [9]. Â çàðóáåæíûõ íîðìàõ ïðî÷íîñòè [2−4] 
äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿþò äâà ñïîñîáà: ñïîñîá äâîéíî-
ãî óïðóãîãî íàêëîíà è ñïîñîá ïåðåñå÷åíèÿ êà-
ñàòåëüíûõ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ýìïèðè÷åñêèìè 
ïðîöåäóðàìè. Áîëåå îáîñíîâàííûì ÿâëÿåòñÿ 
ïðèìåíåíèå êðèòåðèàëüíîãî ïîäõîäà, îñíîâàí-
íîãî íà èñïîëüçîâàíèè ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû 
êîíñòðóêöèè êàê ãëîáàëüíîãî äåôîðìàöèîííîãî 
ïàðàìåòðà è êðèòåðèÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé 
íàãðóçêè. Â ðàáîòå [7] ïðåäëîæåí íîâûé êðèòå-
ðèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé 
íàãðóçêè (êðèòåðèé ìàêñèìóìà ñêîðîñòè âîç-
ðàñòàíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû), 
ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû â 
ðàáîòàõ [7, 10] äëÿ ñîåäèíåíèé ïåðåñåêàþùèõñÿ 
öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê.

Äëÿ àíàëèçà ïðîöåññà óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî 
äåôîðìèðîâàíèÿ ñîåäèíåíèÿ ïåðåñåêàþùèõñÿ 
îáîëî÷åê èñïîëüçóþòñÿ äâà ïàðàìåòðà: 

• îòíîñèòåëüíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ ðàáîòà

                            
/p pC W W= ;                    (2)

• ñêîðîñòü âîçðàñòàíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïëà-
ñòè÷åñêîé ðàáîòû ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè (â 
äàííîì ñëó÷àå – äàâëåíèÿ ð)

                            ' /p pC dC dp= ,                  (3)

ãäå pW  è W – ïîëíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ ðàáîòà è 
ïîëíàÿ ðàáîòà äåôîðìàöèé â êîíñòðóêöèè.

Ïðè ðàñ÷åòå ïî ÌÊÝ âåëè÷èíû pW  è W âû-
÷èñëÿþò äëÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ñîåäè-
íåíèÿ ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê ïóòåì ÷èñëåí-
íîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ 
îòäåëüíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ñóììèðîâàíèÿ 
ïî âñåì ýëåìåíòàì.

Ïàðàìåòð Ñ
ð
 (0 ≤ Ñ

ð
 < 1) ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëü-

íûì ïîêàçàòåëåì ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâà-
íèÿ êîíñòðóêöèè, ïðè÷åì ôóíêöèÿ Ñ

ð
(ð) âñåãäà 

ìîíîòîííî âîçðàñòàåò. Ïàðàìåòðîì '
pC  õàðàê-

òåðèçóåòñÿ ñêîðîñòü âîçðàñòàíèÿ îòíîñèòåëü-
íîé ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ-
÷åòû, ôóíêöèÿ ' ( )pC p  èçìåíÿåòñÿ íå ìîíîòîííî 
è èìååò ëîêàëüíûé ìàêñèìóì ïðè íåêîòîðîé 
íàãðóçêå (äàâëåíèè). Ýòî óñëîâèå ìàêñèìóìà è 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé ïëà-
ñòè÷åñêîé íàãðóçêè:

                        ïðmax     pC p′ = ⇒ ,                   (4)

ãäå ïðp  – ïðåäåëüíîå ïëàñòè÷åñêîå äàâëåíèå.
Ïðàêòè÷åñêè îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîé 

ïëàñòè÷åñêîé íàãðóçêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Çàäàåòñÿ «ïðîãðàììà íà-
ãðóæåíèÿ» â âèäå ìàññèâà çíà÷åíèé íàãðóç-
êè p

j 
, äëÿ êîòîðîé ïî ðåçóëüòàòàì 

óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ñîåäèíåíèÿ 
âû÷èñëÿþò ïàðàìåòðû Ñ

p,j
. Çàòåì ïî ïîëó-

÷åííûì òàáëè÷íûì çíà÷åíèÿì (Ñ
p,j

, p
j
) ñòðîÿò 

êóáè÷åñêóþ ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèþ ôóíê-

öèè Ñ
ð
(ð) è íàõîäÿò åå ïðîèçâîäíóþ ' ( )pC p . 

Ïðåäåëüíîå ïëàñòè÷åñêîå äàâëåíèå ð
ïð

, ïðè 
êîòîðîì ïðîèçâîäíàÿ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, 
îïðåäåëÿåòñÿ ãðàôè÷åñêè èëè ñ ïîìîùüþ èòå-
ðàöèîííîé ïðîöåäóðû.

Ðàññìîòðèì ýòó ïðîöåäóðó äëÿ íàãðóæåí-
íîãî âíóòðåííèì èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì ð ýë-
ëèïòè÷åñêîãî äíèùà ñ öåíòðàëüíûì ðàäèàëü-
íûì ïàòðóáêîì (x

0
 = 0, α = 0) ïðè D = 600 ìì, 

d = 60 ìì, H = h = 6 ìì, b = 150 ìì, l = 180 ìì, 
ãäå l – äëèíà ïàòðóáêà (ñì. ðèñ. 1).

Ïðèíèìàåì, ÷òî äíèùå è ïàòðóáîê èçãîòîâëå-
íû èç ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè 20ïñ, äëÿ êîòîðîé 
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è äèàãðàììà óñëîâíûõ 
íàïðÿæåíèé, èìåþùàÿ ïëîùàäêó òåêó÷åñòè, ïî-
ëó÷åíû ïðè èñïûòàíèè ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ â 
ëàáîðàòîðèè ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ ÔÁÃÎÓ 
ÂÏÎ «ÌÃÈÓ»: ìîäóëü Þíãà Å = 210 ÃÏà, 
ïðåäåë òåêó÷åñòè σ

ò
 = 309 ÌÏà, ïðåäåë ïðî÷íî-

ñòè σ
â
 = 465 ÌÏà. Â ðàñ÷åòå èñïîëüçóåòñÿ äèà-

ãðàììà èñòèííûõ íàïðÿæåíèé σ
è
 – ε

è
, êîòîðàÿ 

àïïðîêñèìèðóåòñÿ â âèäå êóñî÷íî-ëèíåéíîé 
ôóíêöèè, èñïîëüçóÿ 12 òî÷åê ðåàëüíîé äèàãðàì-
ìû (äî òî÷êè ïëàñòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè). 
Íàïðÿæåíèÿ σ

è
 è äåôîðìàöèè ε

è
 â ýòèõ òî÷êàõ 

ïðèâåäåíû â òàáëèöå.
Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå óïðóãîïëàñòè÷å-

ñêîãî ðàñ÷åòà ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè Ñ
ð
(ð) è 

' ( )pC p  ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Èñïîëüçóÿ óñëîâèå 
ìàêñèìóìà (4), ïîëó÷èì ïðåäåëüíîå ïëàñòè÷å-
ñêîå äàâëåíèå ð

ïð
 = 5,78 ÌÏà.
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Ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç
Ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì àíàëèçå íà íà-

ïðÿæåíèÿ â ïåðåñåêàþùèõñÿ ýëëèïñîèäàëüíîé 
è öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êàõ è õàðàêòåð äå-
ôîðìèðîâàíèÿ îáîëî÷åê êðîìå ïàðàìåòðîâ (1) 
îêàçûâàþò âëèÿíèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, â òîì 
÷èñëå åãî èíòåãðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà – äèà-
ãðàììà íàïðÿæåíèé.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åòíûé 
êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé àíàëèç ðàññìàòðèâàåìûõ 
ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòîé çàäà÷åé. Ýë-
ëèïñîèäàëüíàÿ îáîëî÷êà ÿâëÿåòñÿ îáîëî÷êîé 
äâîéíîé êðèâèçíû, ãëàâíûå ðàäèóñû êðèâèçíû 
êîòîðîé èçìåíÿþòñÿ â ìåðèäèîíàëüíîì ñå÷å-
íèè. Ïðè íàãðóæåíèè âíóòðåííèì äàâëåíèåì 
ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ íàïðÿæåíèé â ýë-
ëèïñîèäàëüíîé îáîëî÷êå äàæå äëÿ áåçìîìåíò-
íîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàê, îêðóæíûå 
íàïðÿæåíèÿ â ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè îò 
ïîëþñà ê êðàþ îáîëî÷êè èçìåíÿþòñÿ îò ðàñòÿ-
ãèâàþùèõ äî ñæèìàþùèõ. Ïðè âîçìóùåííîì 
íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè âñëåäñòâèå âûðåçà è 
ïðèñîåäèíåííîãî ïàòðóáêà (öèëèíäðè÷åñêîé 
îáîëî÷êè) íàïðÿæåíèÿ èçìåíÿþòñÿ âåñüìà èí-
òåíñèâíî, ïðè ýòîì ñêàçûâàåòñÿ è ñìåùåíèå 
ïàòðóáêà îò öåíòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Äëÿ íå-

ðàäèàëüíûõ ñîåäèíåíèé íàáëþäàåòñÿ íåðàâíî-
ìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé íà íàðóæ-
íîé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòÿõ îáîëî÷åê ïî 
ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ïàðàìå-
òðè÷åñêîãî àíàëèçà äëÿ ïðåäåëüíîãî ïëàñòè-
÷åñêîãî äàâëåíèÿ ð

ïð
 â ñîåäèíåíèÿõ ïåðåñå-

êàþùèõñÿ ýëëèïñîèäàëüíîé è öèëèíäðè÷åñêîé 
îáîëî÷åê ñî ñëåäóþùèìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïà-
ðàìåòðàìè:

            b = 0,5;   D/H = 100;   l/d = 3.              (5)
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îáîëî÷êè èçãîòîâëåíû 

èç ñòàëè 20ïñ, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé ïðèâå-
äåíû âûøå. Ïðåäåëüíîå ïëàñòè÷åñêîå äàâëå-
íèå ð

ïð
 îïðåäåëèì ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ ìàêñè-

ìóìà ñêîðîñòè âîçðàñòàíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïëà-
ñòè÷åñêîé ðàáîòû è ïðåäñòàâèì â áåçðàçìåðíîé 
ôîðìå:

                   
;  ò

ò

2 H
p

D

σ
= ,            (6)

ãäå p
ò
 – äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì èíòåíñèâíîñòü 

íàïðÿæåíèé â ýëëèïñîèäàëüíîé îáîëî÷êå áåç 
îòâåðñòèÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé ïðåäåëó òåêó÷åñòè.

Äàâëåíèå p
ò
 îïðåäåëÿëè èç óñëîâèÿ òiσ = σ  

äëÿ ãëàäêîé ýëëèïñîèäàëüíîé îáîëî÷êè ïðè 
áåçìîìåíòíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè. Íàè-

Äèàãðàììà èñòèííûõ íàïðÿæåíèé ñòàëè 20ïñ

Ïàðàìåòð
Íîìåð ðàñ÷åòíîé òî÷êè

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

èσ , ÌÏà

è , %ε

0

0

309

0,148

313

1,76

318

1,86

324

2,06

397

3,94

437

5,75

467

7,51

506

10,82

531

13,92

544

15,45

553

16,76

                     à                                                                                  á
Ðèñ. 2. Ôóíêöèè Ñ

ð
(ð) (à) è pC

'
ð
(ð) (á) ïðè îïðåäåëåíèè ïðåäåëüíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ðïð 

äëÿ ýëëèïñîèäàëüíîãî äíèùà ñ öåíòðàëüíûì ðàäèàëüíûì ïàòðóáêîì
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áîëüøèå íàïðÿæåíèÿ èìåþò ìåñòî â ïîëþñå 
îáîëî÷êè, ãäå èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé  
(ñ ó÷åòîì b  = 0,5) / 2i pD Hσ = .

Âëèÿíèå ïàðàìåòðà d/D íà îòíîñèòåëüíîå 
ïðåäåëüíîå äàâëåíèå ïîêàçàíî íà ðèñ. 3 äëÿ 
ýëëèïòè÷åñêîãî äíèùà ñ öåíòðàëüíûì ðàäèàëü-
íûì ïàòðóáêîì (x

0
 = 0, α = 0). Â ðàñ÷åòå âàðüèðî-

âàëè ýòîò ïàðàìåòð â ïðåäåëàõ 0,1 / 0,3d D≤ ≤ ,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåíÿþùèìñÿ â ïðî-
ìûøëåííîñòè êîíñòðóêöèÿì ñîñóäîâ äàâëåíèÿ 
ñ ïàòðóáêàìè. Ðàññìàòðèâàëèñü ñîåäèíåíèÿ 
ñ ðàçëè÷íûì îòíîøåíèåì òîëùèí îáîëî÷åê 
(h/H = 1, h/H = 0,6).

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïðåäåëüíîå äàâëåíèå 
ïðè óâåëè÷åíèè âûðåçà îñíîâíîé îáîëî÷êè 
èìååò çàêîíîìåðíóþ òåíäåíöèþ ê ñíèæåíèþ. 

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîåäèíåíèÿìè îáîëî÷åê ðàâíîé 
òîëùèíû â ñîåäèíåíèÿõ îáîëî÷åê ïðè h < H 
èíòåíñèôèêàöèÿ èçãèáíûõ ýôôåêòîâ è íàèáîëü-
øèå íàïðÿæåíèÿ íàáëþäàþòñÿ â îáîëî÷êå ìåíü-
øåé òîëùèíû. Âñëåäñòâèå ýòîãî ñíèæàåòñÿ è 
ïðåäåëüíîå ïëàñòè÷åñêîå äàâëåíèå.

Ðàñ÷åòíûé àíàëèç äëÿ ýëëèïòè÷åñêîãî äíèùà 
ñ öåíòðàëüíûì íåðàäèàëüíûì ïàòðóáêîì (x

0
 = 0, 

α > 0) ïîêàçàë, ÷òî âëèÿíèå óãëîâîãî ïàðàìåòðà α 
íà ïðåäåëüíîå äàâëåíèå íåñóùåñòâåííî.

Äëÿ ýëëèïòè÷åñêîãî äíèùà ñî ñìåùåííûì 
ïàòðóáêîì âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå îñè ïà-
òðóáêà îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì:

                   

.

Âëèÿíèå ïàðàìåòðà 0x  íà ïðåäåëüíîå äàâëå-
íèå äëÿ ñîåäèíåíèé ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìå-
òðàìè (5) è d/D = 0,1 ñî ñìåùåííûì âåðòèêàëü-
íûì ïàòðóáêîì ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.

Â öåëîì íàáëþäàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëü-
øîå óâåëè÷åíèå ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ ïðè ñìå-
ùåíèè ïàòðóáêà îò öåíòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ. 
Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü óâåëè÷åíèåì íåðàâíî-
ìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â îáëàñòè 
ïåðåñå÷åíèÿ îáîëî÷åê, èçìåíåíèåì õàðàêòåðà 
äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé (ïðåîáëàäàþùèìè 
ñòàíîâÿòñÿ èçãèáíûå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå â 
ìåíüøåé ñòåïåíè âëèÿþò íà ðàçâèòèå ïëàñòè-
÷åñêèõ äåôîðìàöèé, ÷åì ìåìáðàííûå íàïðÿæå-
íèÿ). Êðîìå òîãî, ïðè ñìåùåíèè ïàòðóáêà îá-
ëàñòü ïåðåñå÷åíèÿ îáîëî÷åê õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè ãëàâíûõ ðàäèóñîâ êðè-
âèçíû ýëëèïñîèäàëüíîé îáîëî÷êè, ò.å. â ýòîé 
îáëàñòè ýëëèïñîèäàëüíàÿ îáîëî÷êà ñòàíîâèòñÿ 
áîëåå æåñòêîé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé ïàðàìåòðè-
÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî èç ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ïðåäåëüíîå 
ïëàñòè÷åñêîå äàâëåíèå îêàçûâàþò ïàðàìåòðû 
d/D è h/H.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðèìåíåíèå óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî àíàëèçà 

ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíûõ íàãðóçîê äëÿ 
êîíñòðóêòèâíûõ ñîåäèíåíèé ïåðåñåêàþùèõñÿ 
îáîëî÷åê ÿâëÿåòñÿ ñîâðåìåííûì ïîäõîäîì, îáå-
ñïå÷èâàþùèì ïîëó÷åíèå îáîñíîâàííûõ ðåçóëü-
òàòîâ. Ïîêàçàíî ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ðàç-
ðàáîòàííîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé 
ïëàñòè÷åñêîé íàãðóçêè íà îñíîâå êðèòåðèÿ ìàê-
ñèìóìà ñêîðîñòè âîçðàñòàíèÿ îòíîñèòåëüíîé 

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ïàðàìåòðà d/D (x0 = 0, α = 0) 
íà îòíîñèòåëüíîå ïðåäåëüíîå äàâëåíèå: 
1 – ïðè h/H = 1; 2 – ïðè h/H = 0,6

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ïàðàìåòðà  
íà îòíîñèòåëüíîå ïðåäåëüíîå äàâëåíèå :

1 – ïðè h/H = 1; 2 – ïðè h/H = 0,6
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ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû, ÿâëÿþùåãîñÿ îáúåêòèâ-
íûì èíòåãðàëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðîöåññà óïðó-
ãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè. 
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî 
àíàëèçà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè è ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòàõ äíèù ñîñóäîâ 
äàâëåíèÿ ñ ïàòðóáêàìè èëè øòóöåðàìè.
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