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ОСОБЕННОСТИ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
ТОРЦОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В ВИДЕ ТОЛСТЫХ КОНИЧЕСКИХ ПЛИТ 

КОРПУСОВ ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ

FEATURES OF THE STRESS-STRAIN STATE OF THE ABUTTING MEMBERS 
IN THE FORM OF THICK CONICAL PLATES OF HIGH PRESSURE SHELLS

Проведено численное исследование напряженно-деформированного состояния силовой части корпу-
сов высокого давления при различных сопряжениях стенок и днищ под действием внешней нагрузки в 
виде внутреннего давления. Торцовая часть корпуса высокого давления состоит из бетонной пробки и 
силовой стенки из тяжелого армоцемента.
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The article presents the results of a numerical investigation of the stress-strain state of the mechanical parts of 
high pressure shells with various interfaces of walls and bottoms under the influence of external stress in the form 
of internal pressure. The abutting part of the high pressure shell consists of a concrete plug and a support strut of 
heavy ferrocement.
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В силу симметрии конструкции корпуса высо-
кого давления (КВД) в качестве расчетной схемы 
исследуемого элемента рассматриваем 1/4 часть 
КВД в плоском напряженном состоянии, кото-
рая шарнирно сопряжена с отсеченными частя-
ми корпуса (рис. 1) [1–4].

Численный расчет выполнен на програм-
мном комплексе «ANSYS» на базе МКЭ для двух 
вариантов сопряжения контактной поверхности 
«пробка – стенка» [8, 10]:

�� В первом варианте расчета контактный 
слой выполнен с устройством шпонок и без 
шпонок со сравнительно небольшим трением 
(f = 0,15) и при общем угле образующей α = 20°.

�� Во втором варианте расчета контактный 
слой выполнен только на трении с коэффициен-
том f = 0,7, угол α принят равным 10, 15, 20, 25°.

Ранее были разработаны и исследованы 
КВД различного назначения с применением 
дисперсно-армированного железобетона с вы-
соким (до 20 % по объему и более) содержанием 
арматуры малых диаметров  — тяжелого армо-
цемента (ТАЦ) [1, 7–9]. Другой принципиаль-
ной особенностью предложенных конструкций 
КВД является применение торцовых элементов в 
виде толстых конических плит, выполненных из 
обычного железобетона и свободно опирающих-
ся на коническое сужение силового слоя КВД.

Применение подобной конструкции соедине-
ния днищ со стенкой КВД обусловлено стремле-
нием снизить концентрацию напряжений в угло-
вой зоне и изгибную составляющую в днищах 
и стенке КВД [1].
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Рис. 1. Расчетная схема КВД сферической формы: 
 — номера сечений; 1 — торцовый элемент 

(пробка); 2 — стенка из ТАЦ; 3 — контактная зона

Рис. 2. Общий вид деформирования концевого участка КВД: а — сопряжение со шпонками; 
б — сопряжение с трением

Моделирование шпоночного сопряжения 
днищ со стенками КВД осуществляется по кон-
структивной схеме, предложенной В. М. Бурце-
вым [1], с введением специального ортотроп-
ного слоя конечной толщины, расположенного 
в днище. Модуль упругости этого слоя в верти-
кальном направлении равен модулю упругости 
материала днища, а в радиальном и тангенциаль-
ном направлениях принимается в 35 раз меньше 
[1, 5, 6, 8].

Результаты первого варианта численных рас-
четов, направленных на оценку влияния типа 
сопряжения днища и стенок на НДС торцовых 
участков корпуса, приведены в табл. 1–3 и на 
рис. 3–5.

На рис. 2 показаны возможные перемещения 
торцового элемента в зависимости от типа со-
пряжения. 

Результаты расчетов второго варианта иссле-
дования приведены в табл. 4–6 и на рис. 6–8.

Выводы по результатам первого варианта 
численных расчетов (см. рис. 3–5 и табл. 1–3):

�� Для случая, когда контактная зона вы-
полнена с устройством шпонок в сечении №  2 
в торцовом элементе, появляется растяжение 
(см. рис. 4), и в то же время в варианте без шпо-
нок на сравнительно небольшом трении обнару-
живается сжатым весь объем днища.

�� В варианте со шпонками торцовый элемент 
под действием внешней нагрузки деформирует-
ся как свободно опертая толстая плита, для кото-
рой характерны появление сжатой и растянутой 

Геометрические размеры (h h b b b r r1 2 1 2 3 1 2, , , , , , ,
см. рис. 1) [1, 3, 7] и свойства материалов для 
численного расчета приняты согласно [1]. ТАЦ 
рассматривается как сплошной ортотропный 
материал: Er  = 44  800  МПа, Ez  = 52  000  МПа,
Eθ = 59 800 МПа, Grz = 18 300 МПа, ν = 0,1. Упру-
гие характеристики материала днища принимает-
ся как для сплошного материала с изотропными 
свойствами. В соответствии маркой бетона име-
ем: Eb = 3,5 ∙ 104 МПа, Gb = 1,5 ∙ 104 МПа, ν = 0,16 [8].

а) б)
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Таблица 1
Результаты расчетов радиальных напряжений, МПа, в сечении № 1 с α = 20°

Расстояние, м 0,0 0,12 0,25 0,37 0,49 0,61 0,74 0,86 0,98 1,11 1,23
С трением –38,32 –36,31 –33,90 –31,92 –30,30 –28,93 –27,73 –26,63 –25,33 –22,77 –21,44
Расстояние, м 0,00 0,11 0,22 0,32 0,43 0,54 0,65 0,76 0,86 0,97 1,08
Со шпонками –10,64 –10,52 –10,32 –10,06 –9,67 –9,11 –8,30 –7,04 –5,03 0,21 –1,18

Таблица 2
Результаты расчетов радиальных напряжений, МПа, в сечении № 2 с α = 20°

Расстояние, м 0,00 0,05 0,09 0,14 0,19 0,23 0,28 0,32 0,37 0,42 0,46
С трением –7,15 –7,05 –6,95 –6,94 –7,00 –7,18 –7,50 –8,06 –9,06 –10,95 –11,58
Расстояние, м 0,00 0,03 0,06 0,09 0,13 0,16 0,19 0,22 0,25 0,28 0,31
Со шпонками 2,02 2,01 1,98 1,94 1,88 1,82 1,73 1,63 1,52 1,40 1,17

Таблица 3
Результаты расчетов тангенциальных напряжений, МПа, в сечении № 3 с α = 20°

Расстояние, м 0,00 0,07 0,15 0,22 0,30 0,37 0,45 0,52 0,59 0,67 0,74
С трением –13,82 81,37 77,85 74,74 72,00 69,56 67,38 65,43 63,68 62,09 60,20
Расстояние, м 0,00 0,07 0,15 0,22 0,29 0,36 0,44 0,51 0,58 0,66 0,73
Со шпонками 8,02 14,66 13,64 12,79 12,07 11,43 10,87 10,36 9,89 9,45 9,09

Рис. 3. Радиальные напряжения в сечении № 1 
(α = 20°, f = 0,15)

зон. При этом в варианте без шпонок с возмож-
ным смещением торцовый элемент работает как 
«сжатая пробка».

�� Вариант без шпонок (с трением) обнаружи-
вает величину тангенциальных напряжений в 
силовой стенке (сечение № 3, см. рис. 5) в 5,5 раза 
больше, чем в варианте со шпонками.

По результатам второго варианта числен-
ных расчетов (см. рис.  6–8 и табл. 4–6) можно 

Рис. 4. Радиальные напряжения в сечении № 2 
(α = 20°, f = 0,15)

заметить, что чем больше угол наклона α, тем ве-
личина радиальных и тангенциальных напряже-
ний в трех расчетных сечениях меньше.

По результатам численных расчетов тор-
цового участка КВД установлено, что на НДС 
торцового элемента (пробки) влияет не только 
выбранный тип сопряжения, но и также коэф-
фициент трения f на контактной зоне и угол на-
клона α.
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Рис. 5. Тангенциальные напряжения в сечении № 3 
(α = 20°, f = 0,15)

Таблица 4
Результаты расчетов радиальных напряжений, МПа, в сечении № 1 с трением

Расстояние, м 0,00 0,12 0,25 0,37 0,49 0,61 0,74 0,86 0,98 1,11 1,23
При α = 10° –28,64 –27,01 –24,79 –22,62 –20,46 –18,25 –15,93 –13,46 –10,73 –7,74 –5,93
Расстояние, м 0,00 0,12 0,25 0,37 0,49 0,61 0,74 0,86 0,98 1,11 1,23
При α = 15° –23,50 –22,19 –20,39 –18,63 –16,86 –15,06 –13,21 –11,27 –9,20 –7,11 –5,86
Расстояние, м 0,00 0,12 0,25 0,37 0,49 0,61 0,74 0,86 0,98 1,11 1,23
При α = 20° –19,00 –17,99 –16,61 –15,27 –13,94 –12,62 –11,28 –9,92 –8,49 –7,03 –6,18
Расстояние, м 0,00 0,12 0,25 0,37 0,49 0,61 0,74 0,86 0,98 1,11 1,23
При α = 25° –14,70 –14,00 –13,06 –12,18 –11,34 –10,54 –9,75 –8,97 –8,11 –7,07 –6,49

Таблица 5
Результаты расчетов радиальных напряжений, МПа, в сечении № 2 с трением

Расстояние, м 0,00 0,09 0,17 0,26 0,34 0,43 0,52 0,60 0,69 0,77 0,86
При α = 10° 8,32 7,86 7,19 6,49 5,75 4,95 4,07 3,05 1,69 –1,09 –2,43
Расстояние, м 0,00 0,07 0,13 0,20 0,27 0,33 0,40 0,47 0,53 0,60 0,67
При α = 15° 8,03 7,67 7,12 6,52 5,88 5,16 4,32 3,31 1,92 –0,50 –1,64
Расстояние, м 0,00 0,05 0,09 0,14 0,19 0,23 0,28 0,32 0,37 0,42 0,46
При α = 20° 7,26 7,00 6,58 6,10 5,54 4,88 4,10 3,11 1,78 –0,15 –1,05
Расстояние, м 0,00 0,03 0,05 0,08 0,10 0,13 0,15 0,18 0,20 0,23 0,25
При α = 25° 5,35 5,21 4,94 4,58 4,12 3,56 2,87 2,03 1,00 –0,24 –0,82

Таблица 6
Результаты расчетов тангенциальных напряжений, МПа, в сечении № 3 с трением

Расстояние, м 0,00 0,07 0,15 0,22 0,30 0,37 0,45 0,52 0,59 0,67 0,74
При α = 10° –8,39 54,75 52,44 50,35 48,45 46,71 45,11 43,63 42,25 40,97 40,01
Расстояние, м 0,00 0,07 0,15 0,22 0,30 0,37 0,45 0,52 0,59 0,67 0,74
При α = 15° –7,17 50,92 48,79 46,86 45,12 43,52 42,06 40,71 39,46 38,29 37,34
Расстояние, м 0,00 0,07 0,15 0,22 0,30 0,37 0,45 0,52 0,59 0,67 0,74
При α = 20° –6,08 47,72 45,76 44,01 42,42 40,99 39,67 38,46 37,34 36,30 35,36
Расстояние, м 0,00 0,07 0,15 0,22 0,30 0,37 0,45 0,52 0,59 0,67 0,74
При α = 25° –5,23 45,10 43,33 41,75 40,34 39,08 37,93 36,88 35,91 35,02 34,07

Рис. 6. Радиальные напряжения в сечении № 1 
с трением (f = 0,7)
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