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.А1gуаш.восn рабщм. Оцева ООТ8ТО"111О1'О ресурса сосудов и 
аы...,~еrов, оrрабоruшвх )'Cl8llOIUlelll qюк эксмуатации на обьs­
тах Гос~ср1ехва,цэqт РФ, проводвтс• по метоДИJСе, соrпасно 1еоrорой 
освоаое )'С11О811е работоспособвости оборудованп состоиr в том, что 
8О31111D1ОЩ11е • ltОНС'lрукции 3Dll88JleН1'IDle нanpDCelllU не дOJDICllW 

nроосходиn нe1tarop111X "'°8)'Саемых дм успоаий эхсмуатаЦJП1 зна­

ч.иi. При :tто11 обмчво ~-. что коррозu метама Drol­

era поверХВОС'lllОЙ в рuвомервой, а напр...,.... OQellll88JOl'C.1 в бе:J­
дефектвмх сечеиип. 

Oчeaawwo. чrо :tта l80'i'QPD не аарuсает особенности деформи­
рnмни• JО11С'1РУКЦВЙ • зоие JIODJDtиoro измеве1111.1 их rеомтрии. Ме­
жду тем pea.nwюe оборудоuнне содержиr исходиые и развивающиес.1 
в npoqec:c=e вашуатацвв дефепw., mropwe оазываюr существенное 
1WШ111О 118 lll.llp8DllllO-дeфop~ состоавне материаn.а mи­
С'iрукцив. Эnr ........ DJIUClt ~ вапрюкевиН, мoryr 
8WЗМ81'111 ре38ОО JICJК8.Dlloe ИЗ11е11евве ваnр8D11НО-дефоркнроеаиноrо 

COC10iilU сосудов и ащ•мра108 и в бопь1DННС1М случаев оnредемют 
несущуао сnособносn. оборудованu и усповц безопасной ero экс­
rшу&Т81Р111. 

Д... ~~си парамеrров безоnасвой хаmуатацин оборудованиа: 
на обииах ГОСJ"Ораехнцэора РФ веобх.0Д11МО pacnonanm. 1tОМПJ1е1t­
ТО11 методвческнх в nporpuoaDIX докумеиrов, llOЗllOJIJllOЩИX анали­

энро8а111 1В ваnрЮdllВО-деформвроваввое COCl'ODllle (НДС) сосудов 
и aimapaтoa в зоне .JIODJlloНWX дефе1СТОв, таJС и несущую их способ­
ВОС11~. 

В вастовцее 8fN'll8 • сипу •ысокой CJJmlalOC11I анаmrrичесхнх 
решений в 8WССЖОЙ '1рудоеккости чвсnевных и экспернмеиrат.ных 
вссnедо1181111Й 80DpOC о ltОIЩеН1р8ЦИИ наq»..еиий а обоnочuх с вм.r­

ТИ181111 npollЗllOlllollOЙ фсрмм omrerc. прu:rически неизученным. Пo­
:t'l'OllY CJIQЦ)'e'I' пр~ U1')18JIЪИWМ и отвесwощим птребносnоа 
DpONlillDJltlll Dp8lt'IПll исс:.nедоваиие, посuщеиное 8113J1113Y НДС 
ЦllDllll4)il"IOCUX обе-1аС* с •11ПИ1181111 npollЗllOllloВOЙ фсркw и ~ 
тоощее СQМнваn. весущуао способвосn. тuих обопочек. 

Рабоrа 8lilliODIWl8Cli • ремкu I1porpalooi РТ разаитиа науки по 
прворнnтпо1 ",..аiwеви.., до 2000 rода (тома «Матеюnичес1еое 



модеп:нро8811Ие дефорМ11рО118НU ТОНJСОСТеННЪIХ консrрукций спожной 
форкw и неоднородной crpyпyp1io>) и ГОСJ&каза РТ ( темм .№№ Ц20-
97 и Ц20-99). 

Цеm. рабстi. Цеm.10 рабоn1 .оnаетс. разработа XOllDJJeJmt 

проrрамм. ПОЗllОJШОЩИХ в 1tОМ111tютернок комnnексе (К1<) "ANSYS" 
анаnнзироun. RДС ЦIUlllR,IQ)llЧOCICИX обечаек с аМПИJ18МИ произ11ОJ1Ъ­
ной форкw в упруrопластичоской oбJiacrи, а также раэработu меrо­
дн:хн, п038QJШ0щей оцениваn несущую способиосn. обоnочех с no-
1C&mt111i11111 дофепаин форкw при стаmческок ваrруже11ИИ. 

Научиu llO!JIЗll8. 11рсw1ожева процедура оцепи НДС 
ЦИЛИIUQ)ичесJСИХ обечаек с •JU111НаКИ. DOЗIJOJID)ЩU устава1Ш1188ТЬ 
осноа1111е зuоиомериости процесса peamiнoro наrружеип сосудов и 

аппара10а и аыnОJIЮП'Ь их цепеваnрааnениый aнaJUIЗ. 

Методами nplOOJ8ДJIOЙ теории nпаС'IНЧНости qюанализировавы 
yc.noau 803llИПOllOIUU JЮaJDtныx мастическнх шарниров в обопо­
чечиwх КОНС1рухцац и пре.1UКП1tова оцонu несущей спос:обности ци­
пищическнх обоnочек с аминвами при статнчос1СО11 ваrружении. • 

lJраричесщ звачимосn.. Прапичесш зиa'lllМOC'n работы 
состоит а том. что на баэе КК ••ANSYS" разрабоrан кокппоп 
проrрамм. nО'ЗIЮJШОщих анапвзироаатъ НДС Ц11J1ИВ.Дрических 
оболочек с •1UТИ111МИ npoи380JlltНOЙ формы аси в обпасrи упруrих, 
так и • обпаС111 ПJJаСТИЧесDХ деформаций. 

По резуnътатак этоrо авапнза на осиоеаивн предпоаониой 
оценп несущей сnособ11ОС1И ЦllПllll.DpИЧOCICИX обоnочек с nо1аUПtнwки 
дефекrами формw кoryr бwn. получены рекомендации по парам01рак 
безопасной эксппуатации oбopyдOllaВIU ва объепах, 
nодаедомсnаенвых Госrортехиадэору РФ. 

Ацробашur pa&m.i. Осноаиwе IIOJIOЖOИJU диссертацвн 
ДOIUUIДlilNJIИC• на ИТО1'О11ОЙ научной конференции 1999 rода 
Казанскоrо ваучноrо центра Российской uадекин наук. на 
М8Ж.дународиой научно-технической конференции "Техиихо­
ЭIСОиомнчесmе пробnекw промышпеииоrо производства" ТЭП-2000 

• .А81ор ачраwает ~ допору фвз.-маr. ~профессору 
CepaзyrДllll08}' МН.. mropwl nnжw аоису.ш.тавтом по вопросам OQellDI 

несущей сnособвоств оболочек. 
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(г. Н- Челны), на научной сессии КfТУ (г . Казань, 2000 г.), а тапсе а 
рце орrанизаций, проои:аших интерес к резулътатам paбorw : КГУ (г. 
Казань), НИИХиммаш (г. Мосоа), Н1'Ц ••nроuышлеииu 

бозоnасвость" (г. Мосоа) и .IJP. 
Пуfiпир•JИИ. По теме ,циа:ертации опубmоwваио S . nеча'ПIЫХ 

работ и тезисов доЮJЦОа. 

('tpYJSni.Pa и обtrем paбorw. Диссертащu: состоит из аведеюu. 4 
глав, заюпочеииа. сnисжа литераnww, аЮIЮЧ8JОщеrо 123 иаимеиова­
юu, и ~нложеиий. Осиовиu частъ работы изложена ка 135 страни­
цах машинописного техста. Работа содержит 51 рисуиоJС и 6 таблиц. 

Codepжtuule ptllioмw 
Во 1ведонии обосноаака акrуаm.ность темы и формулируете• 

цепь работы. 
В ПfРВОЙ гдаое npиaoДlrla 1ераnий аиапиз пубпиuций, посв•­

щённых меrодам расчета оболочек CJIO]ICJIOЙ rеометрии. Оrмечаеrс", 
что наибопее униаерсапъ11Ъ111 и эффе1tТИ1111Ъ111 способом расчета НДС 
оболочек спmкной геометрии .uпетс" меrод коночных элемеиrов 
(МКЭ). Указываете•, что среди па1СеТОв nрикладнwх проrрамм и ЕОМ­
пъютерных коммексоа, ссхщаииых на основе МКЭ, аес•ма развитым в 
ппаие сервисной часrи и удобства работы польэоватем: umreтc• КК 
<<ANSYS». 

PaccмcnpeRW 18Юlte некоторые инженерные меrоды расчета ци­

пнндричоспх оболочек а зонах, имеющих отхлонение or идеальной 
формы. Показано, что такие отступлеНИJ1 or круговой формы, как nро­
дол.ные BIUТИllW, uoгyr быть описаны на основе nрИ1ЩИ113 минимума 
работw формОИЗ11енеюu, но в этом спучао анализу по.ц.пежат лишь 

ЦИЛИll,DрНЧОСJСИе оболочки с вюnинами, ориеиrироваН11Ь111И адопъ ме­
ридиана обечайки. 

ПроаиапизироАны работы, посащеиные экспернмонтальнwм и 
численным исследоааюuм НДС ЦИЛИ11,Dрических и сферических ре­

зервуаров с 1еруглыuи • nпане акrrииамн, проанализированы также 
крнrерии, JtОТОрые nредлаrаютс• в Э111Х работах .цм оценки 
с:татической прочвости сосудов и апоаратов, содержащих дефеJ:n1 и 

ltОИЦОВ1р8ТорW напрюкеиий. Поазаио, что наибоnое часто при оценхе 

несущей способвое111 сосудов и аппаратов с ло1аu11tными дефепами 

з 



формы используются кркrерии, полученные методами теории пре­

дельного равновесюr, а таюке деформационные крwrерии механики 

разрушенИJ1 . 

В конце главы дenaюrcJI общие выводы, главный из которых со­

стоит в rом, что в настоJ1Щее врем.я оценка прочносnr обечайки с ВIU­

тинами при сrаmческой Н311'узке проводится на основе упрощенного 

решенш задачи о несущей способности оболочки, как бруса еДИ1П1Ч­

ной ширины и прямоуrольного сечеНИJ1 под действием осевой СИJIЫ и 

изгибающего момекrа . 
Во второй главе рассма"1риваетсJ1 конечно--элемекrиое 

моделирование процесса ynpyroro и упруrопластичесJ(ого 

деформированюr цилиндрических оболочек с вмпинамн в среде КК 
«ANSYS». Предложен алгоритм формирования элеК1])0нноrо образа 
цилиндрической оболочки с вМJПИНОЙ произвольной формы, которwй 

реализован на языке параметрического проектироваИЮ1 «APDL». 
Основные этапы построенИJ1 геометрического образа оболочки с 

ВМJП"ННОЙ илmострируются на рисунках 1- 4. При эrом 

предполагается, что текущая глубина ВМJIТНИЬI f (вдоль образующей 

ЦИJ1Индра) определяется уравнением вида: 

/ = - / 6 J + COS , 
J ( 11Г ~cos2 а +d

2 
sin

2 а J 
2 Г6d 

(1) 

где Г6 - радиус основания ВМЯ111НЫ, d - ДJIИНа ВМJIТИНЬI, О'Пlесенна.я к 

её радиусу, fв - глубина ВМJl'IИНЫ, r- текущий радиус вМJП'ИНЫ, а -

угол между большей полуосью вмятины и образующей цилиндра. 
Алгоритм построения элеК"lронноrо образа rеомеrрии объекта 

исследований учитывает, что в общем случае rраницы ВИW111НЬ1 мoryr 
иметь вид деформированного элmmса, а глубину BМJl"JЮIW можно за­

давать как анатпячески, так и по результатам натурных замеров. 

В работе обсуждаютс• и исследуютс• проблемы выбора ос­
новного расчетного конечного элемекrа и днскреппации тонхостен­

ной изотропной цилиндрической оболочки с ВМJIТИИОЙ, находящейс• 

под действием равномерного внуrрениего дав.лени.я. На рис. 5 и рис.6 

4 



1 

Рис./ . Пересечение цилиндри­

ческих оболочек, определяющих 

границу в.мятины 

/ : 

.· ct · -/ .. 
1 

1 

1 

..) 

Рис.3 . Оболочка с отверстие,н и 

сплайна.ми, определяющи./•lll 

' ' '·· / 

Рис.2. Оболочка с отнерсmиl!.11 

и систе.tюй определяющих 

tн1ятину точек 

( .: . 
1 

/ 

qюрJиу н,wятuны Рис.4. Оболочка с ю1ятшюй. 

Рис.5. Дискретизация оболочки 

четырехугольны.ми эле.ментал1и 

s 

Рис. 6. Дискретизация обо.1очк11 

треугольны.ми э.-1е,не11та.~ш 



Табnица 1 
Зtмисимость •еJШчины интенеш1ности норМШ1ьных нопря:жений от 
ЧUCAD узмн1 дискретизации конструкчии (11 МПа) du разных tюриан­

тов дискретиэачии 

Нерuномернu сета Рuномервu cenca Нерааноиервu сета 
оптимизиро8811НWХ по OIIТIOOl3Иp08811НWX не оmимизироаанных 

форме конечных эле- по форме шаечных по форме конечных 
ментов эnементоа эnементоа 

Чиспо u
1 
(•10-3

) Чиспо U 1 (• 10"3
) Чиспо U

1 
(*10-з) 

узпов у.шов у.шов 

96 0.118 93 0.096 93 0.118 
359 0.192 332 0.154 321 0.194 
737 0.212 721 0.188 689 0.218 
1352 0.218 1299 0.196 1283 0.217 
2151 0.224 2100 0.204 2096 0.224 

Табmща2 
Зависимость веАuчины интенсивности норМШfьных напряже­

ниil от чиСJШ узмн1 дискретизачии констJ1У1СЧии (в МПа) dпя разных 
пnтов конечных ЭJ1ементоt1 

Линейный треуrм.· Линейвwй четырех- Каа.цратичиwй четw-
ный конечный эnе- yrom.НlilЙ конечный рехуrм.ный коиеч-

меиr элемент ный эпемоиr 

Чиспо U; (•10"3
) Чиспо u

1 
(•10.з) Чиспо U 1 (•10"3) 

у.шов у.шов у.шов 

133 0.086 96 0.118 

377 0.182 359 0.192 301 0.281 

819 0.204 737 0.212 1016 0.238 

1489 0.216 1352 0.218 

2301 0.218 2151 0.224 2151 0.232 

6 



приведены схемы дискретизации оболочки четырехуrоnьными и тре­

угольными конечными элем:еиrами. сооrветственно. 

Проведен анализ rочиости и схоДИ1ЮСТ11 коиечио-злекеиmоrо 
расчета на прочность цилнв,дрической обопОЧJСИ с вКЖПIНОЙ дм раз­

личны:х nmoв дискретизирующих оболочку конечных эле11еНТО11, и на 

основе линейного четырехуrоnьноrо конечноrо элемента проведены 
исследоваНИJ1 по выбору конечно-элеме1П11ой cxelollil раэбиеНИJ1 конст­
рукции при анализе НДС оболоче1' с BIVIТllВ3Мll. 

Результаты этих исследований предстаапеиw в 136.mщах t. 2. 
Дм проведеНИJI вычислиrеnъных эксперимеJПОв 6111J1И выбраны сле­

дующие геометрические размеры оболочки с в1UТИНой: виуrреиний 

радиус оболочки R = О.6м; длина оболочки 2/ =2м; s = О.006м 

r11 = 0.15 м ; d = 1 ; f. = О. OOJJ м - глубина a1U1111Da1; / = 1 м - рас­

СТОJ1Ние от цеmра ВМЯТИНЬI до торца оболочки. Модулъ упругости ма­

териала оболочки E=2*Uf МПа и коэффициеиr Пуассона µ =0.28 
считались задаНИЬIМИ. ОболОЧJСа иаrружал.ась равномерным виуrреи­

иим: давлением ииrеисивносn.ю р =О. 9 МПа. 
По результатам: численных исследований, приведенных в таб­

лицах 1, 2, определена оППD1811Ьна• схема дискретизации 11. пm рас­

че111оrо конечиоrо элемеиrа дu задачи упруrопластическоrо дефор­

мироваНИJ1 цилнв,дрической оболоч1СИ с дефектами nma <<Вм:snnta». 
Как и следовало ожидать, из результатов расчетов следует, чrо 

линейный -qюуrоnьный конечный элемекr дает менее точные резуль­

таты, чем соответспующий четырехуrольный при прочих равных ус­

ловИJIХ. Наиболее точным следуеr признаn первый варИ31П дискреп1-

зации. Второй вариаиr дает сильно занижеииые результаты, а 1']Ю1ИЙ 

праК'I11Чес1СИ мало отличаете• от первого, но ero использование 'Iребу­
ет большего ресурса РС. 

В mщъей главе рассмаrрен вывод aqJиrepu дм оценки несущей 
способности циливдрических оболочек с В11Я'П111311И. Криrерий пред­
поnаrает поJПUJение в оболочках поальных rmастичес1'ИХ шарниров. 

Поскольку НДС оболочек существевно OТJillЧ3eтcJI от соответ­
ствующеrо COCТOJIJIИJI стержней, соотношении, которые опредеruоот 

условu ISОЗНИКНовеншI в оболочечных ковеtрукциn JJOl(3JIЬИЫX пnа­

сrических шарниров мoryr быn записаиы cneдylOIЦIDI образок 
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Fт( ст х• ст У' т ху•СТТ) =О (-s/2 5 z 5 s/2). (2) 

Здес. их, и у, т ху - иормаDЮ1е и кас:атмъиые напрuсеиюr, дейст­

вующие в сеченип оболочки, ст т - предел текучести, z - координаты 

точек по нормали к q>едВННОЙ её поверхиосm оболоЧJСИ. 
При испоm.зовании условu ппаС'ПIЧНоепt Хубера-Миэеса ра­

веистsо (2) может быть предсrаапено в виде: 

и; -ихст У +и;+ Зт~ = стf. (-s/2 5 z 5 s/2) . (3) 

Поскопъку с 80ЗlllDСНовением же ппаС'ПIЧеских деформаций, за­

кон изменеюu ст х, и У, r ху по ТОJ1ЩИНе оболочки неизвестен. ПОС'JУ­
лировапось, ЧТО Э'П1 113Dp.atellIOI ПО Z МОЖНО 8ПDpOICCИllllpOU11t фуюс-
цией вида: 

их= H0{z,l xJkxuт ,иу = H0(z,l у) kуит. 

т:rу =H(z,f.xy)kxyит (4) 

Здесь kz, ky, kzy - нex:oropwe коэффициеиn1, Но (z, l) - кусочно­

ПОСТО.RНН3J1 фуикци.а, знак 1toropoй зависит or l , а модуль равен еди­
нице (рис. 7). 

С учетом (3) и (4), а таюке известны:х сооrношений между уси-

ЛИПIИ Nx, N У' N ху, моментами М х• М У, Мху и наnрпrени.ами, ус­
ловие (2) после преобразований принимает следуЮщий вид: 

8М2 +4z011 14м2 +s2N 2 +s2N 2 + z х'"~ z" z z z 

+8М2 +4z"м l4м2 +s2 N 2 +s2N 2 + У r··ylf У У У 

+24М2 +12z
0 м l4м2 +s2N 2 +3s2 N 2 

-ху ~·· ху 1/ ху ху ху 

(5) 

-Lxy~Mz +z;~4м; +s2н; )(2мУ +z;~4м: +s
2
N: )=cт:Fs4 

• • • 
Здесь Z х = sgn(МJ, z у = sgn(М~, z ху = sgn(N~; 

sgn(М)- фytUЩIOI знака; Lxy =( s-2 ll х -l yl) I s; 



f x =-s2
Nx !~Мх +2z;~4м; +s2N; ); 

f У =-s2NYl~MY +2z;~4м; +s2н; ). 
~ 

:м: 

)( 

Рис. 7. 
В работе показано, irro вместо усилий и момеlП'Ов в расчетах и в 

записи уравнеНЮ1 (5) можно использовать величины изгибных и мем­
бранных напряжений, и предложен алrоритм нахо~еИИJI по результа­

там исследованИJ1 НДС оболочек в упруrой обnаС'ПI: виуtреннеrо дав-

леНWI Рпл, при котором в оболочхе возникает локальный ппасntЧе­

ский шарнир . 

Показано, что в этом случае: 

з F~ lм lм Jм lм l• Jм )= 
десь л' ст х , ст У , т .ху , ст х , ст У , i .ху -

~(ст 1")2 +~z·и 1" 1rи'" i 19+(ст1"')2 +(и'"' i + 9 J( 3 х х '\/ ' J( х х 

+~(и'" i +~z·и1" lrи'" )2 ! 9+(ст1"' i +(и'"' )2 + 9 у з у у -v у у у 

+~(т~/ +2z~т~~(т~/ !9+(т~ / +З(т~ i-

(6) 

-L-9'~~" 1 З+z:~rи~" i ! 9+(и~мi )~~" +z;~rи~" i !9+(и~"' i ). 
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При awчиcnelDDI наnраtеиий npeдnonaraeтcJ1, что: 

М ~ N ~ М ~ ult = р_иж , и1 = р.и1 , 'Тжу = р.тжу , 
• l• • l• • I• 

иж = р,..иж , и1 =р1111а1 , тжу = p1111 т:1lJ'. 

з /м lм lм ...,:;... Jи 111 111 -..&:. 
десъ и z , и У , т жу - uе-..,..анвые, а их , и У , т жу - изп1v-

нwе COCJ'aaJIJllOЩJle наnр.llЖеИИЙ от единичной ваrру.uсв, на~11111~1е по 
резуm.татам HcciщQONИИJI НДС обопочех а упругой области./ 

В диссертацlЮИНОЙ работе nредставnе11111 таосе резуm.таты рас­
четов предеп:ъвых наrруэок дпа иsoropwx оболочечных конструкций 
по предлаrаемому критерию (S). Показано, что в часrиwх случац по­
лучеВН111е с ero 11споm.эовавием результаты совпадают с иDеС'IНЫuи в 
литера-rуре 8е11ИЧ11Н1МИ и соотиошеt1ИDО1. У сrаиовпеио, чrо чем резче 

выражен • обмочках краевой эффеп, тем знаЧJmWtией разница меж-
ду Рм и ? - несущей способности. псшучеиной из рошеIО18 упругой 

задачи, из чеrо можно сдепаn. заюuочение, что иаибопее эффе1С1И11но 

i1римеиеиие разработаниоrо критерu при расчете конструщий, 

имеющих noam.нwe дефеnы форuы: ааuтивw. в"пучниы, увод и не­
сnоtовку ICpOUOIC И Т. Д. 

В чe'1"8fVl'OЙ r.nue проведено сравнение результатов расчета 
ЦIOllЩIQ)ичecDX оболочек с 1pyrJDi1ми 8 ппаие аrиrинами и mrrера­
туриых ~иных по 3'1'Ому вопросу, нссле.цоаано аJ1ИJ1НИе rпубивы, 

форuы, q>иенrацяи вмати.нw, радиуса ее осво88111U на НДС оболочек, 
а tаюке nромдев q>ав11ИТОJ1Ънwй аиаmо yпpyronnacmчecкoro дефор­

uироааНИJ1 ЦИ111111ДрНЧес1СНХ оболочек с ам~rrинаuи. 

До оценки 1'0ЧИОСТН и достоверности резуm.татов, получае­
мых на осноае КК "ANSYS", в работе проводиrс• их сопостамеиие с 
эксперикевтаm.нwми даиныuи и резуm.татаuи расчетов, аЫ1ЮJ111ен­

нwх с nрименением ра31111Ч11WХ хоиечно.-э.nе11еtmп~1Х nакетов. Поэтому 
параuетры rеометричОСDХ wоделой и условий их нarpyжeRllJI а аы­

полнеН11Ъ1Х исспедоваиип СООТ8еТСТ11О88J параметрам и ycno•ИOI, 

оnисаивым в работах (1,2]•. Изменение глубины 811ПИНЫ f. адОJIЬ ее 
теJСУЩеrо радиуса r аDnрОJССимировалосъ уравнением (1). Размеры цн­
JIИИ,ДрllЧеСIСИХ обопочек и параметры BIU'IИll варьировались в преде­

лах R/s = 50-200,f!s =0,25-2, r" = R/12-R/3. 
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Табпица 3 
Результаты численных исследований коэффициентов концентрации 

напря:ж:ений ао в чшиндрических оболочках с круглыми в плане вмя­

тинами 

R,мм s,мм р, r"' f. аа аа• аа** аа••• 
МПа мм мм ANS. 

450 6 0,9 100 9 3,27 3,77 3,67 3,20 

800 14 1.5 133 21 2 92 3,38 3 67 2,95 

1000 20 1,7 167 30 2.88 3,32 3.67 3 07 

1600 18 2,0 350 18 2,94 2 78 2,18 3,30 

1200 10 0.6 167 30 3.70 5.19 11 4.01 

Здесь ао* - получены из [1,2]*, аа**- по РД 26-6-87, а аа••• 
- получены по проrрамме, разработанной на кафедре Сопромата 

КПУ. 

ИсследоваНИJ1 проводились на обечайах из стали • 2Х 18Н 1 ОТ 
и из углеродистой стали ВСт3сп. Некоторые результаты численных 

исследований коэффнциеJПОв концентрации напряжений аа в цилин­

дрических оболочках с круглыми в rшане вмпинами представлены в 

табтще3. 

Как следует из табmщы, результаты анализа НДС цилиндриче­

ских оболочек с круглыми в плане ВМJl"ПIНЗМИ, получеННЬ1е с исполь­

зованием КК «ANSYS» хорошо согласуютс.11 с результатами, получен­
ными по различны:м пакетам М:КЭ, и с данными экспериментальных 

наблюдений. Это поз80ЛJlет сделать за1СJ1Ючение, <rro КК <<ANSYS» 
может быть использован Д11J1 анализа НДС оболочек тобой геометрии 

с вМJ1ТИнамн и выпучинами произвольной формы . 

* 1. Лихман В.В., Коnыс11ЦЮU Л.Н., Муратов В.М. Концентра~ 
напрюкений а резервуарах с локальными несовершенспsами формы// 

Химическое и нефтяное машиностроение, 1992. №6. С .22-24. 

2 .Мухин В.И., Элъманович В.И, Pacчen1U и экспернменталъ­

на.. оценка anI011UU локальных вМJП"НН на прочность корпусов сосудов 

и аrmаратов// Хим. и нефnиое машиностроение, 1991 . №6. С.24-26. 
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В дальнейшем исследовано ВJIИJIНИе размеров и ориентации 

випнн на НДС цнлин.~q>нческих оболочек и показано, чrо построен­

нu в исследовании pacчensu процедура П0380Мет эффепивио JЮ­
шать задачи анализа упруrопластическоrо деформироваНWI оболочек 

с вМJIТНН3МИ . Численные исследо8ЭНWI проводнлнсь на цнлнндрнче­

СIСНХ обопочIСЭх из стали 12Х18НIОТ. РассматрНJSаJIИСЬ ЭJIЛИПТНЧесIСНе 
в плане ВМJIТИНЬI, равноудаленные от торцов оболочIСН, при этом d -
отношение полуоси, орие1n11рОааииой вдоль меридиана, к полуоси, 

орвеиrироваииой по касатеnьиой к оболочке измеиuось от l до 3. 
В ходе проведеНИJI числе1П1оrо эксперимента исследовалось 

8JIIOIНИe rлубниы вМПИНЬI f. (от O.OOll 11 до 0.(XJ36 11), размера ма-

лой полуоси rroиrypa вlO'hulьl Г8 (от 0.0375 11 до 0.300 мм) и уrла 

ориентации в1U11111Ь1 отиосите.пьно образующей оболоЧIСН а (от (f до 
9(/). Хара~ изменеНИJ1 rлубнны вюnины опредеJUЛса уравнением 
(1). 

На рис.8 и 9 приведены результаты численноrо исследоваИИJ1 
НДС оболочек радиусом R=0.6 м при ТQJ1ЩИНе стенки обечайхи 
s=0.006 ми ДJ111Не / =2 м. Обечайка наrружалась виу~ренним давпени­
ем р=О.З МПа. При этом наnрвrеНИJ1 в бездефектной зоне оболочки 

COCТ38JWlll 26.7 МПа. 
Следует отметить, что с уменьшением rпубнны ВМJIТИНЬI (при 

посто1.ННом радиусе её коlП}'Ра) решение С1реюrrся к случаю бе~ 
фeimtoro ЦЮIИ11Др3, а увеличение rпубниы ВМJПИНЬI прнводиr к росту 
эквивапеКПIЬIХ напряжений до некоrороrо предела, после чеrо начи­

нается их снижение. При этом зона максимальных напряжений сме­

щаете• от середины BМJmlИЬI к её крuм, а в це111ре випнны даже на­

блюдаете• разrрузка, что соrласуетс• с данными .оруrнх исследовате­

лей. Подобную 1С3р'111Ну можно наблюдать и при фнксиро8311НОЙ rпу­
биве ВIО1ИНЬI, если начинает увепнчиватъс1. радиус ее осиоваНИJ1. 
В диссертацио1П1ой работе предпаrаетсJ1 таIСЖе расчепwr процедура, 

пoзllOJIJIIOщaJI эффеJmDно решать задачи аиа.пиза упруrопластическо­

rо деформирова1П11. оболочек с вмnинаки и оценивать мапоцнк ло­
вую прочность цилиндрических обечаек с локальными дефектами 

формы. 
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Рис. 9. В.-111ю111е .'.1_1 ·бш1ы в.11я1111111ы 1ш . 11ак­
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11а11ря.J1се1111й tl зо11е в.11я111ш1ы 1ш тре111ье.11 

ша,'е 1ш,'fJ.\ '.J1ce1111я 

( р = 4 МПа) 
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Рис. 12. Д11скрет11зац11я в.11ятш1ы 

сю.ж·ной формы. 

Рис. 14. Дискретюация в.нятины 

с 6_1 '<'ро.11 в середш1е. 
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Рис./ 3. Гqубина в.\tЯтины до ( 1) и после 
(2) 11агру.же1111я для оболочки. форлш 
вмятины которой представлена 1ю 

рис.12 

Puc.15. Глубина в.мятины до ( 1) и после 
(2) 11агру.же11ия для оболочки. фор,\tа 

в,11ятины которой представлена 1ю 

рис.14. 



У пруrопластический расчет обопОЧJСИ с вм.mиами прово.циnс.а 
Д11J1 сосудов из стали 12Х18Н10Т со cneд}'ЮЩJOlll rеометричес1С1DО1 

параметрами: R=0.125 и, s=0.00125 м, /=0.500 к. Расска'lрнвалис• 
асруrлые в rшане ВКЖПIНЫ, характер изменеНИJ1 глубинw юторых, on­
peдeJWic.a уравнением (1). Торцы цнпин.дрнческой обопОЧJСИ шарнир­
но зupeDJWIИC•, сама оболочка сrупенчато наrружапас" виуtреиним 
дамеиием м не1еоrорой веnичнны р, nocne чеrо разrружапась. На ри­
сунке 1 О mжазаио изменение глубины 8М.8'П11Пi в процессе каrр~ 
НИ.8 оболочхи внуtреИНИll даапеииек и при последующей paзrpy.JJCe. 
Дм q>авнеии.а прюsедеиw э1еспериментаm.иwе резуm.1'8'1111, ЗllDIC'l1I0-
83Иllble из [1]. 

Глубина ВКJП'КНЬI / 11 на оболочках приннмапась равной О. 0064 

м и О. 0047 м, каксимапьное вну~реннее давление р pUIWIOCЬ 7. 2 МПа 
и З. 6 МПа, соответствеиио. Ku сnедует из резуm.татов расчетов, 
предложеннu расчетиu процедура ПО311О11.8ет эффе1П1111но решаn за с 
дачи анализа упругого деформированюr обопоче11: с вкхппtаМИ и м~ 

жет быть использована Д11J1 оцеНIСН мапоцикnовой прочности цилинд­
ричесuх обечаs с локальными дефектами формы . 

В работе тиже предложена расчетиа.а J1>0Це.цура анапиза НДС 
оболочек с вмnинами сnожиого профИJU, и проведеиw чисnеннwе 
исследованн.а циnиидрическнх обопоче.с вмпинами разnичной ~ 

rрафии. Дм примера, на рис.12 и рис.14 предстаалеиа дисJqЮ'111З3ЦИ.8 
ВМЯТИНЬI сnожного профНJI.8 и глубина 8М.8ТИНЫ до (1) и nocne (2) на­
rружеюц (рис.13 и рис.15). 

Приведенные в работе примеры расчета ВIUТИН убедиrеnьно 
свид~уют, что разработаннu программа анализа НДС обоnо­

чек ПО311О11.8ет эффе1СТИ11ио моделировать и рассчкrывать цияиндриче­
ские обечайки с в1U111113ки спожного npoфИJIJ1 . 

Осноt1нwе 11ш1одw и резул•11111mw 
1. Анализ питер31)'р11Ъ1Х данных показал, чrо в насто.ащее врем.а 

отсутсnуют рабаrы, nосвщеииые эксперимеитаm.ным и ЧИCJletllDIM 

исследоваНИD1 НДС оболочек с 11мпииа1111 спожиой фор111~1 . Эrот же 
анализ показал, что AJl.8 OQeнJat ст.nнческой nрочнос111 сосудов и 
аппаратов с вмrnпrаки ре1СОМендуетс.а упрощенное решение задачи о 

несущей способности оболочки, ак бруса единичиой ширины и nр.а­
моугопьноrо сечеви.а . 
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2. Предложен электронный образ ЦНЛИНЩ>ической оболочхи с 
вмrrииами • среде КК «ANSYS». Разработана проrрамма на "зыке 
автоматического проектироваНЮ1 «APDL», реапизующu топоrрафию 
ВМJП'ИИЫ скот. угодно СЛОЖНОЙ формы. 

3. Разрабаrана процедура решенЮ1 статической задачи упруго 
дефоркироваНЮ1 цилиндрической оболочки с вмnинами в qюде КК 

<<ANSYS». Проведены численные исследоваНЮ1, позвотпощие опр&­
деnитъ опmмальиую схему дискретизации и 'ПП1 расчеnюrо конечно­

го элемеиrа дм задачи упруrопластическоrо дефорМ11рО8311U цилии­

дрической обоnочхи с дефепами nma <<В11П11113». 
4. Предложен критерий oцeИl(JI несущей способнОС'ПI р м дм 

оболочки с JIOIC3JIЬHЫMH дефе1СТ3МН, который опредетrет усповu 803-
НИJСНОвеиия в ней лоlС3JIЬиых rшасmческих шарнироа. Поазаво, что 

чем ре:~че выражен в обоnочках краевой эффеп, тем значите111.ней 

разница между р м и ? - несущей способности. по.nученвой из реше­
нп упругой задачи. Из этого делаете• замючение, что наиболее эф­

фективно примене1mе разработанного критерu при расчете консr­
ру~щий. имеющих локат.ные дефекты формы: • ....,....., увод в ие­
сткковку кромок и т. д. 

5. ПоJС333Но, что резуm.таты анализа НДС ЦIUlllllДpll"itlCW обо­
лочек с круrJ11~1ми в пnане ваuтинами, по.nучеиные с 11С11ОJD>ЭО118В 

КК <<ANSYS» хорошо соrласуютс• с резулът.nац полученными по 
раЗJIИЧНЫм пакетам МКЭ, и с даннЪIМИ эксперименrапьвых наб.mоде­
ний. Это П0380mlет сдеnать заюпоченве, что КК <<ANSYS» можеr 6wn. 
исnсшьэоваи дм аиапиза НДС обоnочек тобой rеомтрии с вмиина­
ми и выпучинами произвоm.ной формы. 

6. ИССD«Щовано 8JllWllle размеров и ориентации 1111П1111 ва НДС 

циn:индрических обоnочек. У craиOJUJeиo, что при продолъвой ориен­
тации эквtпаJiеНПIWе иапрпсе111U в :зоне alU'IIOIЫ мoryr 6wn. значи­
тельно выше, чем в тех же усповип. наrружеииа при поперечной ее 

ориекrации. Псжазано, с уиеnичеиием глубины BКПlllllll сначаnа rqю­
исходиr рост эпиваnенt11НХ вапрDt811ИЙ в её ценrре, во при дат.­

вейшем увеличении rnубвиw 81U1'И11Ы зова макс:ммаm.вwх ~~ 
вий смещаете• or цеиrра ВIUТИНЫ к её lqJUМ, а в QеИ1Ре 811П1111Ы на­
чикаетсJ1 даже разrруза. 
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7. Проведён сравнкrе.льный анализ упруrомастическоrо де­
формироваюu оболочек с аюrmиами, отмечено хорошее совпадение 
полученных при :)ТОМ результатов с эксперимеиrапьиыми данными. 

8. Псжазано, что разработаННЗJ1 в среде КК <<ANSYS» процедура 
анализа НДС оболочек с ааоnпtами произвольной формы, позао1U1ет 
успешно решать задачи прочностного анализа сосудов и аппаратов в 

ycnoвИJIX статического и малоциклового наrружеНJU при определении 

параметров их безопасной эксплуатации . 

06озн1111ен11.11 

d - дпина вмпнны, anteceюwr к её диаметру; f - глубина вМJ1ТИНЬ1, 
М - изrнбающий момент, N - нормальное усНJIИе, р - вну~реннее избы­
точное давление, R - вну~реиний радиус оболочки, Г8 - рцнус осно­

ваНИJ1 ВМJП'ИНЫ, r - текущий радиус вюrrииы, s - то.пщина оболочm, 
х, у, z- координаты, а- угол между осью ВМJl'ТИНЫ и образующей ци­

линдра, и - нормапъное напряжение, т - Jеасателъное напрЮIСеИИе, их , 
О"у , т..,, - напрюкеНИJ1, действующие во взаимно перпендикумриых се-

ченип оболоаооt, и;, и;, r;;, - мембранные составтоощие иапр"-
у и 11 11 зrнб ~ 

женин, их , и У , i жу - н ные соста11JUООщие напрюкении, иr - ми-
нималъное значение предеnа текучести при расчетной температуре . 
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