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ÓÄÊ 539.3

ÍÎÂÛÉ ÊÐÈÒÅÐÈÉ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÏÐÅÄÅËÜÍÎÉ 
ÍÀÃÐÓÇÊÈ Â ÑÎÑÓÄÀÕ ÄÀÂËÅÍÈß Ñ ÏÀÒÐÓÁÊÀÌÈ* 

Â.Í. Ñêîïèíñêèé, Í.À. Áåðêîâ, Í.Â. Âîæîâà

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî àíàëèçà êîíñòðóêòèâíûõ 
ñîåäèíåíèé òèïà ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê è îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè 
íà îñíîâå âûáðàííîãî êðèòåðèÿ. Ðàñ÷åòíûé àíàëèç ïðîâîäèòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì 
ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè. Ïðåäëîæåí íîâûé êðèòåðèé 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ, êîòîðûé ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå ïðè 
îöåíêå ïðî÷íîñòè ñîñóäîâ äàâëåíèÿ ñ ïàòðóáêàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîñóä äàâëåíèÿ, ïàòðóáîê, ïåðåñåêàþùèåñÿ îáîëî÷êè, 
óïðóãîïëàñòè÷åñêèé àíàëèç, êðèòåðèé îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé 
íàãðóçêè.

Ââåäåíèå
Ñîñóäû äàâëåíèÿ è àïïàðàòû ñ ïàòðóáêàìè 

è øòóöåðàìè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷-
íûõ òåõíè÷åñêèõ îáëàñòÿõ (õèìè÷åñêîå è íå-
ôòåãàçîâîå ìàøèíîñòðîåíèå, ýíåðãåòè÷åñêîå 
ìàøèíîñòðîåíèå, àòîìíàÿ òåõíèêà è ò.ä.). Óçëû 
ïðèñîåäèíåíèÿ ïàòðóáêà ê êîðïóñó èëè äíèùó 
ñîñóäà äàâëåíèÿ ñ ðàñ÷åòíûõ ïîçèöèé îòíîñÿò-
ñÿ ê êîíñòðóêòèâíûì îáúåêòàì òèïà ïåðåñå-
êàþùèõñÿ îáîëî÷åê. Îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîé 
íàãðóçêè äëÿ òàêèõ êîíñòðóêòèâíûõ îáúåêòîâ 
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ìåõàíèêè, èìåþ-
ùåé âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Â ñâÿçè 
ñ øèðîêèì ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ 
â ïðî÷íîñòíîì àíàëèçå ñîñóäîâ è àïïàðàòîâ, 
ðàáîòàþùèõ ïîä èçáûòî÷íûì âíóòðåííèì äàâ-
ëåíèåì, ñîâåðøåíñòâóþòñÿ ìíîãèå íîðìàòèâ-
íûå ìàòåðèàëû, ñîäåðæàùèå ïðîåêòèðîâî÷íóþ 
äîêóìåíòàöèþ, ìåòîäèêè ðàñ÷åòà, íîðìû ïðî÷-
íîñòè [1−4]. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá 
îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äàâëå-
íèÿ â ñîñóäàõ ñ ïàòðóáêàìè íà îñíîâå ðàçðàáî-
òàííîãî êðèòåðèÿ è ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå 
åãî ñ äðóãèìè èçâåñòíûìè ñïîñîáàìè.

Ðàñ÷åòíûé óïðóãîïëàñòè÷åñêèé 
àíàëèç ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê
Êàê ïîêàçûâàåò óïðóãèé àíàëèç, â êîíñòðóê-

öèÿõ òèïà ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê âîçíèêàåò 
ëîêàëüíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, õàðàêòå-
ðèçóþùååñÿ ñóùåñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ 
è îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ñòåïåíüþ êîíöåíòðà-

öèè íàïðÿæåíèé âáëèçè îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ 
îáîëî÷åê [5]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè íàãðóæåíèè 
òàêèõ êîíñòðóêöèé â îáîëî÷êàõ âîçìîæíî ïî-
ÿâëåíèå ëîêàëüíîé îáëàñòè ïëàñòè÷åñêîé 
äåôîðìàöèè. Íåëèíåéíûé àíàëèç êîíñòðóê-
öèè ïîçâîëÿåò èçó÷èòü ìåõàíèçì óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îáîëî÷åê 
â óñëîâèÿõ ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíîãî íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ, îöåíèòü ïðåäåëüíóþ íà-
ãðóçêó êîíñòðóêöèè è íàçíà÷èòü äîïóñêàåìóþ 
íàãðóçêó â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïëóàòàöèîííûìè 
òðåáîâàíèÿìè. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûì ïîäõîäîì ê îïðåäåëåíèþ ïðåäåëüíîé 
íàãðóçêè äëÿ êîíñòðóêöèé èç ïëàñòè÷íûõ ìà-
òåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå íåëèíåéíîãî 
àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) è òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè. 
Ïðèìåíåíèå ÌÊÝ äëÿ íåëèíåéíîãî àíàëèçà 
ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê âîçìîæíî â ðàçëè÷-
íîé ïîñòàíîâêå: òðåõìåðíûé èëè äâóõìåðíûé 
óïðóãîïëàñòè÷åñêèé àíàëèç, ñ ó÷åòîì áîëü-
øèõ ïåðåìåùåíèé è íà îñíîâå òåîðèè ìàëûõ 
ïåðåìåùåíèé. Èçâåñòíûå êîììåð÷åñêèå óíè-
âåðñàëüíûå êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå êîìïëåêñû 
(ANSYS, ADINA, ABAQUS è äð.) îáëàäàþò 
áîëüøèìè âîçìîæíîñòÿìè äëÿ íåëèíåéíîãî 
ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà, îäíàêî èõ ïðèìåíåíèå 
òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðå-
ñóðñîâ, à èñïîëüçîâàíèå êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ 
ìîäåëåé âûñîêîé ðàçìåðíîñòè â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè óñëîæíÿåò ïîñòïðîöåññîðíóþ 
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Íîâûé êðèòåðèé îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè â ñîñóäàõ äàâëåíèÿ ñ ïàòðóáêàìè

îáðàáîòêó ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðèìåíåíèå 
äâóõìåðíûõ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé ïîçâîëÿåò çíà-
÷èòåëüíî ñíèçèòü âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû ïî 
ñðàâíåíèþ ñ òðåõìåðíûìè ìîäåëÿìè, íî òðåáó-
åò îáîñíîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêî-
ãî àíàëèçà ñîåäèíåíèé ïåðåñåêàþùèõñÿ îáî-
ëî÷åê ïðèìåíÿåòñÿ ÌÊÝ â äâóõìåðíîé ïî-
ñòàíîâêå è òåîðèÿ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ 
ñ èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì è èñïîëüçîâàíèåì 
êðèòåðèÿ Õóáåðà – Ìèçåñà. Îñîáåííîñòÿìè 
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ïåðåñåêàþùèõ-
ñÿ îáîëî÷åê ÿâëÿþòñÿ [5]: 1) èñïîëüçîâàíèå 
ñèñòåì êðèâîëèíåéíûõ êîîðäèíàò äëÿ êàæäîé 
îáîëî÷êè; 2) ïðèìåíåíèå ìîäèôèöèðîâàííîé 
ñìåøàííîé âàðèàöèîííîé ôîðìóëèðîâêè è ìî-
äåëåé äâóõìåðíûõ ÷åòûðåõóãîëüíûõ îáîëî-
÷å÷íûõ ýëåìåíòîâ; 3) èñïîëüçîâàíèå ðàöèî-
íàëüíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà. Äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷è â ôèçè÷åñêè íåëèíåéíîé ïîñòà-
íîâêå ïðèìåíÿåòñÿ èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà 
ìåòîäà íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé, ïîçâîëÿþùå-
ãî ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ïðè ëþáîé çàâèñèìî-
ñòè ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè, 
â òîì ÷èñëå äëÿ èäåàëüíî-ïëàñòè÷åñêîé ìîäåëè 
ìàòåðèàëà èëè ïðè èñïîëüçîâàíèè äèàãðàì-
ìû íàïðÿæåíèé ñ ïëîùàäêîé òåêó÷åñòè. Ïðè 
÷èñëåííîì àíàëèçå ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â îáëàñòè óïðóãîïëà-
ñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îáîëî÷åê ýëåìåí-
òû ðàçáèâàþòñÿ ïî òîëùèíå íà 10 ñëîåâ, äëÿ 
êîòîðûõ ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå ñâîéñòâ ìàòå-
ðèàëà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê ýëåìåíòà ïðîèçâîäèòñÿ ÷èñëåííîå 
èíòåãðèðîâàíèå ïî îáúåìó ýëåìåíòà.

Â òàêîé ïîñòàíîâêå äëÿ óïðóãîïëàñòè÷å-
ñêîãî ðàñ÷åòà ñîåäèíåíèé ïåðåñåêàþùèõñÿ 
îáîëî÷åê ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ âû-
÷èñëèòåëüíàÿ ïðîãðàììà SAIS; íåêîòîðûå ðå-
çóëüòàòû àïðîáàöèè ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåíû 
â ðàáîòàõ [6, 7].

Îïðåäåëåíèå 
ïðåäåëüíîé íàãðóçêè
Â ñòàòüå [8] ïðèâåäåí îáçîð ðàáîò ïîñëåä-

íåãî äåñÿòèëåòèÿ â îáëàñòè íåëèíåéíîãî àíà-
ëèçà ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê. Íàèáîëüøåå 
ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðè àíàëèçå êîíñòðóê-
öèé è êîíñòðóêòèâíûõ ñîåäèíåíèé òèïà ïåðå-
ñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê ñ ó÷åòîì ïëàñòè÷åñêîé 
äåôîðìàöèè èìååò îïðåäåëåíèå «ïðåäåëüíîé 
ïëàñòè÷åñêîé íàãðóçêè» – òàêîé òåðìèí âïåð-

âûå ïðåäëîæåí â ðàáîòå [9] è ïîëó÷èë øèðîêîå 
ðàñïðîñòðàíåíèå â ìèðîâîé ïðàêòèêå íåëè-
íåéíîãî àíàëèçà ñîñóäîâ äàâëåíèÿ. Â ýòîé æå 
ðàáîòå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà îïðå-
äåëåíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè, ñäåëàí êðèòè÷å-
ñêèé àíàëèç ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ è êðèòåðèåâ, 
ïðèìåíÿþùèõñÿ äëÿ ýòîãî. Â äàííîé ñòàòüå 
áóäåì èñïîëüçîâàòü òåðìèí «ïðåäåëüíàÿ íà-
ãðóçêà», ïîä êîòîðîé ïîíèìàåòñÿ íàãðóçêà, 
âûçûâàþùàÿ íåäîïóñòèìîå ïëàñòè÷åñêîå äå-
ôîðìèðîâàíèå êîíñòðóêöèè, îöåíèâàåìîå 
ñ èñïîëüçîâàíèåì êàêîãî-ëèáî êðèòåðèÿ, ò.å. 
ïî ñóòè ýòî òî æå, ÷òî ïðåäåëüíàÿ ïëàñòè÷å-
ñêàÿ íàãðóçêà.

Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóç-
êè áàçèðóåòñÿ íà ïîñòðîåíèè õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêîé êðèâîé «ïàðàìåòð íàãðóçêè q – äåôîðìàöè-
îííûé ïàðàìåòð δ», ÿâëÿþùåéñÿ ïîêàçàòåëüíîé 
ñ òî÷êè çðåíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè. Â èçâåñòíûõ íîðìàõ ïðî÷-
íîñòè [1–3] ïðèíÿòî èñïîëüçîâàíèå äâóõ ñïîñî-
áîâ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè ïî êðèâîé 
q – δ: äâîéíîãî óïðóãîãî íàêëîíà è ïåðåñå÷åíèÿ 
êàñàòåëüíûõ (ðèñ. 1), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ýìïèðè-
÷åñêèìè ïðîöåäóðàìè. Ïðîöåäóðà ïðèìåíåíèÿ 
ïåðâîãî ñïîñîáà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, à: èç íà÷àëà 
êîîðäèíàò ïðîâîäèòñÿ ïðÿìàÿ ïîä óãëîì ϕ2 ê îñè 
íàãðóçêè èñõîäÿ èç óñëîâèÿ tg ϕ

2
=2tg ϕ

1
, ãäå ϕ1 – 

óãîë ìåæäó îñüþ íàãðóçêè è ïðÿìîé ëèíåéíîãî 
ó÷àñòêà êðèâîé; çíà÷åíèå ïðåäåëüíîé íàãðóçêè 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê îðäèíàòà òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ 
êðèâîé è ïðÿìîé äâîéíîãî íàêëîíà. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè âòîðîãî ñïîñîáà çíà÷åíèå ïðåäåëüíîé 
íàãðóçêè îïðåäåëÿåòñÿ êàê îðäèíàòà òî÷êè ïåðå-
ñå÷åíèÿ ïðÿìîé íà÷àëüíîãî ëèíåéíîãî ó÷àñòêà 
è êàñàòåëüíîé, ïðîâåäåííîé ê ó÷àñòêó êðèâîé, 
õàðàêòåðèçóþùåé ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâà-
íèå êîíñòðóêöèè (ñì. ðèñ. 1, á). 

Â ðàáîòå [10] ïðåäëîæåí åùå îäèí ñïîñîá, 
îñíîâàííûé íà êðèòåðèè «ïëàñòè÷åñêîé 
ðàáîòû»: â êà÷åñòâå äåôîðìàöèîííîãî ïàðàìå-
òðà èñïîëüçóåòñÿ ïëàñòè÷åñêàÿ ðàáîòà Wp â êîí-
ñòðóêöèè, à îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîé íàãðóçêè 
ïðîâîäèòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ýìïèðè÷åñêîé ïðî-
öåäóðû – ñïîñîáà ïåðåñå÷åíèÿ êàñàòåëüíîé 
ñ îñüþ îðäèíàò (ðèñ. 1, â). Â ðàçâèòèå êðèòåðèÿ 
ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû â ðàáîòå [11] ðàññìîòðåí 
êðèòåðèé «êðèâèçíû ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû», 
îäíàêî åãî ïðèìåíåíèå íå èìååò ÷åòêîãî ôèçè-
÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ.

Îòìåòèì íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå îñîáåí-
íîñòè ýòèõ òðåõ ñïîñîáîâ. Ñïîñîá äâîéíîãî 
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óïðóãîãî íàêëîíà íàêëàäûâàåò íàèáîëåå æåñò-
êîå îãðàíè÷åíèå äëÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè: îíà 
âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî äåôîðìàöèîííûé 
ïàðàìåòð äîñòèãàåò âåëè÷èíû, ðàâíîé óäâîåí-
íîìó çíà÷åíèþ ýòîãî ïàðàìåòðà ïðè óïðóãîì 
äåôîðìèðîâàíèè êîíñòðóêöèè. Íàïðèìåð, äëÿ 
êðèâîé «íàãðóçêà – äåôîðìàöèÿ» êðèòåðèé îïðå-
äåëåíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè ïî ýòîìó ñïîñîáó 
ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ ðàâåíñòâà óïðóãîé è ïëà-
ñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ äåôîðìàöèé â òî÷êå.

Ñïîñîá ïåðåñå÷åíèÿ êàñàòåëüíûõ è ñïîñîá, 
ñîîòâåòñòâóþùåé ïðåäåëüíîé íàãðóçêå íà 
îñíîâå êðèòåðèÿ ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû èìåþò 
î÷åâèäíûé íåäîñòàòîê – çàâèñèìîñòü ðåçóëüòà-
òà îò âûáîðà òî÷êè íà êðèâîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
êàñàòåëüíîé, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê çàìåòíîé 
ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè ïðåäåëüíîé íà-
ãðóçêè. Íàïðèìåð, â íîðìàõ EN 13445 [3] ðåêî-
ìåíäóåòñÿ ïðè îòñóòñòâèè òî÷êè ìàêñèìóìà íà 
ó÷àñòêå êðèâîé êàñàòåëüíóþ ïðîâîäèòü ÷åðåç 
òî÷êó, ãäå ìàêñèìàëüíàÿ ãëàâíàÿ äåôîðìàöèÿ 
íå ïðåâûøàåò 5 %. Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ âñå ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé 
íàãðóçêè ÿâëÿþòñÿ ýìïèðè÷åñêèìè.

Âûáîð äåôîðìàöèîííîãî 
ïàðàìåòðà
Äåôîðìàöèîííûå ïàðàìåòðû, èñïîëüçóå-

ìûå â õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ êðèâûõ, óñëîâíî 
ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà âèäà: ëîêàëüíûå è èí-
òåãðàëüíûå. Ýòè ïàðàìåòðû äîëæíû àäåêâàòíî 
îòðàæàòü ðàçâèòèå òåêó÷åñòè â ýëåìåíòàðíîì 
îáúåìå ìàòåðèàëà èëè ïðîöåññ óïðóãîïëàñòè-
÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè â öåëîì.

Ëîêàëüíûé ïàðàìåòð âûáèðàåòñÿ äëÿ òî÷êè 
(ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà òåëà), íàïðèìåð â âèäå 
êîìïîíåíòû äåôîðìàöèè, íàèáîëüøåé ãëàâíîé 
äåôîðìàöèè èëè êîìïîíåíòû ïåðåìåùåíèÿ 
â òî÷êå. Äîñòîèíñòâî ëîêàëüíîãî äåôîðìàöè-
îííîãî ïàðàìåòðà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îò-
ñëåæèâàåòñÿ åãî èçìåíåíèå, êàê ïðàâèëî â çîíå 
íàèáîëåå èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ ïëàñòè÷åñêèõ 
äåôîðìàöèé, à íåäîñòàòîê – â òîì, ÷òî ýòî èçìå-
íåíèå ìîæåò áûòü çíàêîïåðåìåííûì, è ýòî ïðè-
âîäèò ê íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè q – δ (èñ-
ïîëüçîâàíèå îòìå÷åííûõ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ 
ïðåäåëüíîé íàãðóçêè q

ïð 
ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæ-

íûì) èëè ñèëüíî íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè q – δ, 
÷òî çàòðóäíÿåò êîððåêòíîå îïðåäåëåíèå q

ïð
. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ðàñ÷åòíîì àíàëèçå, íà íàø 
âçãëÿä, â êà÷åñòâå ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ëó÷øå 
èñïîëüçîâàòü òàêèå âåëè÷èíû, êàê èíòåíñèâ-
íîñòü äåôîðìàöèé, èíòåíñèâíîñòü ïëàñòè÷åñêèõ 
äåôîðìàöèé èëè óäåëüíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ ðàáîòà, 
êîòîðûå âñåãäà ÿâëÿþòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè 
è âîçðàñòàþùèìè. Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èñ-
ñëåäîâàíèè ëó÷øå èñïîëüçîâàòü íàèáîëüøóþ 
êîìïîíåíòó äåôîðìàöèè, òàê êàê ýòî ïðèâîäèò 
ê íàèìåíüøåé ïîãðåøíîñòè åå îïðåäåëåíèÿ (íà-
ïðèìåð, â ìåòîäå ýëåêòðîòåíçîìåòðèè; ïðè ýòîì 
æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü äóáëèðóþùèå òåíçî-
äàò÷èêè). Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
â òî÷êàõ ìàêñèìàëüíûõ äåôîðìàöèé âîçìîæ-
íî îòëè÷èå ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ (îñîáåííî, ïðè èñïîëüçî-
âàíèè òåíçîìåòðèè), ÷òî ìîæåò ñêàçàòüñÿ íà êî-
íå÷íîé âåëè÷èíå îïðåäåëÿåìîé ïðåäåëüíîé íà-
ãðóçêè.

Ðèñ. 1. Îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé íàãðóçêè:
à – ïî ñïîñîáó äâîéíîãî íàêëîíà; á – ïî ñïîñîáó ïåðåñå÷åíèÿ êàñàòåëüíûõ; 

â – ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû

       à           á    â
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Íîâûé êðèòåðèé îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè â ñîñóäàõ äàâëåíèÿ ñ ïàòðóáêàìè

Èç ïðåäëîæåííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 
äåôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ê èíòåãðàëüíûì 
ìîæíî îòíåñòè ïëàñòè÷åñêóþ ðàáîòó äëÿ êîí-
ñòðóêöèè â öåëîì è õàðàêòåðíîå ïåðåìåùåíèå 
â òàêîé çîíå êîíñòðóêöèè, êîòîðàÿ âûáèðàåòñÿ 
âíå îáëàñòè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ 
êîíñòðóêöèè. Äîñòîèíñòâîì èíòåãðàëüíîãî äå-
ôîðìàöèîííîãî ïàðàìåòðà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí 
âñåãäà âîçðàñòàþùèé, è êàê ñëåäñòâèå, õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêàÿ êðèâàÿ q – δ ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî 
âîçðàñòàþùåé. Åñëè òàêèì ïàðàìåòðîì ÿâëÿ-
åòñÿ ïåðåìåùåíèå, òî êðèâàÿ èìååò ÷åòêèé íà-
÷àëüíûé ëèíåéíûé ó÷àñòîê, ÷òî îáëåã÷àåò ïðè-
ìåíåíèå ñóùåñòâóþùèõ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ 
ïðåäåëüíîé íàãðóçêè.

Êðèòåðèé ìàêñèìóìà ñêîðîñòè 
èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé 
ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû
Äàëüíåéøèé àíàëèç âûïîëíåí äëÿ ïåðåñåêàþ-

ùèõñÿ îáîëî÷åê, íàãðóæåííûõ âíóòðåííèì äàâ-
ëåíèåì, òàê êàê äëÿ ìíîãèõ êîíñòðóêöèé òàêàÿ 
íàãðóçêà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè èõ ýêñïëóàòàöèè. 
Íà îñíîâå ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ðàçëè÷íûõ 
ñîåäèíåíèé ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê, íà íàø 
âçãëÿä, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ïëàñòè÷å-
ñêîãî äàâëåíèÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå èíòåãðàëüíîãî äåôîðìàöèîííîãî 
ïàðàìåòðà – ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû. Ýòîò ïàðà-
ìåòð âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ ïî ñëåäóþ-
ùèì ñîîáðàæåíèÿì: à) ÿâëÿåòñÿ îáúåêòèâíûì 
è ïîêàçàòåëüíûì èíäèêàòîðîì ìåõàíèçìà ðàç-
âèòèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â êîíñòðóêöèè 
è ïîñòåïåííîãî èçìåíåíèÿ åå ïîâåäåíèÿ â ïðî-
öåññå íàãðóæåíèÿ; á) ñëåäñòâèåì âûøåîòìå÷åí-
íîãî ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ãëàäêîé êðèâîé q – Wp; 
â) ïðèìåíèì ïðè äåéñòâèè îäíîé íàãðóçêè è ïðè 
êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè. 

Â äàííîé ðàáîòå ýòîò êðèòåðèé ðàçâèâàåòñÿ, 
÷òîáû îáîñíîâàòü ïðîöåäóðó îïðåäåëåíèÿ ïðå-
äåëüíîãî äàâëåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì íåêî-
òîðûå îáîáùåííûå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå 
óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå êîíñòðóê-
öèè (ñîåäèíåíèÿ ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê). 

Óäåëüíàÿ ðàáîòà ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé 

p è óäåëüíàÿ ïîëíàÿ ðàáîòà äåôîðìàöèé  
(â ýëåìåíòàðíîì îáúåìå) [12], ïîëíàÿ ïëàñòè÷å-
ñêàÿ ðàáîòà Wp è ïîëíàÿ ðàáîòà äåôîðìàöèé W 
â êîíñòðóêöèè ïðè ðàñ÷åòå ïî ÌÊÝ îïðåäåëÿ-
þòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

                                 p ;                 (1)

                   
;
        

(2)

;

                         
,          (3)

ãäå σi − èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé;  – èíòåí-
ñèâíîñòü ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé;  − èíòåí-
ñèâíîñòü äåôîðìàöèé; K – îáúåìíûé ìîäóëü 
óïðóãîñòè; θ – îáúåìíàÿ äåôîðìàöèÿ; Npe – 
÷èñëî ýëåìåíòîâ, â êîòîðûõ íàñòóïèëî ñîñòîÿ-
íèå òåêó÷åñòè; Ne – îáùåå ÷èñëî ýëåìåíòîâ; 
V e – îáúåì ýëåìåíòà.

Çäåñü K ÿâëÿåòñÿ îáùåé âåëè÷èíîé, à θ – ëî-
êàëüíî èíòåãðèðîâàííîé âåëè÷èíîé.

Äëÿ àíàëèçà ïðîöåññà óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî 
äåôîðìèðîâàíèÿ ñîåäèíåíèÿ ïåðåñåêàþùèõñÿ 
îáîëî÷åê ââåäåì òàêèå ïàðàìåòðû, êàê: 

– îòíîñèòåëüíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ ðàáîòà

                             Ñ
p
= W

p
/W;                           (4)

– ñêîðîñòü âîçðàñòàíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïëà-
ñòè÷åñêîé ðàáîòû ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè 
(äàâëåíèÿ ð)

                         .                   (5)

Ïàðàìåòð Ñ
ð
 (0 ≤ Ñ

ð
 < 1) ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëü-

íûì ïîêàçàòåëåì, ïðè÷åì ôóíêöèÿ Ñ
ð
(ð) ÿâëÿ-

åòñÿ âñåãäà ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé.
Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ 

ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî-
÷åê, çàâèñèìîñòü  èçìåíÿåòñÿ íåìîíîòîííî 
è èìååò ëîêàëüíûé ìàêñèìóì ïðè íåêîòîðîì 
äàâëåíèè. Íàëè÷èå òàêîãî ìàêñèìóìà ìîæíî 
îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âñëåäñòâèå 
îñîáåííîñòåé íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, îòìå-
÷åííûõ âûøå, ïåðâûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìà-
öèè ïîÿâëÿþòñÿ â îòíîñèòåëüíî ìàëîé îáëàñòè 
íàèáîëüøèõ íàïðÿæåíèé, çàòåì ïðîèñõîäèò èõ 
ðàçâèòèå – ïî òîëùèíå îáîëî÷åê, âäîëü îáëàñòè 
ïåðåñå÷åíèÿ è îò íåå. Âíà÷àëå âåëè÷èíà ïëàñòè-
÷åñêîé ðàáîòû èíòåíñèâíî âîçðàñòàåò â ñâÿçè 
ñ àêòèâíûì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì íàïðÿæåíèé 
â îáëàñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Ìàêñè-
ìóì âåëè÷èíû  õàðàêòåðèçóåò óñòàíîâëåíèå 
ìåõàíèçìà ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Êàê 
ïîêàçûâàåò ðàñ÷åòíûé àíàëèç, ïðè äàëüíåéøåì 
óâåëè÷åíèè íàãðóçêè ñêîðîñòü âîçðàñòàíèÿ 
ïîëíîé ðàáîòû  îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ âîç-
ðàñòàíèÿ ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû Wp. Çàòåì ïðîèñ-
õîäèò óìåíüøåíèå ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ îòíîñè-
òåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû.

Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé 
ïëàñòè÷åñêîé íàãðóçêè (ð

ïð
) ïðåäëàãàåòñÿ èñ-
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ïîëüçîâàòü óñëîâèå ìàêñèìóìà ôóíêöèè  ,
ò.å. êðèòåðèé ìàêñèìóìà ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ 
îòíîñèòåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû.

Ïðàêòè÷åñêè îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîé ïëà-
ñòè÷åñêîé íàãðóçêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà äëÿ «ïðîãðàì-
ìû íàãðóæåíèÿ» (çàäàííûõ çíà÷åíèé íàãðóçêè 
p

j
, j = 1, …, n) âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 

Ñ
p,j

 ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (1)–(4). Çàòåì ïî ïî-
ëó÷åííûì òàáëè÷íûì çíà÷åíèÿì (Ñ

p,j
, p

j
) ñòðî-

èòñÿ êóáè÷åñêàÿ ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèÿ ôóíê-

öèè Ñ
ð
(ð) è íàõîäèòñÿ åå ïðîèçâîäíàÿ . 

Èñïîëüçóÿ èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó, îïðåäå-
ëÿåòñÿ çíà÷åíèå íàãðóçêè (ð

ïð
), ïðè êîòîðîì 

ïðîèçâîäíàÿ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàñ÷åòíûõ 
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ
Ðàññìîòðèì èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìî-

ãî êðèòåðèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîãî 
äàâëåíèÿ â ïåðåñåêàþùèõñÿ öèëèíäðè÷åñêèõ 
îáîëî÷êàõ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìîäåëåé, 
ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ êîòî-
ðûõ îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [13]. Ðåçóëüòà-
òû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðåä-
ñòàâëåíû äëÿ äâóõ ñòàëüíûõ ìîäåëåé ñîñóäîâ 
ñ ïàòðóáêîì, íàãðóæåííûõ âíóòðåííèì äàâ-
ëåíèåì. Ïåðâàÿ ìîäåëü ñîñòîèò èç öèëèí-
äðè÷åñêîãî ñîñóäà ñ ïðèâàðåííûì ïàòðóá-
êîì, ñîñóä è ïàòðóáîê èìåþò ýëëèïòè÷åñêèå 
äíèùà. Âòîðàÿ ìîäåëü èìååò òàêèå æå ñòðóê-
òóðíûå ÷àñòè, íî ñîñóä äîïîëíèòåëüíî óêðå-
ïëåí ïðèâàðíûì íàêëàäíûì êîëüöîì (ðèñ. 2, 
äíèùà äëÿ óïðîùåíèÿ íå ïîêàçàíû). 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìîäåëè èìåëè ñëå-
äóþùèå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû (ñì. ðèñ. 2): 
D=606 ìì, d=319 ìì, H=h=6 ìì, l=600 ìì, 
L=1200 ìì, H

í
=6 ìì, L

í
=112,5 ìì,

ãäå D, H – äèàìåòð ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè 
è òîëùèíà ñòåíêè ñîñóäà; d, h – äèàìåòð ñðåäèí-
íîé ïîâåðõíîñòè è òîëùèíà ñòåíêè ïàòðóáêà; 
l – äëèíà ïàòðóáêà; L – äëèíà ïîëîâèíû ñîñóäà; 
L

í
, H

í
 – øèðèíà è òîëùèíà íàêëàäíîãî êîëüöà.

Ñîñóä èçãîòîâëåí èç ñòàëè Q235-A ñî ñëå-
äóþùèìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè: ìîäóëü 
Þíãà E = 200 ÃÏà; êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà 
µ = 0,3; ïðåäåë òåêó÷åñòè σ

ò = 339,4 ÌÏà; 
ïðåäåë ïðî÷íîñòè σ

â
 = 490 ÌÏà; äèàãðàììà 

óñëîâíûõ íàïðÿæåíèé  ìàòåðèàëà ïðèâå-
äåíà â ðàáîòå [13]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà 
ýëåêòðîòåíçîìåòðèðîâàíèÿ, äëÿ íåñêîëüêèõ 

òåíçîòî÷åê íà ñîñóäå è ïàòðóáêå â ðàáîòå [13] 
ïðèâåäåíû êðèâûå  (äàâëåíèå – îêðóæ-
íàÿ äåôîðìàöèÿ). Íàèáîëüøèå íàïðÿæåíèÿ äëÿ 
ýòèõ ìîäåëåé èìåþò ìåñòî â ãëàâíîé ïëîñêîñòè 
ñîåäèíåíèÿ (ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñè 
îáåèõ îáîëî÷åê) â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ îáîëî-
÷åê (çîíà A íà ðèñ. 2).

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñîñóä 
äàâëåíèÿ ñ ïàòðóáêîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàäè-
àëüíîå ñîåäèíåíèå öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê 
[5] è õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêèìè îòíîñèòåëüíûìè 
ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè:

d/D=0,526, D/H = 101, h/H = 1, H
í
/H = 1.

Ïðè ðàñ÷åòíîì àíàëèçå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
âû÷èñëèòåëüíîé ïðîãðàììû SAIS ïðèìåíÿëè 
äèàãðàììó èñòèííûõ íàïðÿæåíèé σи – εи, ïàðà-
ìåòðû êîòîðîé îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëàì [14]:

                  ,              (6)
à äèàãðàììà áûëà ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïîëèãî-
íàëüíîé àïïðîêñèìàöèè ïî 14 òî÷êàì. Ñ ó÷åòîì 
ñèììåòðèè ñîåäèíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïðîäîëü-
íîé è ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòåé ðàñ÷åò âûïîëíÿëñÿ 
äëÿ ¼ ÷àñòè ñîåäèíåíèÿ. Ðåàëüíàÿ ìîäåëü èìåëà 
ñâàðíîé øîâ â çîíå ïðèñîåäèíåíèÿ ïàòðóáêà 
ê ñîñóäó (ðàçìåðû øâà óêàçàíû â ðàáîòå [13]), 
êîòîðûé ó÷èòûâàëñÿ â ðàñ÷åòå ïðèìåíåíèåì ýëå-
ìåíòîâ îáîëî÷êè ïåðåìåííîé òîëùèíû.

Ðàñ÷åòíîå îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîãî äàâ-
ëåíèÿ ð

ïð
 îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ êðèâûõ, 
äåôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ, ñïîñîáîâ è êðè-
òåðèåâ (ñïîñîáîâ äâîéíîãî óïðóãîãî íàêëîíà 
è ïåðåñå÷åíèÿ êàñàòåëüíûõ, êðèòåðèÿ ïëàñòè-
÷åñêîé ðàáîòû; êðèòåðèÿ óäåëüíîé ïëàñòè÷å-
ñêîé ðàáîòû ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèâîé p – p , 
êðèòåðèÿ ìàêñèìóìà ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîé 
ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû). Ðàñ÷åòíûå êðèâûå  

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìîäåëü 2:
1 – ñîñóä; 2 – ïàòðóáîê; 3 – íàêëàäíîå êîëüöî
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Íîâûé êðèòåðèé îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè â ñîñóäàõ äàâëåíèÿ ñ ïàòðóáêàìè

ñòðîèëèñü äëÿ òî÷åê êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäå-
ëåé ñîåäèíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òåíçîòî÷êàì 
íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè (íà íàðóæíîé 
ïîâåðõíîñòè ñîñóäà èëè íàêëàäíîãî êîëüöà íà 
ðàññòîÿíèè 14 ìì îò ïîâåðõíîñòè ïàòðóáêà 
â ãëàâíîé ïëîñêîñòè). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, îïðå-
äåëåíèå ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ äëÿ ìîäåëè 1 
(áåç íàêëàäíîãî êîëüöà) ñ èñïîëüçîâàíèåì êðè-
òåðèÿ ìàêñèìóìà ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîé ïëà-
ñòè÷åñêîé ðàáîòû ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.

Çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ ð
ïð

, ïîëó-
÷åííûå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì è ðàñ÷åòíûì 
äàííûì, ïðèâåäåíû â òàáë. 1. (Äëÿ îïðåäåëåí-
íîñòè, â ðàñ÷åòíîì àíàëèçå ïðèíÿòî, ÷òî ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ãðàôè÷åñêèõ ñïîñîáîâ íàõîæ-
äåíèÿ ð

ïð
 êàñàòåëüíàÿ ê õàðàêòåðèñòè÷åñêîé 

êðèâîé ïðîâîäèòñÿ â òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé 
çíà÷åíèþ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè äåôîð-
ìàöèé 5 %.)

Ñðàâíåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ïðåäëàãàåìûé êðèòåðèé äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ õîðîøî ñî-
ãëàñóåòñÿ êàê ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè, òàê 
è ñ ðàñ÷åòíûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííû-
ìè äðóãèìè ñïîñîáàìè. Êàê óæå îòìå÷à-
ëîñü, âîçìîæíî á ëüøåå îòëè÷èå ðàñ÷åòíûõ 
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, åñëè áû èñ-
ïîëüçîâàëèñü äàííûå äëÿ ìàêñèìàëüíîé äåôîð-
ìàöèè (â òî÷êå À íà ðèñ. 2).

Ñðàâíåíèå ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ 
ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ
Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå 

â ðàäèàëüíûõ ñîåäèíåíèÿõ ïåðåñåêàþùèõñÿ öè-
ëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê çàâèñèò îò êîìïëåêñà 
îòíîñèòåëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
                    d/D, h/H, D/H.                      (7)

Ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì àíàëèçå êðîìå ïà-
ðàìåòðîâ (7) íà âåëè÷èíó ïðåäåëüíîé íàãðóçêè 
îêàçûâàþò âëèÿíèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, â òîì 
÷èñëå è òàêàÿ åãî èíòåãðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, 
êàê äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû SAIS ïðî-
âåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èñïîëüçîâàíèÿ 
ðàçëè÷íûõ äåôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ïðè 
îïðåäåëåíèè ïðåäåëüíîé íàãðóçêè. Êðîìå òîãî, 
äëÿ ðàäèàëüíûõ ñîåäèíåíèé ïåðåñåêàþùèõñÿ 
öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê âûïîëíåíî èññëå-
äîâàíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðà d/D íà âåëè÷èíó 
ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ.

Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ íåóêðåïëåííûõ ðà-
äèàëüíûõ ñîåäèíåíèé ñ ïàðàìåòðàìè D/H=60, 
h/H=1, l/d=2, L/D=2. Â ðàñ÷åòå âàðüèðîâàëîñü 
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà îòíîøåíèÿ äèàìåòðîâ 
â ïðåäåëàõ , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
ïðèìåíÿþùèìñÿ â ïðîìûøëåííîñòè êîíñòðóê-
öèÿì ñîñóäîâ äàâëåíèÿ ñ ïàòðóáêàìè. Ïðèíÿòî, 
÷òî ìàòåðèàë îáîëî÷åê – ñòàëü 20, ìåõàíè÷åñêèå 

Òàáëèöà 1
Ïðåäåëüíîå ïëàñòè÷åñêîå äàâëåíèå ð

ïð
 (ÌÏà) äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìîäåëåé

Íîìåð
ìîäåëè

Ýêñïåðèìåíò [13] Ðàñ÷åò, SAIS

p−εϕ, ÄÓÍ p−εϕ, ÏÊ p−εϕ, ÄÓÍ p−εϕ, ÏÊ p−Wp , ÏÊÎ  p, max, ÏÊÎ

1 2,85 3,10 2,75 2,85 3,10 3,05 2,90
2 4,00 4,40 3,75 3,96 4,12 4,50 3,85

Ïðèìå÷àíèå. ÄÓÍ – ñïîñîá äâîéíîãî óïðóãîãî íàêëîíà; ÏÊ – ñïîñîá ïåðåñå÷åíèÿ êàñàòåëüíûõ; 
ÏÊÎ – ñïîñîá ïåðåñå÷åíèÿ îñè îðäèíàò êàñàòåëüíîé.

Ðèñ. 3. Ôóíêöèÿ (p) äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè 1
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ñâîéñòâà è äèàãðàììà óñëîâíûõ íàïðÿæåíèé êî-
òîðîé ïîëó÷åíû ïðè èñïûòàíèè ñòàíäàðòíûõ 
îáðàçöîâ â ëàáîðàòîðèè ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòå-
ðèàëîâ ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «ÌÃÈÓ»: σв = 465 МПа, 
σт = 309 МПа, Е = 210 ГПа. Â ðàñ÷åòå èñïîëüçî-
âàëàñü ðåàëüíàÿ äèàãðàììà óñëîâíûõ íàïðÿæå-
íèé, èìåþùàÿ ïëîùàäêó òåêó÷åñòè. Çíà÷åíèÿ 
íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â âûáðàííûõ òî÷êàõ 
(äëÿ ÷àñòè äèàãðàììû äî òî÷êè ïëàñòè÷åñêîé 
íåóñòîé÷èâîñòè) ïðèâåäåíû â òàáë. 2; èñòèí-
íûå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè îïðåäåëÿëèñü 
ïî ôîðìóëàì (6).

Êðîìå ïðåäëàãàåìîé çàâèñèìîñòè   
ïîñòðîåíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîé êðèâîé ñîåäè-
íåíèÿ îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïðèìåíåíèåì ñëåäóþ-
ùèõ ëîêàëüíûõ è èíòåãðàëüíûõ äåôîðìàöèîí-
íûõ ïàðàìåòðîâ: ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè 
äåôîðìàöèè , ìàêñèìàëüíîé óäåëüíîé ïëà-
ñòè÷åñêîé ðàáîòû 

p,max
, ïîëíîé ïëàñòè÷åñêîé 

ðàáîòû W
p
, îñåâîãî ïåðåìåùåíèÿ u

n
 òî÷êè òîð-

öåâîãî ñå÷åíèÿ ïàòðóáêà.
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñîåäèíåíèé â òàáë. 3 

ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ, 
ïðåäñòàâëåííîãî â îòíîñèòåëüíîé ôîðìå:

              
, 

    
,
      

   (8)

ãäå p
ò
 – äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì èíòåíñèâíîñòü 

íàïðÿæåíèé â îñíîâíîé îáîëî÷êå (ñîñóäå) áåç 
îòâåðñòèÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé ïðåäåëó òåêó÷å-
ñòè ( ).

Ïðåäåëüíûå äàâëåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïðèìå-
íåíèåì ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ êðèâûõ 
è ñïîñîáîâ, èìåþò äîâîëüíî áëèçêèå çíà÷åíèÿ. 

Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êðèâîé 

 è ñïîñîáà äâîéíîãî óïðóãîãî íàêëîíà: 
â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷åíû íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ 

, òàê êàê èñïîëüçóåòñÿ íàèáîëåå ñèëüíî èç-
ìåíÿþùèéñÿ ëîêàëüíûé äåôîðìàöèîííûé ïà-
ðàìåòð. Ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìîãî êðèòåðèÿ 
ìàêñèìóìà ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé 
ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû ïðèâîäèò ê ñòàáèëüíûì 
ðåçóëüòàòàì, õîðîøî ñîãëàñóþùèìñÿ ñ ðåçóëüòà-
òàìè ïî äðóãèì êðèòåðèÿì. Ïðè ýòîì íåò íåîáõî-
äèìîñòè ãðàôè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé äëÿ õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêîé êðèâîé. Êðîìå òîãî, ìîæíî îòìåòèòü, 
÷òî â êà÷åñòâå ëîêàëüíîãî äåôîðìàöèîííîãî 
ïàðàìåòðà ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü ìàê-
ñèìàëüíóþ óäåëüíóþ ïëàñòè÷åñêóþ ðàáîòó, 
äàþùóþ íàèáîëåå âçâåøåííóþ îöåíêó ëîêàëüíî-
ãî ïðîöåññà ðàçâèòèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðèìåíåíèå óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî àíàëèçà 

ïðè îïðåäåëåíèè ïðåäåëüíîé íàãðóçêè äëÿ êîí-
ñòðóêòèâíûõ ñîåäèíåíèé ïåðåñåêàþùèõñÿ îáî-
ëî÷åê ÿâëÿåòñÿ ñîâðåìåííûì ïîäõîäîì, îáåñïå-
÷èâàþùèì îáîñíîâàííûå ðåçóëüòàòû. Â ðàáîòå 
ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëå-
íèÿ ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ – íà îñíîâå êðèòåðèÿ 
ìàêñèìóìà ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëü-
íîé ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû, ÿâëÿþùåãîñÿ îáú-
åêòèâíûì èíòåãðàëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðîöåññà 
óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ êîí-
ñòðóêöèè. Êðîìå òîãî, â êà÷åñòâå ëîêàëüíîãî 
äåôîðìàöèîííîãî ïàðàìåòðà äëÿ ïðèìåíÿþ-
ùèõñÿ ïðîöåäóð ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü ìàê-
ñèìàëüíóþ óäåëüíóþ ïëàñòè÷åñêóþ ðàáîòó. Ðå-

Òàáëèöà 2
Äèàãðàììà óñëîâíûõ íàïðÿæåíèé ñòàëè 20

Параметр
Íîìåð òî÷êè

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

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

Òàáëèöà 3
Îòíîñèòåëüíîå ïðåäåëüíîå ïëàñòè÷åñêîå äàâëåíèå 

 
äëÿ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé

d/D

Õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ êðèâàÿ, ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ð
ïð

 p–Wp, ÏÊÎ p–un, ÄÓÍ p–un, ÏÊ p–εi,max, ÄÓÍ p–εi,max, ÏÊ  p, max, ÏÊÎ

0,1 0,975 0,973 0,964 0,960 0,858 0,939 0,947
0,3 0,726 0,707 0,688 0,704 0,584 0,671 0,688
0,5 0,508 0,494 0,504 0,502 0,425 0,471 0,478
0,7 0,404 0,396 0,417 0,417 0,358 0,371 0,375
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Íîâûé êðèòåðèé îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè â ñîñóäàõ äàâëåíèÿ ñ ïàòðóáêàìè

çóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ïðî÷íîñò-
íûõ ðàñ÷åòàõ ñîñóäîâ äàâëåíèÿ ñ ïàòðóáêàìè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçóåìûå êðè-
òåðèè ïðèìåíèìû òîëüêî äëÿ îöåíêè íàãðóç-
êè, õàðàêòåðèçóþùåé çàìåòíîå ïëàñòè÷åñêîå 
äåôîðìèðîâàíèå îáîëî÷åê êîíñòðóêòèâíîãî 
ñîåäèíåíèÿ, íî íå ïðåäåëüíîé ðàçðóøàþùåé 
íàãðóçêè äëÿ ñîñóäîâ. Îïðåäåëåíèå ðàçðóøàþ-
ùåé íàãðóçêè â ñîñóäàõ äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåä-
ìåòîì ïðîâîäèìûõ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.
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