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Введение

Сосуды давления представляют собой герметично закрытые емкости,
предназначенные для ведения химических, тепловых и других технологи-
ческих процессов. Сосуды давления широко используются как в промыш-
ленности, так и в быту. Среди отраслей промышленности, в которых на-
ходят применение сосуды давления, преобладают такие сферы как гор-
нодобывающая, нефтехимическая, нефтегазоперерабатывающая. Наряду с
производственными процессами, сосуды давления используются для хра-
нения и транспортировки на большие расстояния различных сжатых, сжи-
женных, растворенных газов, жидкостей и прочих веществ под давлени-
ем. Некоторыми примерами сосудов давления являются гидравлические
резервуары, дистилляционные башни, барокамеры, ресиверы, автоклавы,
цистерны и другое. Несмотря на гипотетическое разнообразие возможных
форм сосудов высокого давления, предпочтительными остаются сфера, ко-
нус, цилиндр и их комбинации. Как правило, более сложные формы гораз-
до труднее строить и в дальнейшем анализировать для обеспечения без-
опасной эксплуатации. Более того, для хранения и транспортировки жид-
костей и сжиженных газов идеальной формой сосуда внутреннего давления
является именно сферическая [1]. Преимущество сферических сосудов со-
стоит в том, что они имеют наименьшую площадь поверхности на единицу
объема. Соответственно, температурные условия окружающей среды име-
ют наименьшее влияние на жидкость внутри сферы. Другими словами, ко-
личество тепла, передаваемого от среды к жидкости и наоборот, будет наи-
меньшим по сравнению с сосудами цилиндрических, конических и других
форм. Теоретически сферический сосуд высокого давления примерно в два
раза прочнее цилиндрического с той же толщиной стенок [2]. Различные на-
грузки, тяжелые условия эксплуатации и транспортировки, неблагоприят-
ные факторы окружающей среды могут вызывать появление повреждений
на поверхности сосуда. Большинство сосудов давления изготавливаются
из металлов. В этом случае часто встречающейся причиной повреждений
являются коррозионные процессы [3, 4, 6]. Коррозия – это электрохими-
ческий процесс, способствующий возникновению коррозионных поврежде-

3



ний на поверхности металлических элементов [7]. Для конструкций, из-
готовленных из металла и, в частности, из стали коррозия неизбежна в
течение срока службы. Она значительно снижает несущую способность и
несет серьезную угрозу безопасности эксплуатации конструкции [8]. Одной
из часто встречающихся и опасных типов коррозии является точечная, или
питтинговая, коррозия. Как правило, точечная коррозия определяется как
чрезвычайно локализированное коррозионное воздействие, область которо-
го относительно мала по сравнению с поверхностью корродированного объ-
екта [9]. Этот тип локальной коррозии вызывает минимальные потери объ-
ема конструкции, но может приводить к катастрофическому разрушению
[8]. Долговечность сосудов давления существенно сокращается при появ-
лении на их поверхности питтингов, возникающих из-за неблагоприятных
факторов окружающей среды [10]. Питтинговые коррозионные дефекты,
постепенно накапливаясь, могут вызвать концентрацию напряжения, ини-
циировать преждевременное пластическое поведение и в результате стать
причиной износа и разрушения конструкции [11]. Для обеспечения дол-
госрочной надежности необходимо анализировать локально сконцентриро-
ванные нагрузки в окрестности дефектов и во всем теле, проводить ис-
следование напряженно-деформированного состояния сосуда при наличии
дефектов. Точное прогнозирование поведения конструкции, подверженной
коррозии, может сократить затраты на техническое обслуживание.

Обзор литературы

Ряд исследований и последние разработки стратегий математическо-
го моделирования значительно улучшили качественное понимание корро-
зионных процессов в стальных конструкциях [12]. Большая часть работ, в
которых исследуются конструкции с множественными питтинговыми де-
фектами, сосредоточена на металлических трубах [8, 11],[13–15],[18] и пла-
стинах [16, 17],[19–24]. В работе [8] проведена численная оценка влияния
параметров коррозии и геометрических параметров тонкостенной трубы
на значение критической силы, при которой наблюдается изгиб. Для слу-
чайно расположенных выемок показано, что увеличение количества кор-
розионных выемок влечет уменьшение оцениваемого значения. В исследо-

4



вании также отмечено, что форма питтингового дефекта имеет большое
значение, и упрощение конических и полусферических выемок цилиндри-
ческими с эквивалентной потерей объема не всегда приводит к коррект-
ному результату. Экспериментальное и численное исследование влияния
свойств питтинговых дефектов на предел прочности элементов стальных
труб проводилось в [11]. Результаты проведенного стохастического анализа
показали, что случайный характер распределения, формы и глубины де-
фекта приводит к значительному снижению предела прочности трубы. На
основании проведенного в [13] статистического анализа данных прямых из-
мерений коррозионных повреждений труб, используемых в морских нефтя-
ных скважинах, предложена эмпирическая формула для прогнозирования
изменения глубины повреждений в зависимости от времени. Работа [14]
посвящена моделированию взаимодействия между соседними коррозион-
ными дефектами, расположенными вдоль окружности по стенке трубопро-
вода под действием осевых растягивающих напряжений. В результате ис-
следования получено, что увеличение расстояния между коррозионными
дефектами приводит к снижению концентрации напряжений в зоне дефек-
тов, а также выявлено критическое расстояние между дефектами, при пре-
вышении которого взаимодействие дефектов незначительно. Авторы рабо-
ты отметили, что взаимодействие между соседними дефектами приводит
к ускорению развития коррозии. В [15] проводилась оценка влияния ло-
кальных случайно расположенных на внешней поверхности точечных де-
фектов на значение предельного давления, при котором происходит потеря
устойчивости бесшовной стальной трубы, подверженной внешнему давле-
нию. Показано, что на предельное значение давления существенно влияют
степень отклонения от изначальной круглой поверхности трубы, вызван-
ного коррозией, плотность расположения питтингов и свойства материала,
из которого изготовлена труба. В статье [16] представлен аналитический
метод вывода зависимостей среднего напряжения и средней деформации в
стальных пластинах без коррозии и со случайными коррозионными дефек-
тами с обеих сторон с учетом геометрической и физической нелинейности.
С использованием предложенной эмпирической формулы прогнозируется
предел прочности пластины. В работах [20, 21] обнаружено, что увеличение
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интенсивности питтинговых дефектов влечет снижение предела прочности
стальной корродированной пластины. Влияние формы, распределения и
глубины питттингов на предел прочности пластины оценено в [22]. В ра-
боте [23] проведен численный анализ стальных конструкций, в результате
которого обнаружено, что пластичность возникает на свободных краях кор-
родированной пластины и распространяется в направлении ее центра. Па-
раметрическое исследование влияния точечной коррозии на предел проч-
ности усиленных пластин, подверженных одноосному сжатию, проведено
в [24]. Установлено, что предел прочности значительно снижается с увели-
чением степени заполненности поверхности пластины коррозией и сильно
зависит от распределения коррозионных дефектов. Также авторы утвер-
ждают, что снижение предела прочности усиленных пластин связано с по-
терей объема в результате коррозии. В некоторых работах рассматривают-
ся конструкции сферической формы. Работа [25] посвящена исследованию
влияния случайно расположенных коррозионных дефектов на прочность
сферических шарнирных соединений, основная часть которых представ-
ляет собой сферическую оболочку. Показано, что коррозия способствует
уменьшению эффективной толщины оболочки и значения предельной на-
грузки. В [26] также рассмотрены сферические шарнирные соединения и
произведена оценка огнестойкости и остаточных характеристик конструк-
ции после воздействия огнем. В результате получены и проанализирова-
ны распределения температуры в течение нагрева и охлаждения и связан-
ное с проведенными испытаниями механическое поведение исследуемых об-
разцов. Эффект взаимодействия соседних дефектов и влияние расстояния
между ними на напряженно-деформированное состояние и прочность сосу-
да также необходимо принимать во внимание. В нескольких публикациях
исследованы металлические конструкции с несколькими взаимодействую-
щими дефектами, например [27]. В [14, 29] показано, что если повреждений
на поверхности сосуда давления несколько, но они расположены достаточ-
но далеко друг от друга, то локальные напряжения в окрестности каждого
из них мало отличаются от напряжений, возникающих в окрестности еди-
ничного дефекта. Статья [28] посвящена взаимодействию поверхностных
трещин на яйцевидной оболочке давления, получены коэффициенты ин-
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тенсивности напряжений. Взаимодействие однородных эллипсоидальных
выемок и трещин в цилиндрическом сосуде высокого давления проанали-
зировано в [30]. В работе [31] рассчитаны и проанализированы коэффи-
циенты взаимодействия для дефектов прямоугольной, эллиптической, тре-
угольной и смешанной геометрий и различных размеров с помощью пред-
ложенного метода разделения компонентов напряжения. Однако недоста-
точно исследованными остаются вопросы напряженно-деформированного
состояния сферических сосудов давления с множественными дефектами с
учетом их взаимодействия. Кроме того, развитие коррозии тесно связано
с условиями окружающей среды, в которой находится конструкция. И, по-
скольку зоны коррозии возникают случайным образом, наряду с равномер-
ным расположением дефектов на поверхности сосуда, необходимо рассмат-
ривать случайные паттерны их расположения и распространения. Дан-
ная выпускная квалификационная работа посвящена расчету напряженно-
деформированного состояния сферического сосуда внутреннего давления с
множественными дефектами полусферической формы на внешней поверх-
ности. В первой главе рассматривается сфера с множественными дефек-
тами, псевдо-равномерно расположенными по всей поверхности оболочки.
Вторая и третья главы посвящены случайному распределению дефектов
по экватору сферического сосуда в рамках линейной теории упругости и
с учетом пластического поведения материала соответственно. Напряжен-
ное состояние вблизи дефектов и во всей конструкции исследуется с по-
мощью пакета конечно-элементного анализа ANSYS. Результаты данной
работы были представлены на конференциях "L международная научная
конференция аспирантов и студентов «Процессы управления и устойчи-
вость» Control Processes and Stability (CPS’19) "IV международная кон-
ференция Устойчивость и процессы управления"(2020), "Международная
научная конференция «IX Поляховские чтения»"(2021), "26th International
Conference on Fracture and Structural Integrity"(2021).
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Глава 1. Расчет напряжений в полой сфере с дефекта-
ми на всей внешней поверхности

1.1 Постановка задачи

Рассматривается линейно-упругий сосуд сферической формы с внут-
ренним радиусом r и внешним R. Материал сферы – конструкционная
сталь. К внутренней поверхности оболочки сосуда приложено давление p.
На внешней поверхности имеются повреждения, которые представляют со-
бой полусферические выемки с радиусом δ и глубиной погружения в по-
верхность оболочки h (Рис. 1). Количество выемок равно n.

h = δ/2

R
r

δ

O

pr

Рис. 1: Схема расположения выемки на поверхности

Известно, что за исключением нескольких случаев, а именно платоно-
вых тел, невозможно идеально равномерно распределить точки на сфере.
Есть несколько алгоритмов, дающих приблизительно равномерное распре-
деление, например, алгоритм Фибоначчи, алгоритм золотой спирали и др.
Алгоритмы существенно различаются в зависимости от того, какой исполь-
зуется критерий для оценки однородности распределения. Для описания
алгоритма, использованного в данной работе, введем понятие «уровень».
Назовем «уровнями» степени заполненности внешней поверхности сосуда
дефектами. Первым уровнем будем считать шесть выемок, центры кото-
рых расположены в вершинах правильного октаэдра, вписанного в сферу
– внешнюю поверхность оболочки. Составим алгоритм нахождения коор-
динат центров выемок каждого последующего уровня k > 1:
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1. На экваторе добавляем к уже имеющимся 2k точкам еще 2k точек
так, чтобы все полученные точки располагались на экваторе сферы
равномерно.

2. На каждом из четырех меридианов, проходящих через вершины пра-
вильного октаэдра, определяющего центры выемок первого уровня,
равномерно располагаем 2k−1 точек между оставшимися с предыду-
щего уровня 2k−1 + 1 точками.

3. Рассматриваем окружности, параллельные экватору - параллели, на
которых лежат точки, указанные в пункте 2:

• На соседней к экватору параллели равномерно располагаем 2k+1−
4 точек;

• Двигаясь от экватора к «полюсу», на каждой последующей па-
раллели равномерно располагаем точки таким образом, чтобы
их было на 4 меньше, чем на предыдущей окружности;

• Повторяем предыдущее построение до тех пор, пока количество
точек на параллели не станет равным четырем.

Пример расположения центров выемок первых трех уровней на моде-
лируемой части сферы приведен на рис.2. Количество дефектов для первых
шести уровней приведено в Табл.1.

Таблица 1: Количество выемок по �уровням�

№ �уровня� 1 2 3 4 5 6
Общее количество дефектов - n 6 18 66 258 1026 4098

Количество дефектов на 1/8 части сферы 3 6 15 45 153 561

Необходимо оценить напряженно-деформированное состояние тела в
зависимости от значения количества дефектов.
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Рис. 2: Расположение центров выемок на поверхности 1/8 части сферы при n = 66

1.2 Построение геометрической и конечно-элементной
моделей

Для проведения исследования в среде SpaceClaim построена геомет-
рическая модель полой сферы с внутренним и внешним радиусами r =

690 мм и R = 700 мм соответственно. На внешней поверхности сферы
вырезаются выемки полусферической формы с радиусом δ = 2 мм и глу-
биной h = δ/2 мм. Расчеты проводятся для разного количества дефектов
n: 6, 18, 66, 258, 1026, 4098 (табл.1). Расположение выемок определяется
на основании алгоритма из предыдущего пункта. К внутренней поверхно-
сти оболочки сосуда приложено давление p = 1 МПа. Материал сферы –
конструкционная сталь с модулем Юнга E = 2.1 · 105 МПа и коэффициен-
том Пуассона ν = 0, 3. Расчеты проводятся в конечно-элементном пакете
ANSYS Workbench. В силу симметрии достаточно рассмотреть одну вось-
мую часть сферы, заключенную между тремя взаимно перпендикулярны-
ми плоскостями, проходящими через центр сферы (Рис.3,4)

Для построения сетки используется трехмерный десятиточечный эле-
мент SOLID187. Вблизи дефектов производится дополнительное измельче-
ние сетки (рис.5).
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Рис. 3: Геометрическая модель 1/8 части сферы для n = 18

Рис. 4: Геометрическая модель 1/8 части сферы для n = 4098

Граничные условия: на трех боковых сторонах, ограничивающих мо-
делируемую часть сферы – условие симметрии (рис.6), на внутренней по-
верхности оболочки – давление p (рис.7).

1.3 Анализ результатов

При расчете долговечности сосудов высокого давления при коррози-
онном воздействии в качестве эквивалентного напряжения целесообразно
использовать максимальное нормальное напряжение, выбор которого поз-
воляет учитывать влияние гидростатического давления [32]. В связи с этим
в данной главе при оценке напряженного состояния сосуда рассматривает-
ся максимальное нормальное напряжение.

Максимальные нормальные напряжения наблюдаются в зонах на-
хождения выемок (Рис.8).

11



Рис. 5: Конечно-элементная сетка вблизи дефекта

Рис. 6: Поверхности с граничными условиями симметрии

Рис. 7: Поверхность с приложенным давлением p

Максимальные нормальные напряжения σ в сфере с дефектами, рас-
положенными псевдо-равномерным образом на поверхности, в зависимости
от количества дефектов n представлены в таблице 2. В третьей строке таб-
лицы указана степень поврежденности внешней поверхности сферы s для
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Рис. 8: Максимальное нормальное напряжение σ вблизи локального дефекта

каждого значения n, рассчитанная как отношение площади выемок к об-
щей площади сферы [33]:

s = n
δ2 − h2

4R(R + h)
100%.

Таблица 2: Максимальное нормальное напряжение σ при различном n

Общее количество дефек-
тов n

6 18 66 258 1026 4098

Количество дефектов мо-
деделируемой части

3 6 15 45 153 561

Степень поврежденнности
поферхности s,%

0.0009 0.0028 0.0100 0.0394 0.1568 0.6264

Максимальное нормальное
напряжение σ,[МПа]

67.979 69.467 69.631 70.176 70.633 71.145

Данные таблицы 2 позволяют сделать вывод о том, что с ростом сте-
пени поврежденности поверхности наблюдается возрастание возникающих
напряжений. При этом при увеличении степени повреждения поверхно-
сти до 0,1% напряжения растут более быстро. Далее наблюдается более
плавное возрастание значения максимального нормального напряжения с
ростом площади повреждения. Также сравнение со случаем идеальной сфе-
ры показывает, что наличие дефектов вызывает увеличение напряжения.
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Проведена проверка полученного в конечно-элементном пакете решения
на внутреннюю сходимость. Погрешность результатов находится в преде-
лах 2%.

1.4 Итоги главы 1

В рамках работы, описанной в текущей главе, рассмотрен сфери-
ческий сосуд внутреннего давления с множественными дефектами, рас-
положенными псевдо-равномерным образом на внешней поверхности обо-
лочки сосуда. С помощью конечно-элементного анализа проведено иссле-
дование напряженно-деформированного состояния вблизи локальных де-
фектов. Показано, что наибольшие значения напряжений достигаются в
окрестности дефектов, а также максимальное нормальное напряжение воз-
растает при увеличении степени поврежденности конструкции. Также от-
мечено, что напряжения сравнительно быстро возрастают при степени по-
врежденности поверхности до 0.1%, при дальнейшем увеличении площади
повреждения наблюдается более плавный рост напряжений.

Результаты, полученные в данной главе, опубликованы в работе [34].
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Глава 2. Расчет напряжений в сферическом сосуде с де-
фектами, расположенными вдоль экватора.
Линейно-упругая модель

2.1 Постановка задачи

Рассматривается линейно-упругий сферический сосуд, к внутренней
поверхности которого приложено давление p. Внутренний и внешний ра-
диусы оболочки сосуда обозначены r и R соответственно. Материал сосуда
– конструкционная сталь. На внешней поверхности сосуда имеются множе-
ственные дефекты, которые представляют собой полусферические выемки
с радиусом δ и глубиной погружения в поверхность оболочки h (рис.1, гл.1).
Рассматривается равномерное и случайное расположение дефектов вдоль
большого круга сферы и различное количество дефектов n.

Требуется:

• Проанализировать напряженно-деформированное состояние сосуда в
зависимости от геометрических параметров задачи;

• Сравнить результаты при случайном распределении выемок и при их
равномерном расположении вдоль экватора при аналогичном коли-
честве выемок;

• Исследовать влияние расстояния между соседними дефектами на рост
напряжений в сосуде для различного количества дефектов.

2.2 Построение геометрической и конечно-элементной
моделей

Для проведения исследования методом конечных элементов в сре-
де SpaceClaim построен ряд геометрических 3D-моделей (геометрий) сфе-
рической оболочки с внутренним и внешним радиусами r = 340 мм и
R = 350 мм соответственно. На внешней поверхности сферы вырезаны вы-
емки полусферической формы с радиусом δ = 6 мм и глубиной h = δ/2 =

3 мм. Расчеты проведены для разного количества дефектов n ∈ [16, 260]
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(Табл.3). K внутренней поверхности оболочки сосуда приложено давление
p = 1 МПа. Материал сферы – конструкционная сталь с модулем Юнга
E = 2 · 105 МПа и коэффициентом Пуассона ν = 0.3.

Таблица 3: Рассмотренные значения количества дефектов n

n 16 32 60 120 176 192 200 204 208 216 236 244 260

В силу симметрии модели с равномерным расположением построена
1/8 часть сферы, аналогично тому, как это было сделано в первой главе
(рис.2). Для модели со случайным распределением дефектов использована
половина сферы (рис.9). С целью автоматизации моделирования случай-
ных дефектов используются IronPython-скрипты.

Рис. 9: Геометрия моделируемой части сферы с выемками, случайно расположенными
вдоль экватора при n = 176

При моделировании геометрий генерация случайных чисел была ре-
ализована с помощью функции random(), которая равномерно генериру-
ет случайное число с плавающей запятой из полуинтервала [0.0, 1.0), ис-
пользуя генератор псевдослучайных чисел (ГПСЧ), так называемый вихрь
Мерсенна [35]. Поскольку вероятность появления дефекта во всех точках на
экваторе считается одинаковой для всех точек, используется равномерное
распределение. Случайное расположение коррозионных дефектов подчи-
няется равномерному распределению, как, например, в работе [8].
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Серия расчетов проведена в конечно-элементном пакете ANSYS
Workbench. Из библиотеки элементов был выбран десяти-узловой элемент
SOLID187. Посредством детализации и регулирования параметров разме-
ра элементов произведено измельчение конечно-элементной сетки вблизи
дефектов (рис.10). Для обеспечения сходимости решения для каждой гео-
метрической модели проведены расчеты с разными размерами элементов.

Рис. 10: Конечно-элементная сетка в окрестности дефекта

Граничные условия для сферы с равномерно расположенными дефек-
тами вдоль экватора аналогичны условиям из первой главы (Рис.6,7). Для
сосуда со случаным распределением: на внутренней поверхности оболочки
сосуда также действует давление p = 1 МПа (рис.11); на поверхности, обра-
зованной разделением сферы на две части, установлено условие симметрии
(рис.12).

Рис. 11: Поверхность с приложенным давлением p
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Рис. 12: Поверхность с граничным условием симметрии

2.3 Анализ результатов

Коэффициент концентрации напряжений определяется по формуле:

K =
σmax

p
,

где σmax — максимальное главное напряжение, которое наблюдается в со-
суде, p — внутреннее давление.

Зависимость коэффициента концентрации напряжения K от количе-
ства дефектов n в сфере с равномерным расположением дефектов вдоль
экватора показана на рис.13.

Рис. 13: Зависимость коэффициента концентрации напряжения K от количества де-
фектов n. Равномерное распределение
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Как видно из рисунка, для сферы с равномерно расположенными
выемками максимальное напряжение σ, возникающее вблизи дефектов, по
мере увеличения n сначала плавно увеличивается, затем резко возрастает
при росте n до 236, а затем немного падает. Это можно объяснить пере-
распределением напряжений из-за взаимодействия между полями напря-
жений соседних выемок. Важно отметить, что, учитывая размеры сферы,
при значениях n, превышающих 216, происходит наложение выемок друг
на друга.

Для каждого значения n построено по 5 геометрий с псевдослучайной
генерацией дефектов по экватору сферы. Зависимость коэффициента кон-
центрации напряжения K от количества дефектов n показана на рис.14.
Точки пяти различных цветов соответствуют пяти различным генерациям
выемок на поверхности оболочки сосуда для каждого значения n.

50 100 150 200 250
n

40

50

60

70

80
K

Рис. 14: Зависимость коэффициента концентрации напряжения K от количества де-
фектов n. Случайное распределение дефектов

На графике видно, что в силу случайного расположения выемок вдоль
экватора, взаимодействие полей напряжений вблизи соседних выемок не
зависит от значения n, как это происходит при равномерном распределении
дефектов вдоль большого круга сферы (рис.13). Эта особенность приводит
к немонотонному изменению максимального главного напряжения σ с ро-
стом n. Кроме того, по той же причине возрастает риск возникновения зон
большей концентрации напряжения в местах наиболее частого скопления
выемок. Важно отметить, что в случае распределения случайным образом
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для всех значений n имеет место наложение выемок друг на друга.
При сравнении результатов для двух вариантов расположения вы-

емок вдоль экватора сферы видно, что максимальные значения напря-
жения для случайно и равномерно расположенных дефектов достаточно
близки друг к другу. А именно, максимальные значения напряжений, соот-
ветствующие случайному распределению, превышают максимальные зна-
чения для равномерного распределения примерно на 8,6%. Однако, когда
дефекты расположены случайным образом, диапазон изменения их коли-
чества, в котором наблюдается этот максимум, значительно больше диапа-
зона, соответствующего равномерному расположению выемок.

Результаты расчетов показали, что максимальные напряжения суще-
ственно зависят от того, насколько близко друг к другу находятся соседние
дефекты. На всех геометриях, построенных для случайного расположения
дефектов, максимальные значения напряжений достигаются в окрестно-
сти тех выемок, которые близки к пересечению или немного пересекаются
с соседними. Другими словами, максимум напряжений возникает в тех ме-
стах где соседние выемки либо �слегка накладываются� друг на друга,
либо между ними имеется �очень маленькое� расстояние, вследствие чего
возникает �острая грань� (рис.15).

Рис. 15: Острые грани, образованные пересекающимися выемками

Для исследования этого эффекта рассмотрены расстояния между со-
седними выемками, в окрестности которых достигается максимум. Под рас-
стоянием между выемками в данной работе понимается расстояние между
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точками — центрами сферических поверхностей, которые соответствуют
рассматриваемым выемкам.

Все рассмотренные конечно-элементные модели для неравномерного
распределения дефектов по экватору сферы были проанализированы для
определения расстояния между двумя соседними выемками, на которых
достигался максимум напряжений. Среднее значение этих расстояний со-
ставило daverage ≈ 9.63827 мм с размахом ∆d ≈ 1.45428 мм. Также были
отдельно определены средние расстояния для каждого значения количе-
ства дефектов n.

Зависимость среднего расстояния, наблюдаемого между выемками,
где возникло максимальное напряжение, от количества дефектов проде-
монстрирована на рис.16. Красными точками отмечены значения расстоя-
ний, средние по каждому значению n, черной линией показано глобальное
(для всех n) среднее расстояние daverage между выемками с максимальным
напряжением.

Рис. 16: Зависимость среднего расстояния d между дефектами с максимальным на-
пряжением σmax от количества дефектов n в соответствующей геометрии

Аналогичная особенность наблюдается и для равномерного располо-
жения дефектов. При равномерном расположении дефектов по экватору
сферы расстояния между всеми выемками одинаковы и зависят от коли-
чества дефектов и размеров сферы. На рисунке 17 показана зависимость
коэффициента концентрации напряжений K от расстояния d между со-
седними равномерно расположенными дефектами. Максимальное главное
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напряжение наблюдается именно для той геометрии сферы, где расстояние
между центрами соседних выемок d = 9.39787673. Оказалось, что это рас-
стояние (соответствующее n = 236) является наиболее близким к daverage
(Табл.4).

Коэффициенты концентрации, рассчитанные для равномерного и
неравномерного расположения дефектов (рис. 13 и 14), имеют наиболее
близкие друг к другу значения при n > 200. Из табл. 4 видно, что это мож-
но объяснить расстоянием между соседними дефектами. Так, для n = 204

отклонение между расстоянием duniform для равномерно расположенных
дефектов и средним расстоянием, соответствующим максимуму напряже-
ний для неравномерно расположенных дефектов daverage, составляет 11.35%,
при n > 208 – менее 10%. Значения максимальных напряжений, рассчи-
танных для равномерно и случайно расположенных дефектов при данных
значениях n близки.

Рис. 17: Зависимость коэффициента концентрации напряжения K от расстояния d
между соседними равномерно расположенными выемками

В то же время не во всех случаях, когда расстояние близко к сред-
нему daverage = 9.63827 мм, наблюдается максимум напряжений. То есть,
явной корреляции между расстоянием между выемками и ростом напря-
жений не наблюдается. Таким образом, возникновение максимума может
не быть напрямую связано с расстоянием до ближайших соседних выемок.
Необходимо принимать во внимание расположение всех дефектов на по-
верхности. Можно сделать вывод о том, что напряжения зависят от всего
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Таблица 4: Данные для сфер с равномерным и случайным расположением дефектов:
σuniform
max и σrand

max , Мпа - максимальное главное напряжение при равномерном и случай-
ном расположениях соответственно, аналогично duniform и drand мм - расстояние между
центрами соседних выемок, ∆%, % - отклонение от среднего расстояния daverage

n σuniformmax , МПа duniform, мм ∆%, % σrandmax , МПа drand, мм ∆%, %
16 36.76 137.7 93.00 43.570 9.73 0.98
32 36.77 69.20 86.07 54.567 8.81 8.62
60 37.05 36.95 73.91 60.113 9.55 0.94
120 38.559 18.48 47.85 68.483 10.26 6.47
176 41.620 12.60 23.51 72.135 9.88 2.49
192 42.898 11.55 16.56 72.065 9.00 6.66
200 43.477 11.09 13.09 72.950 9.90 2.67
204 46.064 10.87 11.35 72.770 10.04 4.16
208 64.842 10.66 9.609 73.291 9.28 3.68
216 69.416 10.27 6.133 75.514 9.97 3.49
236 70.758 9.398 2.558 73.812 8.87 7.94
244 69.884 9.090 6.034 74.845 9.77 1.37
252 68.863 8.801 9.511 75.199 9.98 3.60
260 67.949 8.530 12.99 75.512 9.89 2.63

распределения дефектов по поверхности, а не от отдельно взятых соседних
дефектов.

Анализ результатов показал, что пик максимального напряжения в
большинстве случаев приходится на ребро между соседними выемками. В
реальности острые края между коррозионными дефектами зачастую сгла-
живаются. В связи с этим также построены сглаженные геометрии, чтобы
учесть эту вариацию геометрии (Рис.19). Зависимость максимального глав-
ного напряжения σ от количества дефектов n на исходных и сглаженных
геометриях продемонстрирована на рис.20. Можно убедиться, что макси-
мальные напряжения на сглаженных геометриях ниже, чем на исходных.

На рис.21 показана зависимость коэффициентов концентрации глав-
ного напряжения (линия серого цвета) и напряжения по Мизесу (красные
точки) от расстояния между соседними выемками в диапазоне, содержа-
щем среднее значение daverage для случая геометрий с двумя дефектами.
За исключением геометрий с n = 16 и n = 32 дефектами, разница между

23



Рис. 18: До сглаживания Рис. 19: После сглаживания

Рис. 20: Зависимость максимального главного напряжения σ от количества дефектов
n на исходных и сглаженных геометриях

коэффициентами напряжений составляет ≈ 20%.
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Рис. 21: Зависимость коэффициентов концентрации главного напряжения (линия се-
рого цвета) и напряжения по Мизесу (красные точки) от расстояния между соседними
выемками в диапазоне, содержащем daverage при n = 2.
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В этом случае также видно, что по мере сближения дефектов напря-
жения изменяются немонотонно: рост напряжений с уменьшением рассто-
яния наблюдается только до определенного «критического» значения рас-
стояния. После достижения этого значения напряжения начинают умень-
шаться.

Полученные результаты соответствуют выводам, сделанным автора-
ми [36] при изучении влияния точечной коррозии на усталостную долго-
вечность конструкций из стали UNS S17400.

2.4 Итоги главы 2

В рамках работы, описанной в текущей главе, рассмотрен сфериче-
ский сосуд внутреннего давления с множественными дефектами, располо-
женными равномерным и случайным образом на внешней поверхности обо-
лочки сосуда. С помощью конечно-элементного анализа проведено иссле-
дование напряженно-деформированного состояния вблизи локальных де-
фектов и сравнительный анализ результатов для двух вариантов располо-
жения дефектов вдоль экватора при аналогичном количестве выемок. Про-
анализировано влияние расстояния между соседними дефектами на рост
напряжений в сосуде для различного количества дефектов.

Подводя итог, можно сделать вывод, что максимальные напряжения
в окрестностях дефектов примерно на 8,6% выше для случано располо-
женных дефектов, чем при равномерном расположении. Для равномерно
расположенных дефектов максимальное напряжение наблюдается в отно-
сительно небольшом диапазоне количества дефектов, в то время как для
случайного распределения оно наблюдается в заметно большем диапазоне
количества дефектов. В большинстве случаев максимальное напряжение
наблюдается в зоне острых граней, образованных между выемками, кото-
рые слегка перекрывают или почти касаются друг друга. Однако на это
может повлиять расположение других дефектов вблизи рассматриваемой
пары.

Результаты, полученные в данной главе, опубликованы в работе [37].
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Глава 3. Расчет напряжений в сферическом сосуде с де-
фектами, расположенными вдоль экватора.
Упруго-пластическая модель

3.1 Постановка задачи

Рассматривается сосуд сферической формы с внутренним радиусом
r и внешним R. Материал сосуда – нержавеющая сталь 304. К внутренней
поверхности оболочки сосуда приложено давление p. На внешней поверх-
ности имеются повреждения, которые представляют собой полусфериче-
ские выемки с радиусом δ и глубиной погружения в поверхность оболочки
h (Рис. 1, Глава 1). Количество выемок равно n. Рассматривается псев-
дослучайное расположение дефектов вдоль экватора сферы и различное
количество дефектов n. В текущей главе задача рассматривается в рамках
упруго-пластической модели.

Необходимо:

• Проанализировать напряженно-деформированное состояние сосуда в
зависимости от геометрических параметров задачи;

• Сравнить результаты анализа для линейно-упругой и
упруго-пластической моделей.

3.2 Построение геометрической и конечно-элементной
моделей

Для проведения исследования методом конечных элементов в сре-
де SpaceClaim построен ряд геометрических 3D-моделей (геометрий) сфе-
рической оболочки с внутренним и внешним радиусами r = 340 мм и
R = 350 мм соответственно. На внешней поверхности сферы вырезаны вы-
емки полусферической формы с радиусом δ = 6 мм и глубиной h = δ/2 =

3 мм. Расчеты проведены для разного количества дефектов n ∈ [16, 260]

(Табл.3, Глава 2). K внутренней поверхности оболочки сосуда приложено
давление p = 6 МПа. В данном случае рассматривается большее (по срав-
нению с задачей Главы 2) значение внутреннего давления, которое обеспе-
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чивает пластическое поведение материала. Материал сферы – нержавею-
щая сталь с модулем Юнга E = 1.85 ·105 МПа и коэффициентом Пуассона
ν = 0.27. Необходимо допольнительно задать следующие параметры ма-
териала: предел текучести σT = 2.1 · 102 МПа; модуль упругости после
превышения предела текучести T = 1.16 · 103 МПа. Информация об ис-
пользованых параметрах взята из [38].

Построение геометрической модели проводится аналогично тому, как
было показано в Главе 2: моделируется 1/2 часть сферы (рис.9) с помощью
IronPython-скриптов. Генерация случайного расположения дефектов про-
водится способом, подробно описанным в Главе 2.

Серия расчетов проведена в конечно-элементном пакете ANSYS
Workbench с использованием десяти-узлового элемента SOLID187.

Посредством детализации и регулирования параметров размера эле-
ментов произведено измельчение конечно-элементной сетки вблизи дефек-
тов (рис.10, Глава 2). Для обеспечения сходимости решения для каждой
геометрической модели проведены расчеты с разными размерами элемен-
тов.

Граничные условия: на внутренней поверхности оболочки сосуда так-
же действует давление p = 6 МПа (рис.11, Глава 2); на поверхности, обра-
зованной разделением сферы на две части, установлено условие симметрии
(рис.12, Глава 2).

Рис. 22: Билинейное упрочнение

Участок деформационного упрочнения кривой зависимости напря-
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жения и деформации был смоделирован в Ansys Mechanical с использо-
ванием билинейной модели упрочнения. Правило билинейного упрочнения
предполагает линейное деформационное упрочнение и определяется с ис-
пользованием касательного модуля T . Рассматриваемые участки кривой
зависимости напряжения и деформации при использовании билинейного
упрочнения показаны на Рис.22.

3.3 Анализ результатов

Для указанных параметров задачи рассчитаны максимальные глав-
ные напряжения и напряжения по Мизесу в конструкции. Увеличение зна-
чения внутреннего давления по сравнению с его величиной, рассмотренной
в Главе 2, позволяет получить значения напряжений, превышающие предел
текучести. Таким образом, поведение материала при указанной нагрузке
является упруго-пластическим. На рисунке 23 приведены значения коэф-
фициента концентрации напряжения, рассчитанного по формуле п.2.3, для
различных n и различных генераций случайно расположенных дефектов.
Точки пяти различных цветов соответствуют пяти генерациям дефектов
для каждого значения n.

50 100 150 200 250
n

38

40

42

44

K

Рис. 23: Зависимость коэффициента концентрации напряжения K от количества вы-
емок n

При сравнении данного рисунка и рис.13 Главы 2 видно, что зави-
симости коэффициентов концентрации напряжения K от количества де-
фектов n качественно такие же, как и в случае линейно-упругой задачи:
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взаимодействие полей напряжений вблизи соседних выемок не зависит от
значения n, наблюдается немонотонное изменение максимального главно-
го напряжения σ с ростом n. Однако концентрация напряжений в упруго-
пластической модели ниже, чем в случае чисто упругой модели.

3.4 Итоги главы 3

В результате решения задачи, поставленной в текущей главе, рас-
смотрен сосуд внутреннего давления сферической формы, внешняя по-
верхность которого ослаблена множественными дефектами, расположен-
ными случайным образом вдоль экватора сферы. С помощью конечно-
элементного анализа проведен анализ напряженно-деформированного со-
стояния в окрестности дефектов в рамках упруго-пластической задачи.

Сравнительный анализ результатов при рассмотрении двух моделей
поведения материала сосуда давления с дефектами: линейно-упругой и
упруго-пластической, позволил сформулировать следующие выводы:

• Зависимости коэффициента концентрации напряжений от количества
дефектов качественно одинаковы для линейно-упругой и
упруго-пластической задач;

• Концентрация напряжений для упруго-пластической модели ниже,
чем в случае линейно-упругой;

• Максимальное значение напряжений наблюдается в зоне острых гра-
ней, образованных между выемками, которые слегка перекрывают
друг друга или почти касаются.
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Выводы и заключение

Металлические сосуды высокого давления, используемые в различ-
ных областях промышленности, часто подвергаются агрессивным услови-
ям окружащей среды во время эксплуатации. Коррозия, развивающаяся
на поверхности сосуда, способствует возникновению множественных по-
вреждений в виде выемок. Для предотвращения преждевременного износа
и точного прогнозирования поведения конструкции необходимо оценивать
напряженно-деформированное состояние в окрестности дефектов с выяв-
лением причин повышенных нагрузок.

С этой целью в данной выпускной квалификационной работе прове-
ден анализ напряженного-деформированного состояния сферического со-
суда внутреннего давления. Внешняя поверхность сосуда ослаблена множе-
ственными дефектами, представляющими собой полусферические выемки.
Исследование состоит из нескольких подзадач, которые определяются спо-
собом расположения дефектов на поверхности сферической оболочки, а
также рассматриваемой в том или ином случае моделью поведения ма-
териала сосуда: линейно-упругой или упруго-пластической. В результате
работы решены все поставленные задачи.

Во-первых, рассмотрено псевдо-равномерное расположение дефектов
на всей поверхности оболочки сосуда в рамках линейно-упругой модели и
проведен анализ напряженного состояния тела в зависимости от степени
поврежденности поверхности сферы. Результаты анализа позволяют сфор-
мулировать следующие утверждения:

• Максимальные значения напряжений достигаются в окрестности де-
фектов;

• Увеличение степени поврежденности поверхности сосуда дефектами
вызывает рост значений максимального напряжения;

• Наблюдается относительно быстрый рост напряжений при степени
поврежденности до 0.1% и более плавное возрастание при дальнейш-
нем увеличении площади повреждения.
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Во-вторых, изучено напряженно-деформированное состояние линейно-
упругого сосуда давления с множественными выемками, расположенными
равномерным и случайным образом вдоль экватора его оболочки. Исследо-
вание напряженно-деформированного состояния выполнено в зависимости
от геометрических параметров задачи, а также проведен сравнительный
анализ результатов, полученных при рассмотрении двух способов располо-
жения выемок по экватору: равномерного и случайного. Анализ результа-
тов позволяет заключить следующее:

• Для сферы с равномерным расположением дефектов максимальные
напряжения сначала плавно, а затем резко возрастают с ростом чис-
ла выемок до определеннного значения. При дальнейшем увеличении
числа дефектов наблюдается легкий спад напряжений. Характер за-
висимости коэффициента концентрации напряжений от количества
дефектов обусловлен перераспределением напряжений в силу взаи-
модействия полей напряжений соседствующих выемок;

• В сфере с дефектами, случайно расположенными вдоль экватора,
происходит немонотонное изменение максимального напряжения с
увеличением количества выемок;

• Концентрация напряжений для случайного распределения дефектов
несколько выше, чем для равномерного. А именно, разница между
максимальными напряжениями при рассмотренных способах распо-
ложения выемок составляет примерно 8,6%;

• Диапазон изменения количества выемок, при котором наблюдается
максимум, заметно больше при случайном расположении дефектов;

• Во всех рассмотренных случаях максимальное напряжение возникает
на острых гранях, образованных между дефектами, которые слегка
пересекаются или едва касаются друг друга;

• Расстояние между соседними дефектами – существенный, но не един-
ственный фактор, влияющий на возникновение зоны максимальных
напряжений в сосуде.
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Наконец, проведено исследование напряженно-деформированного со-
стояния в сосуде давления с множественными случайно расположенны-
ми дефектами в рамках упруго-пластической модели. Сравнительный ана-
лиз результатов исследования с рассмотрением двух моделей (линейно-
упругой и упруго-пластической) показал, что концентрация напряжений
для упруго-пластической модели ниже, чем для линейной. Однако, харак-
теры зависимости коэффициентов концентрации напряжений от количе-
ства дефектов для двух моделей идентичны. Максимальные напряжения
наблюдаются также в зонах острых граней между дефектами при рассмот-
рении пластического поведения материала.
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