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Â.Í. Ñêîïèíñêèé, Í.À. Áåðêîâ, Í.À. Ñòîëÿðîâà
Ïðåäñòàâëåíà ïðèêëàäíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà íåëèíåéíîãî àíàëèçà êîíñòðóêòèâíûõ 
ñîåäèíåíèé â âèäå ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ, òåîðèè îáîëî÷åê, òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè â âàðèàíòå òåîðèè òå÷åíèÿ ñ 
èçîòðîïíûì äåôîðìàöèîííûì óïðî÷íåíèåì è ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíîé òåîðèè 
îáîëî÷åê â êâàäðàòè÷íîì ïðèáëèæåíèè. Îïèñàí ÷åòûðåõóãîëüíûé îáîëî÷å÷íûé 
êîíå÷íûé ýëåìåíò íà îñíîâå ñìåøàííîãî âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà äëÿ íåëèíåéíîãî 
àíàëèçà îáîëî÷åê. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíûõ ïëàñòè÷åñêèõ íàãðóçîê, 
õàðàêòåðèçóþùèõ çíà÷èòåëüíûé ðîñò ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, èñïîëüçóåòñÿ 
ðàçðàáîòàííûé êðèòåðèé ìàêñèìóìà ñêîðîñòè âîçðàñòàíèÿ îòíîñèòåëüíîé 
ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû. Ïðåäñòàâëåíû ðàçðàáîòàííîå ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå (âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîãðàììà SAIS è åå ïðèëîæåíèå − ïðîãðàììíûé 
ìîäóëü LOAD_PL) äëÿ ðåàëèçàöèè ïðèêëàäíîé ìåòîäèêè è ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ 
ïðåäåëüíûõ ïëàñòè÷åñêèõ íàãðóçîê. Íà ïðèìåðàõ ìîäåëåé ñîñóäà äàâëåíèÿ 
ñ ýëëèïòè÷åñêèì äíèùåì è ïàòðóáêîì ðàññìîòðåíû âîïðîñû îïðåäåëåíèÿ 
ïðåäåëüíûõ ïëàñòè÷åñêèõ íàãðóçîê â ñëó÷àÿõ äåéñòâèÿ âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ, 
èçãèáàþùåãî ìîìåíòà íà ïàòðóáîê è êîìáèíèðîâàííîãî íàãðóæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ 
âàðèàíòîâ ðàñïîëîæåíèÿ ïàòðóáêà íà äíèùå. Ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå îáîáùåííûå 
êðèâûå ïðåäåëüíûõ ïëàñòè÷åñêèõ íàãðóçîê äëÿ ñëó÷àÿ ïðîñòîãî êîìáèíèðîâàííîãî 
íàãðóæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî íåöåíòðàëüíîå ïîëîæåíèå ïàòðóáêà ïðèâîäèò ê 
ïîâûøåíèþ ïðåäåëüíûõ íàãðóçîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåëèíåéíûé àíàëèç, ïåðåñåêàþùèåñÿ îáîëî÷êè, ýëëèïòè÷åñêîå 
äíèùå, ïàòðóáîê, ïðåäåëüíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ íàãðóçêà, êîìáèíèðîâàííîå íàãðóæåíèå.

NONLINEAR ANALYSIS AND DETERMINING
THE PLASTIC LIMIT LOADS FOR PRESSURE
VESSEL WITH ELLIPSOIDAL HEAD AND NOZZLE
UNDER COMBINED LOADING
V.N. Skopinsky, N.A. Berkov, N.A. Stolyarova
In this research, applied methods of nonlinear analysis for shell intersection configurations is presented using 
the finite element method, plasticity theory and geometrically nonlinear shell theory in quadratic approximation. 
Arbitrary doubly curved quadrilateral element on the basis of mixed variational principal for nonlinear analysis 
of shells is described. For determining the plastic limit loads characterizing the gross plastic deformation, the 
developed maximum criterion of rate of change of relative plastic work is employed. A specialized finite element 
computer program SAIS and program module Load_PL are presented. Tasks of determining the plastic limit loads 
in cases of internal pressure, bending moment at the nozzle and combined loadings are considered for models 
of pressure vessel with ellipsoidal head and nozzle. The graphical results for models of head with central radial 
nozzle and non-central vertical nozzle in the form of generalized plastic limit load curves are presented for case 
of proportional combined loading. Numerical analysis shows that plastic limit loads are increased for non-central 
position of nozzle.

Keywords: nonlinear analysis, shell intersections, ellipsoidal head, nozzle, plastic limit load, combined loading.
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Ââåäåíèå
Ñîñóäû äàâëåíèÿ (àïïàðàòû, ðåçåðâóàðû, åì-

êîñòè) ÿâëÿþòñÿ ðàñïðîñòðàíåííûì îáîðóäîâà-
íèåì â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ìàøèíîñòðîåíèÿ 
(õèìè÷åñêîãî, íåôòåãàçîâîãî, ýíåðãåòè÷åñêîãî 
è äð.). Â ïðî÷íîñòíîì îòíîøåíèè íàèáîëåå îò-
âåòñòâåííûìè êîíñòðóêòèâíûìè ýëåìåíòàìè 
òàêîãî îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ óçëû ïðèñîåäè-
íåíèÿ ïàòðóáêîâ ê êîðïóñó èëè äíèùó, òàê êàê 
â îáëàñòè ïðèñîåäèíåíèÿ âîçíèêàåò çíà÷èòåëü-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé.

Îáû÷íî ñîñóäû èìåþò âûïóêëûå äíèùà, 
÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþòñÿ ýëëèïòè÷åñêèå è òî-
ðîñôåðè÷åñêèå äíèùà èç-çà èõ ðàöèîíàëüíîé 
ôîðìû è íàäåæíîñòè â ðàáîòå. Ïðè ïðîèç-
âîäñòâå îáîðóäîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷-
íûå òèïû äíèù: â îòå÷åñòâåííûõ ñîñóäàõ – â 
îñíîâíîì ýëëèïòè÷åñêèå, çà ðóáåæîì – ÷àùå 
òîðîñôåðè÷åñêèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè íîâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðó-
äîâàíèÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òîðîñôåðè÷åñêèõ 
äíèù â îòå÷åñòâåííûõ àïïàðàòàõ ïðèìåíÿþòñÿ 
îáà òèïà äíèù.

Ïðîìûøëåííûå ñîñóäû è àïïàðàòû îáû÷íî 
ÿâëÿþòñÿ îáîëî÷å÷íûìè êîíñòðóêöèÿìè ñî 
ñëîæíîé ãåîìåòðèåé, â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè 
÷àñòî èñïûòûâàþò ðàçëè÷íûå íàãðóçêè (âíó-
òðåííåå äàâëåíèå, âíåøíèå íàãðóçêè, òåðìè÷å-
ñêèå âîçäåéñòâèÿ è ò.ä.). Ïðîåêòèðîâàíèå è ïðî-
èçâîäñòâî òàêèõ êîíñòðóêöèé âî âñåõ ñòðàíàõ 
ðåãëàìåíòèðóþòñÿ íàöèîíàëüíûìè íîðìàìè 
ïðî÷íîñòè (ñòàíäàðòàìè, êîäàìè, íîðìàòèâíû-
ìè ìàòåðèàëàìè), êîòîðûå äîëæíû îáåñïå÷èâàòü 
âûñîêóþ áåçîïàñíîñòü èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Ïðè ðàñ÷åòíîì àíàëèçå êîíñòðóêòèâíûé 
óçåë ïðèñîåäèíåíèÿ ïàòðóáêà ê êîðïóñó èëè 
äíèùó ñîñóäà îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê 
ïåðåñåêàþùèåñÿ îáîëî÷êè [1]. Ïðî÷íîñòíîé 
àíàëèç òàêèõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé 
ïðîáëåìîé, è ñîâðåìåííûé ïîäõîä â ýòîé îá-
ëàñòè áàçèðóåòñÿ íà ïðèìåíåíèè íåëèíåéíûõ 
ìåòîäîâ àíàëèçà è ðàçâèòûõ ÷èñëåííûõ ìåòî-
äîâ ðàñ÷åòà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ìåòîäà êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) [2, 3]. Îáçîðû îïóáëè-
êîâàííûõ ïî äàííîé ïðîáëåìå ðàáîò [1, 4−8], à 
òàêæå ðàáîò ïî íåëèíåéíîìó àíàëèçó ýëëèïòè-
÷åñêèõ è òîðîñôåðè÷åñêèõ äíèù ñ ïàòðóáêàìè 
è îïðåäåëåíèþ ïðåäåëüíûõ íàãðóçîê äëÿ íèõ 
ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòà ïðîáëåìà ìàëî èçó÷åíà. 
Â ïóáëèêàöèÿõ [9, 10] ðàññìîòðåí ëèíåéíûé è 
íåëèíåéíûé àíàëèç òîðîñôåðè÷åñêèõ äíèù ñ 
ïàòðóáêîì áîëüøîãî äèàìåòðà, ðàñïîëîæåííî-
ãî â îáëàñòè òîðîâîé ÷àñòè äíèùà. Ðàñ÷åòíûå 

è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü êàê ïðè äåéñòâèè îòäåëüíûõ íàãðóçîê, òàê 
è ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè. Ïîñòðîå-
íû «äèàãðàììû âëèÿíèÿ», õàðàêòåðèçóþùèå 
êîìáèíàöèè ïðåäåëüíûõ íàãðóçîê ïðè ïðîñòîì 
íàãðóæåíèè. Â ðàáîòàõ [11, 12] ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî àíàëèçà è îïðå-
äåëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ 
äëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ äíèù ñ ïàòðóáêîì ïðè íà-
ãðóæåíèè âíóòðåííèì äàâëåíèåì. Äàþòñÿ ðå-
çóëüòàòû ïàðàìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà, ïîêàçûâà-
þùèå âëèÿíèå îòíîñèòåëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ íà âåëè÷èíó ïðåäåëüíîãî ïëàñòè-
÷åñêîãî äàâëåíèÿ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâèòü 
ðàçðàáîòàííóþ ïðèêëàäíóþ ìåòîäèêó íåëè-
íåéíîãî àíàëèçà ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê è 
ðàññìîòðåòü åå ïðèìåíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ïðåäåëüíûõ ïëàñòè÷åñêèõ íàãðóçîê ïðè êîì-
áèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè ñîñóäîâ äàâëåíèÿ ñ 
ýëëèïòè÷åñêèìè äíèùàìè è ïàòðóáêàìè.

Íåëèíåéíûé àíàëèç
ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê
Îáùèé ïîäõîä, îñîáåííîñòè êîíå÷íî-

ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ëèíåéíî óïðó-
ãèé àíàëèç ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê ðàñ-
ñìîòðåí â ìîíîãðàôèè [1]. Â äàííîé ðàáîòå 
ïðåäñòàâëåíà ïðèêëàäíàÿ ìåòîäèêà ñòàòè÷å-
ñêîãî íåëèíåéíîãî àíàëèçà ïåðåñåêàþùèõñÿ 
îáîëî÷åê, îñíîâàííàÿ íà ïðèìåíåíèè:

– òåîðèè îáîëî÷åê íà îñíîâå ãèïîòåç Êèðõ-
ãîôà;

– ñèñòåì êðèâîëèíåéíûõ êîîðäèíàò äëÿ 
êàæäîé îáîëî÷êè; 

– äâóõìåðíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ è ÌÊÝ â ñìåøàííîé âàðèàöèîííîé ôîð-
ìóëèðîâêå; 

– òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè â âàðèàíòå òåîðèè 
òå÷åíèÿ ñ èçîòðîïíûì äåôîðìàöèîííûì óïðî÷-
íåíèåì è èñïîëüçîâàíèåì óñëîâèÿ òåêó÷åñòè 
Õóáåðà-Ìèçåñà; 

– ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíîé òåîðèè îáîëî-
÷åê â êâàäðàòè÷íîì ïðèáëèæåíèè;

– èòåðàöèîííûõ ïðîöåäóð äëÿ íåëèíåéíî-
ãî ðåøåíèÿ çàäà÷è (ìåòîäà íà÷àëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé, ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà Íüþòîíà-
Ðàôñîíà).

Äëÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïðèìåíÿþòñÿ ÷åòûðåõóãîëüíûå îáîëî÷å÷íûå 
ýëåìåíòû äâîéíîé êðèâèçíû ñ 20 ñòåïåíÿ-
ìè ñâîáîäû, ðàçðàáîòàííûå íà îñíîâå òåîðèè 
òîíêèõ îáîëî÷åê â âàðèàíòå Â.Â. Íîâîæèëîâà, 
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Óòî÷íåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò òàí-
ãåíöèàëüíîé äåôîðìàöèè èìåþò ñëåäóþùèé 
âèä [13]:

21 ,
2s s se = ε + θ  

21 ,
2

eϕ ϕ ϕ= ε + θ  ;s s se ϕ ϕ ϕ= γ + θ θ  (5)

1

,s
w u
s R

∂
θ = − +

∂  
2

1 ,w v
r Rϕ

∂
θ = − +

∂ϕ

ãäå θ
s
, θϕ − óãëû ïîâîðîòà íîðìàëè ê ñðåäèí-

íîé ïîâåðõíîñòè â êîîðäèíàòíûõ ïëîñêîñòÿõ;
R

1
, R

2
 – ãëàâíûå ðàäèóñû êðèâèçíû.

Íåëèíåéíûé àíàëèç îáîëî÷åê è îáîëî÷å÷-
íûõ êîíñòðóêöèé âûïîëíÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû ìîäèôèöèðîâàí-
íîãî ìåòîäà Íüþòîíà-Ðàôñîíà è ïîøàãîâûì 
ïðèëîæåíèåì íàãðóçêè. Â ïëàñòè÷åñêîé îá-
ëàñòè äåôîðìèðîâàíèÿ îáîëî÷êè íàïðÿæåíèÿ 
êîððåêòèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì óäîâëåòâîðåíèÿ 
êðèòåðèþ òåêó÷åñòè Ìèçåñà äëÿ ìàòåðèàëà 
ñ èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì. Ïðè ÷èñëåííîì 
àíàëèçå, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íåëèíåéíîå 
ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî òîëùèíå îáî-
ëî÷êè â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè, êîíå÷-
íûé ýëåìåíò ðàçáèâàëñÿ íà 10 ñëîåâ ïî òîë-
ùèíå (ñì. ðèñ. 1) äëÿ ó÷åòà èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ 
ìàòåðèàëà è ïîëó÷åíèÿ âíóòðåííèõ óñèëèé è 
ìîìåíòîâ â îáîëî÷êå.

Â èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðå íà êàæäîé i-îé 
èòåðàöèè âû÷èñëÿåòñÿ âåêòîð íåâÿçêè

    (6)

ãäå Â – ìàòðèöà äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ 
â ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó êîìïîíåíòàìè äåôîð-
ìàöèè è ïåðåìåùåíèé; T – âåêòîð ïîãîííûõ 
óñèëèé è ìîìåíòîâ â îáîëî÷êå; eF  – âåêòîð 
óçëîâûõ ñèë ýëåìåíòà; Se – ïëîùàäü ýëåìåíòà; 
e – èíäåêñ ýëåìåíòà.

Â èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðå âåêòîð íåâÿçêè 
ψ

i
 â êà÷åñòâå íàãðóçêè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïî-

ñìåøàííîé âàðèàöèîííîé ôîðìóëèðîâêè è ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîé ñõåìû íåçàâèñè-
ìîé àïïðîêñèìàöèè êîìïîíåíò ïåðåìåùåíèé è 
äåôîðìàöèé. Òàêîé ïîäõîä ñïîñîáñòâóåò ñîçäà-
íèþ ýôôåêòèâíûõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäå-
ëåé, ó÷èòûâàþùèõ ïåðåìåùåíèÿ ýëåìåíòà êàê 
æåñòêîãî öåëîãî – âàæíåéøåãî ôàêòîðà ïðè ðå-
øåíèè çàäà÷ òåîðèè îáîëî÷åê.

Äëÿ îïèñàíèÿ ìîäåëè ýëåìåíòà (ðèñ. 1), 
èìåþùåãî ÷åòûðå óçëà, ñ ïÿòüþ ñòåïåíÿìè 
ñâîáîäû â óçëå (òðè ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèÿ u, 
v, w è äâà óãëà ïîâîðîòà θ

1
, θ

2
), èñïîëüçóþòñÿ 

òàêèå ñîîòíîøåíèÿ:

f = Ôδе,    (1)
т( , , ) ;u v w=f  ε  (2)

ãäå f – âåêòîð ïåðåìåùåíèé; Φ – ìàòðèöà ôóíê-
öèé ôîðìû ýëåìåíòà;  – âåêòîð óçëîâûõ ïåðå-
ìåùåíèé ýëåìåíòà; Ð – ìàòðèöà íåçàâèñèìîé 
àïïðîêñèìàöèè äåôîðìàöèè; à – âåêòîð íåçà-
âèñèìûõ ïàðàìåòðîâ; ε – âåêòîð ïàðàìåòðîâ 
äåôîðìàöèè; ε

s
, εϕ – ëèíåéíûå äåôîðìàöèè;

γ
sϕ – òàíãåíöèàëüíûé ñäâèã; κ

s
, κϕ, χ − ïàðàìå-

òðû èçìåíåíèÿ êðèâèçí è êðó÷åíèÿ.
Ïðèìåíÿÿ èçîïàðàìåòðè÷åñêóþ òåõíèêó è 

íîðìàëèçîâàííóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, àïïðîê-
ñèìàöèÿ òàíãåíöèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé u, v è 
ãëàâíûõ êîîðäèíàò (s, ϕ) íà ñðåäèííîé ïîâåðõ-
íîñòè îáîëî÷êè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì áèëèíåéíûõ ïîëèíîìîâ Ëàãðàíæà, à äëÿ 
íîðìàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ w ðàçðàáîòàíà ñïå-
öèàëüíàÿ ñõåìà àïïðîêñèìàöèè íà îñíîâå áè-
êóáè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ Ýðìèòà [1].

Íåçàâèñèìàÿ àïïðîêñèìàöèÿ êîìïîíåíò äå-
ôîðìàöèè ïðèíèìàåòñÿ â òàêîì âèäå:

1 2 3

4 5 6 7

8 9 10 11

12 13 14

,  ,  ,
,  
,  

,

s s

s

a a a
a a a a
a a a a
a a a

ϕ ϕ

ϕ

ε = ε = γ =

κ = + ξ + η+ ξη

κ = + ξ + η+ ξη

χ = + ξ + η

 (3)

ãäå a
1
, …, a

14
 − êîíñòàíòû.

Íåëèíåéíûé àíàëèç ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî-
÷åê âûïîëíÿåòñÿ ñ ó÷åòîì êàê ôèçè÷åñêîé, òàê 
è ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòåé. Ïðè ýòîì èñ-
ïîëüçóåòñÿ âàðèàíò ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíîé 
òåîðèè òîíêèõ îáîëî÷åê â êâàäðàòè÷íîì ïðè-
áëèæåíèè. Ïîëíûé âåêòîð äåôîðìàöèè ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â âèäå

 (4)
ãäå ε

nl
 – âåêòîð äîïîëíèòåëüíûõ íåëèíåéíûõ 

êîìïîíåíò òàíãåíöèàëüíîé äåôîðìàöèè.

Ðèñ. 1. Êîíå÷íûé ýëåìåíò ñëîèñòîé ñòðóêòóðû
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ëó÷åíèÿ âåêòîðà óçëîâûõ ïåðåìåùåíèé δ íà 
êàæäîé ñëåäóþùåé èòåðàöèè:

 (7)

    (8)

т 0 ;e e e e
nlσ= + +K K K K  

т –1
0 ,e =K G H G

 
(9)

ãäå Δδ − âåêòîð ïðèðàùåíèÿ ïåðåìåùåíèé; K
ò
 −

ìàòðèöà òàíãåíöèàëüíîé æåñòêîñòè; K
0
 – ìà-

òðèöà æåñòêîñòè, ó÷èòûâàþùàÿ ìàëûå ïåðåìå-
ùåíèÿ (óïðóãàÿ èëè óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ); Kσ – 
ìàòðèöà íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé; K

nl
 – ìàòðèöà 

æåñòêîñòè, ó÷èòûâàþùàÿ áîëüøèå ïåðåìåùå-
íèÿ (èíäåêñ e óêàçûâàåò îòíîøåíèå ê ýëåìåí-
òó); D

ò
 − ìàòðèöà èíòåãðàëüíûõ æåñòêîñòíûõ 

õàðàêòåðèñòèê îáîëî÷êè.
Êîíòðîëü èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà îñóùåñò-

âëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ ñõîäèìî-
ñòè ïî íîðìå ïðèðàùåíèÿ ïåðåìåùåíèé:

 (10)

Äëÿ ðàñ÷åòíîãî íåëèíåéíîãî àíàëèçà ñîåäè-
íåíèé ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê ðàçëè÷íîé 
ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû â òàêîé ôîðìóëèðîâêå 
ïðèìåíÿåòñÿ ðàçðàáîòàííàÿ ñïåöèàëèçèðîâàí-
íàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîãðàììà SAIS, êîòîðàÿ 
ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííîé è ïîñòî-
ÿííî ðàçâèâàåòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê êîìïëåêñó 
ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ çàäà÷ ïî ïðîáëåìå 
ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê. Ïðîãðàììà èìååò 
èíòåðôåéñ äëÿ ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ, àâòîìà-
òèçèðîâàííûé ãåíåðàòîð êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé 
ìîäåëè ðàñ÷åòíîãî ñîåäèíåíèÿ ïåðåñåêàþùèõ-
ñÿ îáîëî÷åê, ïîñòïðîöåññîð äëÿ âèçóàëèçàöèè 
ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ è îáåñïå÷èâàåò äîñòà-
òî÷íî ïîëíûé àíàëèç ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ 
âðåìåííûõ çàòðàòàõ.

Îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîé
ïëàñòè÷åñêîé íàãðóçêè
Îäíèì èç âèäîâ ïðî÷íîñòíîãî àíàëèçà êîí-

ñòðóêòèâíûõ óçëîâ ïðèñîåäèíåíèÿ ïàòðóá-
êîâ â ñîñóäàõ äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå 
ïðåäåëüíûõ ïëàñòè÷åñêèõ íàãðóçîê íà îñíîâå 
íåëèíåéíîãî àíàëèçà, âûçûâàþùèõ íåäîïóñòè-
ìîå ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå êîíñòðóê-
öèè [2]. Îäíàêî èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè 
äëÿ ñîñóäîâ ñ ïàòðóáêàìè â ñëó÷àå ñîâìåñòíîãî 
äåéñòâèÿ íåñêîëüêèõ íàãðóçîê (êîìáèíèðîâàí-
íîãî íàãðóæåíèÿ) êðàéíå ìàëî.

Äëÿ ñëó÷àÿ êîìáèíèðîâàííîãî íàãðóæåíèÿ 
íåîäíîçíà÷íûì ÿâëÿåòñÿ âûáîð ìåòîäà (êðèòå-
ðèÿ) îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ïàðàìåòðà êîì-
áèíèðîâàííîãî íàãðóæåíèÿ. Ïðèìåíåíèå òàêèõ 
èçâåñòíûõ ýìïèðè÷åñêèõ ìåòîäîâ, êàê ìåòîä 
äâîéíîãî óïðóãîãî íàêëîíà (êðèòåðèé TES, 
ïðèìåíÿåòñÿ â àìåðèêàíñêèõ íîðìàõ ASME 
Code [14]) èëè ìåòîä ïåðåñå÷åíèÿ êàñàòåëü-
íûõ (êðèòåðèé TI, ïðèìåíÿåòñÿ â áðèòàíñêèõ 
íîðìàõ PD 5500 [15] è åâðîïåéñêèõ íîðìàõ EN 
13445 [16]) ñ èñïîëüçîâàíèåì íåêîòîðûõ õàðàê-
òåðèñòè÷åñêèõ êðèâûõ, íå îïðàâäàí âñëåäñòâèå 
íåîäíîçíà÷íîñòè âûáîðà ïàðàìåòðà íàãðóçêè 
è äåôîðìàöèîííîãî ïàðàìåòðà. Ïðåäïî÷òè-
òåëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîíöåïöèè 
ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû [17]. Ïðåäëîæåíû ìåòîäû 
îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé íàãðóç-
êè ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ ïëàñòè÷åñêîé 
ðàáîòû (PW) [18], êðèòåðèÿ êðèâèçíû ïëàñòè-
÷åñêîé ðàáîòû (PWC) [19, 20] è êðèòåðèÿ êðè-
âèçíû îòíîñèòåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû 
(RPWC) [21, 22]. Íåäîñòàòêîì êðèòåðèÿ PW ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå íåîäíîçíà÷íîé ãðàôè÷åñêîé 
ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé ïëàñòè÷å-
ñêîé íàãðóçêè, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåêîíòðî-
ëèðóåìîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëÿåìîé âåëè÷è-
íû íàãðóçêè. Îïóáëèêîâàííûå ðåçóëüòàòû äëÿ 
÷àñòíûõ ïðèìåðîâ [22] ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèìå-
íåíèå êðèòåðèÿ PWC ïðèâîäèò ê çàâûøåííûì 
çíà÷åíèÿì ïðåäåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé íàãðóçêè 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïî 
äðóãèì êðèòåðèÿì (TES, TI è PW). Ýòîò ôàêò 
îòìå÷åí è â ðàáîòå [23].

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíûõ 
íàãðóçîê äëÿ óçëîâ ïðèñîåäèíåíèÿ ïàòðóáêà ê 
ñîñóäó äàâëåíèÿ ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðó-
æåíèè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé, íî ìàëî èññëåäî-
âàííîé ïðîáëåìîé. Îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè 
ñâÿçàíû ñ ðàçðàáîòêîé îáîñíîâàííîãî êðèòå-
ðèÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíûõ íàãðóçîê.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé 
ïðîáëåìû ðàçâèâàåòñÿ òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä, 
îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ðàíåå ïðåäëîæåí-
íîãî êðèòåðèÿ ìàêñèìóìà ñêîðîñòè âîçðàñòàíèÿ 
îòíîñèòåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû [24, 25]. Äî-
ñòîèíñòâîì ýòîãî êðèòåðèÿ ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàí-
íîñòü ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé ïëà-
ñòè÷åñêîé íàãðóçêè (èëè ïàðàìåòðà íàãðóæåíèÿ) 
è ïðèìåíèìîñòü ê ëþáîìó âèäó ñòàòè÷åñêîãî 
íàãðóæåíèÿ – äåéñòâèþ îòäåëüíîé íàãðóçêè èëè 
ñîâìåñòíîìó äåéñòâèþ íåñêîëüêèõ íàãðóçîê.

Ïðè èññëåäîâàíèè íåëèíåéíîãî äåôîðìèðî-
âàíèÿ ñîåäèíåíèÿ ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê, 
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âûïîëíåííûõ èç ïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà, â 
ñëó÷àå ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ èñïîëüçóþò-
ñÿ òàêèå ïàðàìåòðû:

– îòíîñèòåëüíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ ðàáîòà

/ ,p pC W W=    0 ≤ Ñ
ð
 < 1; (11)

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

/ ,p pC dC d′ = λ  (12)

ãäå W
p
 – ïîëíàÿ ðàáîòà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-

öèè (ïëàñòè÷åñêàÿ ðàáîòà); W – ïîëíàÿ ðàáîòà 
äåôîðìàöèè; λ – ïàðàìåòð àêòèâíîãî íàãðóæå-
íèÿ (0 1≤ λ ≤ ).

Ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè íåñêîëüêèõ íàãðóçîê 
(êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè) èõ ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå ìíîæåñòâà 1 2 3{ ,  ,  ,…, },nq q q q=Q  
ãäå n – ÷èñëî îòäåëüíûõ íàãðóçîê q

i
 ( 1,i n= ). Â 

ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ êîíñòðóêöèè îòäåëüíûå 
íàãðóçêè èçìåíÿþòñÿ îò íóëÿ äî íåêîòîðûõ 
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé, îïðåäåëÿþùèõ ìíî-
æåñòâî Q

m
.

Â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ïàðàìåòð íàãðóæåíèÿ λ 
èìååò òàêîé ñìûñë: ïðè ïðîïîðöèîíàëüíîì 
êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè Q = λQ

m
 − ýòî 

ïàðàìåòð ïðîïîðöèîíàëüíîñòè; ïðè äåéñòâèè 
îäíîé íàãðóçêè – ýòî íîðìàëèçîâàííàÿ íàãðóçêà 
( max/q qλ = ).

Ïàðàìåòð Ñ
ð
 ÿâëÿåòñÿ ãëîáàëüíûì ïîêàçà-

òåëåì ðàçâèòèÿ â êîíñòðóêöèè ïëàñòè÷åñêèõ 
äåôîðìàöèé, ïðè÷åì ôóíêöèÿ Ñ

ð
(λ) âñåãäà ÿâ-

ëÿåòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé.
Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ 

ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé ïåðåñåêàþùèõñÿ îáî-
ëî÷åê, çàâèñèìîñòü ( )pC′ λ  èçìåíÿåòñÿ íå ìîíî-
òîííî è èìååò ëîêàëüíûé ìàêñèìóì ïðè íåêî-
òîðîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà λ*. Íàëè÷èå ýòîãî 
ìàêñèìóìà ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Êàê ðåçóëüòàò ëîêàëüíîãî âîçìóùåííî-
ãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ïåðåñåêàþùèõñÿ 
îáîëî÷êàõ, ïåðâûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè 
ïîÿâëÿþòñÿ â îòíîñèòåëüíî ìàëîé îáëàñòè, ãäå 
äåéñòâóþò íàèáîëüøèå íàïðÿæåíèÿ. Çàòåì, ñ 
óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè, ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìà-
öèè ïîñòåïåííî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî òîëùèíå 
îáîëî÷åê, âäîëü îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ îáîëî÷åê 
è âáëèçè íåå. Èíòåíñèâíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé çàâèñèò îò ðàçíûõ 
ôàêòîðîâ: ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáî-
ëî÷åê è ñîåäèíåíèÿ â öåëîì, âèäà äåéñòâóþ-
ùåé íàãðóçêè (âíóòðåííåå äàâëåíèå, âíåøíèå 
ìîìåíòû è ñèëû, ïðèëîæåííûå ê ïàòðóáêó), 

õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà îáîëî÷åê è äð. Ïåð-
âîíà÷àëüíî ïëàñòè÷åñêàÿ ðàáîòà èíòåíñèâíî 
óâåëè÷èâàåòñÿ ( 0pC′ > ) áëàãîäàðÿ àêòèâíîìó 
ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé â îáëàñòè 
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Îäíàêî äàëüíåé-
øåå èçìåíåíèå çàâèñèìîñòè ( )pC′ λ  ìîæåò ïðî-
èñõîäèòü ïî-ðàçíîìó äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ íà-
ãðóæåíèÿ.

Â ñëó÷àå äåéñòâèÿ âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ â 
îáîëî÷êàõ ìàêñèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ îêðóæ-
íûå íàïðÿæåíèÿ, ïðè÷åì ìåìáðàííûå êîìïî-
íåíòû íàïðÿæåíèé áîëüøå èçãèáíûõ. Ïîýòîìó 
ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè ìåõàíèçì ïëàñòè-
÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ 
àêòèâíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì ïëàñòè÷åñêèõ 
äåôîðìàöèé ïî òîëùèíå îáîëî÷êè è â îòíî-
ñèòåëüíî áîëüøîé îáëàñòè. Êàê ñëåäñòâèå, çà-
âèñèìîñòü ( )pC p′  èìååò îäèí ÷åòêî âûðàæåí-
íûé ìàêñèìóì. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòîò 
ìàêñèìóì íàáëþäàåòñÿ ïðè 0,5,pC <  ò.å. êîãäà 

.e pW W>  Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå îäíîãî 
ìàêñèìóìà õàðàêòåðèçóåò óñòàíîâëåíèå òàêîãî 
ìåõàíèçìà ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ 
ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê, ïðè êîòîðîì ïðè 
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè íàãðóçêè ñêîðîñòü 
óâåëè÷åíèÿ ïîëíîé ðàáîòû äåôîðìàöèè W 
îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ óâåëè÷åíèÿ ïëàñòè-
÷åñêîé ðàáîòû W

p
. Ïîýòîìó ñêîðîñòü âîçðàñ-

òàíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû 
óìåíüøàåòñÿ.

Â ñëó÷àå äåéñòâèÿ âíåøíèõ ñèë è ìîìåí-
òîâ, ïðèëîæåííûõ ê ïàòðóáêó, â îáîëî÷êàõ äî-
ìèíèðóþò èçãèáíûå êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé. 
Ïîýòîìó ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè ïëàñòè÷å-
ñêèå äåôîðìàöèè â áîëüøåé ìåðå ðàñïðîñòðà-
íÿþòñÿ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ îáîëî÷åê, à íå 
ïî òîëùèíå. Â ýòîì ñëó÷àå ìåõàíèçì ïëàñòè-
÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìîæåò õàðàêòåðèçî-
âàòüñÿ íåðàâíîìåðíûì óâåëè÷åíèåì ïëàñòè÷å-
ñêîé ðàáîòû. Êàê ñëåäñòâèå, çàâèñèìîñòü ( )pC q′  
ìîæåò áûòü íåìîíîòîííîé è èìåòü äâà èëè òðè 
ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìà: íà ïåðâîé ñòàäèè ïëà-
ñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü îäèí 
èëè äâà ìàêñèìóìà ïðè 0,1 0,2pC = − ; íà âòîðîé 
ñòàäèè, êîãäà ïëàñòè÷åñêàÿ ðàáîòà ñòàíîâèòñÿ 
äîìèíèðóþùåé â ïîëíîé ðàáîòå, ïîñëåäíèé 
ìàêñèìóì íàáëþäàåòñÿ ïðè 0,5,pC >  ò.å. ïðè 

.p eW W>  Ïîñëå ýòîãî ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû óìåíüøàåòñÿ 
áëàãîäàðÿ óæå çíà÷èòåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè â îáîëî÷êàõ.

Ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè âíóòðåííåãî äàâ-
ëåíèÿ è äðóãèõ íàãðóçîê (âíåøíèõ ìîìåíòîâ
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è/èëè ñèë) îïèñàííûå âûøå îñîáåííîñòè èç-
ìåíåíèÿ ( )pC′ λ  ïðîÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì 
îáðàçîì â çàâèñèìîñòè îò ïðåâàëèðóþùåãî 
âëèÿíèÿ êàêîé-ëèáî íàãðóçêè.

Äëÿ àâòîìàòèçàöèè îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé 
ïëàñòè÷åñêîé íàãðóçêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
ãðàììû SAIS â ñðåäå Excel ðàçðàáîòàí ìîäóëü 
LOAD_PL, îêíî êîòîðîãî ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.

Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé ïëàñòè-
÷åñêîé íàãðóçêè ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà äëÿ «ïðîãðàììû 
íàãðóæåíèÿ» (çàäàííûõ çíà÷åíèé íàãðóçîê) â 
ïðîãðàììå SAIS ôîðìèðóåòñÿ ôàéë â ôîðìå 
òàáëèöû äàííûõ, â êîòîðîì çàïèñàíû çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðà íàãðóçêè è ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðà-
ìåòðà Ñ

p
 ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (11). Â ïðîãðàììå 

LOAD_PL íàæàòèåì êíîïêè «Считать данные 
из файла» (ñì. ðèñ. 2) ñ÷èòûâàåòñÿ òàáëèöà 
äàííûõ. Çàòåì, íàæèìàÿ êíîïêó «Выч Y′», ïîëó-
÷àåì ôóíêöèè ïðîèçâîäíîé ( )pC′ λ  è ïàðàìåòðà 
Ñ

ð
(λ) ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïðîêñèìàöèè êóáè÷å-

ñêèìè ñïëàéíàìè. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïðåäåëü-
íîé ïëàñòè÷åñêîé íàãðóçêè λ*, îïðåäåëÿåìîå 
êàê àáñöèññà òî÷êè ìàêñèìóìà ôóíêöèè ( ),pC′ λ  
âûâîäèòñÿ â òåêñòîâîì îêíå «norm_Load_pl». Ñî-
îòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîé ïëàñòè÷å-
ñêîé íàãðóçêè è ïàðàìåòðà Ñ

ð
 äëÿ λ* âûâîäÿòñÿ 

â òåêñòîâûõ îêíàõ «Load_pl» è «Сp_max». Äëÿ 
íàãëÿäíîñòè êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà ìîæíî ïîëó-
÷èòü ãðàôèê çàâèñèìîñòè ( ),pC′ λ  íàæàâ êíîïêó 
«Построить график» (ñì. ðèñ. 2).

Ýëëèïòè÷åñêîå äíèùå ñ ïàòðóáêîì 
ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè
Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîé ïðèêëàäíîé ìå-

òîäèêè ðàññìàòðèâàåòñÿ äëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ 
äíèù ñ ïàòðóáêîì ïðè êîìáèíèðîâàííîì íà-
ãðóæåíèè. Ãåîìåòðèÿ ñîñóäà äàâëåíèÿ ñ ýë-
ëèïòè÷åñêèì äíèùåì, íà êîòîðîì ðàñïîëîæåí 
ïàòðóáîê, ïîêàçàíà íà ðèñ. 3 äëÿ ñðåäèííûõ ïî-
âåðõíîñòåé îáîëî÷åê.

Äëÿ ñîåäèíåíèé ïåðåñåêàþùèõñÿ ýëëèïñîè-
äàëüíîé è öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷åê èñïîëüçó-
åòñÿ êîìïëåêñ îñíîâíûõ îòíîñèòåëüíûõ ãåîìå-
òðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ [1]:

0
0, , , , ,  ,xd D h bb x

D H H a a
= α =  (13)

ãäå d, h – äèàìåòð ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè è 
òîëùèíà ñòåíêè ïàòðóáêà; D = 2a, H – äèàìåòð 
ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè ýëëèïòè÷åñêîãî äíèùà 
(è öèëèíäðè÷åñêîãî êîðïóñà) è òîëùèíà ñòåíêè 
äíèùà; b – âûñîòà äíèùà; α – óãëîâîå îòêëîíå-
íèå îñè ïàòðóáêà îò ðàäèàëüíîãî ïîëîæåíèÿ 
â ãëàâíîé ïëîñêîñòè ñîåäèíåíèÿ (ïëîñêîñòè, 
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñè ýëëèïñîèäà è ïàòðóáêà), 
x

0
 − ñìåùåíèå îñè ïàòðóáêà (òî÷êè O

1
) îò îñè 

âðàùåíèÿ ýëëèïñîèäà.
Îòíîøåíèå b/a ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ýë-

ëèïñîèäàëüíîñòè äíèùà (îòíîøåíèå ìàëîé 
è áîëüøîé ïîëóîñåé ýëëèïñà). Íà ïðàêòèêå 
ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçóþòñÿ òàê íàçûâàå-
ìûå «ñòàíäàðòíûå» ýëëèïòè÷åñêèå äíèùà 2:1

Ðèñ. 2. Îêíî ìîäóëÿ Load_PL
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Ðèñ. 3. Ãåîìåòðèÿ ñîñóäà
ñ ýëëèïòè÷åñêèì äíèùåì è ïàòðóáêîì

( 0,5b = ), äëÿ äíèù ñ íåöåíòðàëüíûì ïàòðóá-
êîì ( 0 0x > ) íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ñîåäè-
íåíèÿ ñ âåðòèêàëüíûì ïàòðóáêîì (îñü ïàòðóá-
êà ïàðàëëåëüíà îñè âðàùåíèÿ ýëëèïñîèäà, ñì. 
ðèñ. 3).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ íèæå ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà äëÿ ìîäåëåé ÷àñòè 
ñîñóäà äàâëåíèÿ ñ ýëëèïòè÷åñêèì äíèùåì è 
ïàòðóáêîì ñ òàêèìè ðàçìåðàìè è îòíîñèòåëü-
íûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè:

D = 600 ìì, d = 90 ìì,
H = H

c
 = 8 ìì, h = 6 ìì, l = 80 ìì;

 (14)

ãäå H
c
 – òîëùèíà öèëèíäðè÷åñêîãî êîðïóñà; l – 

äëèíà ïàòðóáêà.
Ïðè íåëèíåéíîì àíàëèçå ïåðåñåêàþùèõñÿ 

îáîëî÷åê ñ ó÷åòîì ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ìàòåðèàëà êðîìå ïàðàìåòðîâ (13) íà 
âåëè÷èíó ïðåäåëüíûõ ïëàñòè÷åñêèõ íàãðóçîê 
îêàçûâàþò âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìà-
òåðèàëà è åãî èíòåãðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà – 
äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî 
îáîëî÷êè èçãîòîâëåíû èç íèçêîëåãèðîâàííîé 
ñòàëè 09Ã2Ñ, øèðîêî ïðèìåíÿþùåéñÿ â õèìè-
÷åñêîì è íåôòåõèìè÷åñêîì ìàøèíîñòðîåíèè 
áëàãîäàðÿ âûñîêèì ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì è 
õîðîøåé ñâàðèâàåìîñòè. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ñòàëè: óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè σ

0,2
 =

= 300 ÌÏà; ïðåäåë ïðî÷íîñòè σ
Â
 = 470 ÌÏà; 

ìîäóëü ïðîäîëüíîé óïðóãîñòè Å = 200 ÃÏà; 
îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå δ

5
 = 21%, 

îòíîñèòåëüíîå ïîïåðå÷íîå ñóæåíèå ψ = 63%. 
Ïîñêîëüêó â íåëèíåéíîì àíàëèçå ó÷èòûâà-
åòñÿ äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà 
ïðè åãî ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè, ðàñ÷åò 
ïðîâîäèëñÿ ñ ïðèìåíåíèåì óòî÷íåííîé ñõåìà-
òèçèðîâàííîé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ, èñ-
ïîëüçóÿ êâàäðàòè÷íóþ àïïðîêñèìàöèþ ó÷àñò-
êà óïðî÷íåíèÿ äèàãðàììû [26].

Ðàññìàòðèâàëîñü äåéñòâèå âíóòðåííåãî äàâëå-
íèÿ ð è èçãèáàþùåãî ìîìåíòà Ì, ïðèëîæåííî-
ãî ê ïàòðóáêó â ãëàâíîé ïëîñêîñòè ñîåäèíåíèÿ 
OXZ (ñì. ðèñ. 3). Äåéñòâèå ìîìåíòà ïðèâîäèò 
ê âûñîêîé êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â îáîëî÷-
êàõ è ìîæåò âûçûâàòü çàìåòíûå äîïîëíèòåëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ (ïî îòíîøåíèþ ê îñíîâíûì 
íàïðÿæåíèÿì îò âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ) [1].

Ðàñ÷åòíûé íåëèíåéíûé àíàëèç è îïðåäåëå-
íèå ïðåäåëüíûõ ïëàñòè÷åñêèõ íàãðóçîê ïðî-

âîäèëèñü äëÿ ìîäåëåé äíèùà ñ öåíòðàëüíûì 
è íåöåíòðàëüíûì ïîëîæåíèÿìè ïàòðóáêà, ïðè 
äåéñòâèè îòäåëüíûõ íàãðóçîê (p, Ì) è ïðè ïðî-
ñòîì êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè.

Ïðè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì ìîäåëèðîâàíèè 
ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïàòðóáêà ñ äíèùåì ó÷è-
òûâàëèñü óãëîâûå ñâàðíûå øâû ñ êàòåòîì, 
ðàâíûì òîëùèíå ñòåíêè äíèùà, èñïîëüçóÿ 
îáîëî÷å÷íûå ýëåìåíòû ïåðåìåííîé òîëùèíû. 
Ïðè ýòîì ñâîéñòâà ñâàðíîãî øâà ïðèíèìàëèñü 
òàêèìè æå, êàê ñâîéñòâà îñíîâíîãî ìåòàëëà.

Ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè íàãðóæåíèÿ ñîñóäà 
îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè OXZ (ñì. 
ðèñ. 3) êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ñòðîèëàñü 
äëÿ ïîëîâèíû ñîåäèíåíèÿ (íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà 
ìîäåëü äëÿ äíèùà ñ íåöåíòðàëüíûì âåðòèêàëü-
íûì ïàòðóáêîì).

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëàñü íåðåãó-
ëÿðíàÿ ñåòêà ýëåìåíòîâ ñî ñãóùåíèåì åå ê îá-
ëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ îáîëî÷åê, ãäå èìååò ìåñòî 
âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé è íàáëþäà-
þòñÿ íàèáîëüøèå íàïðÿæåíèÿ â ýëëèïñîèäàëü-
íîé îáîëî÷êå è ïàòðóáêå. Ïðè ðàñ÷åòå ó÷èòûâà-
ëèñü îñåâûå ðàñòÿãèâàþùèå óñèëèÿ â òîðöåâîì 
ñå÷åíèè ïàòðóáêà îò âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ.

Äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ðàñ÷åòíûõ 
ìîäåëåé ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè 
ïðåäåëüíûå ïëàñòè÷åñêèå íàãðóçêè óäîáíî 
ïðåäñòàâèòü â îòíîñèòåëüíîì âèäå:

пр
пр

т

,
p

p
p

=     (15)
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пр
пр

т

,
М

M
M

=     т 0,2М W= σ ; (16)

   в н/ ,c d d=

ãäå p
ò
 − äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì èíòåíñèâíîñòü 

íàïðÿæåíèé σ
i
 â ýëëèïñîèäàëüíîé îáîëî÷êå áåç 

îòâåðñòèÿ ðàâíà óñëîâíîìó ïðåäåëó òåêó÷åñòè 
( ); Ì

ò
 – âåëè÷èíà èçãèáàþùåãî ìîìåíòà 

â êîíñîëüíîé òðóáå (ïàòðóáêå) ïðè  
W – ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñå÷åíèÿ òðóáû; d

í
, 

d
â
 – íàðóæíûé è âíóòðåííèé äèàìåòðû ïàòðóáêà.
Â öåëÿõ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ðàñ÷åòû 

ïðîâîäèëèñü äëÿ ìîäåëåé ñ îñíîâíûìè ïàðà-
ìåòðàìè (14) è äâóõ ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé 
ïàòðóáêà íà äíèùå: 1) öåíòðàëüíûé ðàäèàëü-
íûé ïàòðóáîê ( 0 0, 0x = α = ); 2) íåöåíòðàëü-
íûé âåðòèêàëüíûé (íåðàäèàëüíûé) ïàòðóáîê
( 0 0,7; 26,1°x = α = ).

Äëÿ ìîäåëåé ýëëèïòè÷åñêîãî äíèùà ñ öåí-
òðàëüíûì ïàòðóáêîì â ñëó÷àÿõ äåéñòâèÿ îò-
äåëüíûõ íàãðóçîê ïîëó÷åíû òàêèå ðåçóëüòàòû: 
ïðåäåëüíîå ïëàñòè÷åñêîå äàâëåíèå ð

ïð
 = 7,45 ÌÏà 

( пр 0,9p = ); ïðåäåëüíûé ïëàñòè÷åñêèé ìîìåíò 
Ì

ïð
 = 5,64 êÍ⋅ì ( пр 0,506M = ).
Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ìîäåëåé ýëëèïòè-

÷åñêîãî äíèùà ñ íåöåíòðàëüíûì ïàòðóáêîì 
ïðè äåéñòâèè îòäåëüíûõ íàãðóçîê ïîëó÷åíî: 
ïðåäåëüíîå ïëàñòè÷åñêîå äàâëåíèå ð

ïð
 = 7,72 

ÌÏà ( пр 0,933p = ); ïðåäåëüíûé ïëàñòè÷åñêèé 

Ðèñ. 4. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ñîñóäà
( 0 0,7; 26,1°x = α = )

ìîìåíò Ì
ïð

 = 7,19 êÍ⋅ì ( пр 0,645M = ). Âèäíî, 
÷òî ñìåùåíèå ïàòðóáêà îò öåíòðàëüíîãî ïî-
ëîæåíèÿ ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ 
ïðåäåëüíûõ ïëàñòè÷åñêèõ íàãðóçîê, ÷òî îáú-
ÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèåì êðèâèçíû ýëëèïñîèäàëü-
íîé îáîëî÷êè â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ îáîëî-
÷åê. Ïðè÷åì óâåëè÷åíèå ïðåäåëüíîé íàãðóçêè 
â áîëüøåé ñòåïåíè íàáëþäàåòñÿ ïðè äåéñòâèè 
èçãèáàþùåãî ìîìåíòà, òàê êàê äëÿ ñìåùåííîãî 
ïàòðóáêà óâåëè÷èâàåòñÿ äëèíà îáëàñòè ïåðå-
ñå÷åíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, äëèíà çîíû äåéñòâèÿ 
êîíòàêòíûõ óñèëèé, ïåðåäàþùèõñÿ îò ïàòðóá-
êà ê äíèùó.

Ðàñ÷åò ìîäåëåé ïðè ïðîñòîì (ïðîïîðöèî-
íàëüíîì) êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè ïðî-
âîäèëñÿ, çàäàâàÿñü ðàçëè÷íûìè êîìáèíàöèÿìè 
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ 
(p

m
) è èçãèáàþùåãî ìîìåíòà (M

m
). Äëÿ êàæäî-

ãî ðàñ÷åòíîãî âàðèàíòà îïðåäåëÿëèñü çíà÷åíèÿ 
ïðåäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ  ( 1, ,j N=  
ãäå N – ÷èñëî ðàñ÷åòíûõ âàðèàíòîâ êîìáèíè-
ðîâàííîãî íàãðóæåíèÿ), ñîîòâåòñòâóþùèõ 
óñëîâèþ ( ) max.pC′ λ =  (Äëÿ îäíîãî èç âàðèàí-
òîâ êîìáèíèðîâàííîãî íàãðóæåíèÿ ïîëó÷åíèå 
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà λ* â ïðîãðàììå LOAD_PL 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.) Êàæäîìó ïðåäåëüíîìó ïà-
ðàìåòðó  ñîîòâåòñòâóåò ïàðà çíà÷åíèé ïðå-
äåëüíûõ ïëàñòè÷åñêèõ íàãðóçîê ( * *, j jp M ), èñ-
ïîëüçóÿ êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü îáîáùåííûå 
êðèâûå ïðåäåëüíûõ ïëàñòè÷åñêèõ íàãðóçîê. 
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé ýëëèïòè÷å-
ñêîãî äíèùà ñ öåíòðàëüíûì è íåöåíòðàëüíûì 
ïîëîæåíèÿìè ïàòðóáêà ïðè ïðîñòîì êîìáèíè-
ðîâàííîì íàãðóæåíèè p-M òàêèå îáîáùåííûå 
êðèâûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5, ãäå êàæäàÿ èç íà-
ãðóçîê ïðåäñòàâëåíà â îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷è-
íàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (15) è (16):

т* * / ,p p p=    т* * / .M M M=

Îáîáùåííûå êðèâûå ïîñòðîåíû ïî íåñêîëü-
êèì ðàñ÷åòíûì òî÷êàì, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ 
ðàâíî N, ïàðàìåòðû êðàéíèõ òî÷åê êðèâûõ (òî÷åê 
íà îñÿõ îðäèíàò è àáñöèññ) îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷å-
íèÿìè îòíîñèòåëüíûõ ïðåäåëüíûõ ïëàñòè÷åñêèõ 
íàãðóçîê ïðè êàæäîì ðàçäåëüíîì íàãðóæåíèè 
ñîñóäà. Ïîëîæåíèå êðèâûõ çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ 
è ïîêàçûâàåò, ÷òî íåöåíòðàëüíîå ïîëîæåíèå ïà-
òðóáêà ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïðåäåëüíûõ íà-
ãðóçîê â êîíñòðóêòèâíûõ óçëàõ ïðèñîåäèíåíèÿ 
ïàòðóáêà ê ýëëèïòè÷åñêîìó äíèùó.
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Ðèñ. 5. Îáîáùåííûå êðèâûå ïðåäåëüíûõ
ïëàñòè÷åñêèõ íàãðóçîê ïðè ïðîñòîì
êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè ð-Ì:

1 – äíèùå ñ öåíòðàëüíûì ðàäèàëüíûì ïàòðóáêîì
( 0 0, 0x = α = ); 2 – äíèùå ñ íåöåíòðàëüíûì

âåðòèêàëüíûì ïàòðóáêîì ( 0 0,7; 26,1°x = α = )

Çàêëþ÷åíèå
Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ïðèêëàäíàÿ ðàñ÷åò-

íàÿ ìåòîäèêà íåóïðóãîãî àíàëèçà êîíñòðóêòèâ-
íûõ ñîåäèíåíèé â âèäå ïåðåñåêàþùèõñÿ îáî-
ëî÷åê ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé 
íåëèíåéíîñòåé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíûõ 
ïëàñòè÷åñêèõ íàãðóçîê, õàðàêòåðèçóþùèõ çíà-
÷èòåëüíûé ðîñò ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, 
èñïîëüçóåòñÿ ðàçðàáîòàííûé êðèòåðèé ìàê-
ñèìóìà ñêîðîñòè âîçðàñòàíèÿ îòíîñèòåëüíîé 
ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû. Ïðåäñòàâëåíî ðàçðà-
áîòàííîå ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå, ýôôåêòèâíî ðåàëèçóþùåå ïðè-
êëàäíóþ ìåòîäèêó è ïðîöåäóðó îïðåäåëåíèÿ 
ïðåäåëüíûõ íàãðóçîê.

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïðèêëàäíîé ìå-
òîäèêè è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîêàçàíî 
íà ïðèìåðàõ íåëèíåéíîãî àíàëèçà è îïðåäå-
ëåíèÿ ïðåäåëüíûõ ïëàñòè÷åñêèõ íàãðóçîê äëÿ 
ìîäåëåé ýëëèïòè÷åñêîãî äíèùà ñ ïàòðóáêîì 
ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè. Âîçìîæ-
íîñòü îöåíêè ïðåäåëüíûõ íàãðóçîê, à, ñëåäîâà-
òåëüíî, è äîïóñêàåìûõ íàãðóçîê, èìååò âàæíîå 
ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
ñîñóäîâ è àïïàðàòîâ äàâëåíèÿ, ïðè ïðîâåðî÷-
íûõ ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòàõ, äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïðåññ-àíàëèçà âîçìîæíûõ êîíñòðóêòèâíûõ 
âàðèàíòîâ ñîñóäîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.
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