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Рис. 1. Распределение концентрации носителей по толщине окисла после перехода системы в ВС ре-
жим за интервалы времени: 1 – 1 с; 2 – 2 с; 3 – 10 с; 4 – 300 с. 
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В химическом машиностроении широко 

используются тонкостенные цилиндрические 
конструкции. Это корпуса аппаратов, роторы 
центрифуг, сепараторов и конечно технологиче-
ские трубопроводы. До сих пор актуальным оста-
ется вопрос об оценке долговечности таких кон-
струкции при меняющихся термомеханических 
нагрузках. Расчет несущей способности при ма-
лоцикловых усталостных нагружениях для тон-
костенной цилиндрической оболочки может быть 
основан на математической модели циклического 
деформирования элементов конструкции [1]. 

 В качестве объекта рассмотрения берется 
технологический трубопровод, работающий под 
действием внутреннего давления - q, осевого 
усилия – P и температуры- T. Все параметры на-
гружения меняются по заданной программе на-
гружения. Физико-механические характеристики 
конструкционного материала так же меняются во 
времени в зависимости от параметров нагруже-
ния.  

Для компьютерной реализации расчета 
конструкции необходимо программу нагружения 
разбить на ряд малых этапов, расчет которых 

выполняется последовательно. Ей в соответствие 
ставиться параметр plast (признак пластичности), 
который принимает значение 0, если в рассмат-
риваемой точке материал деформируется упруго, 
или 1, если имеет место пластическое течение. 

Расчет рассматриваемой конструкции ша-
говым методом включает две основных процеду-
ры. 

Первая процедура связана с определением 
приращений напряжений на шаге нагружения. 
Полагая известными приращения ∆Р, ∆q и ∆T в 
начале очередного n-го этапа нагружения, вычис-
ляется физико-механические характеристики 
конструкционного материала и приращения на-
пряжений в этой точке процесса. Данная задача 
зависит от вида нагружения конструкции. Рас-
сматриваемая программа нагружения приводит к 
двухосному напряженно-деформированному со-
стоянию материала. Приращения напряжений 
рассчитываются по формулам: 
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Затем необходимо определить величину 
активных напряжений и интенсивность активных 
напряжений: 

j j jsα χ= −  (j = s, t, z),  (2) 
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iA  = 2 2 23
2 s t zα α α+ + , (3) 

где js  - компоненты девиатора напряжений, jχ  

- остаточные микронапряжения 
Вторая процедура связана с анализом па-

раметров состояния в конце n-го этапа нагруже-
ния. В упругих точках (plast = 0) проверяем усло-
вие пластичности 

iA  < eH δ− ,  (4) 

где δ  – заданная величина допустимой погреш-
ности, eH  - параметр, характеризующий ширину 
упругой области на обобщенной диаграмме де-
формирования, является функцией температуры 
T и накопленной пластической деформации *

pε .  

Для Стали 3 можно принять  
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где 

( ) 52 10 100E T T= ⋅ − ⋅ , МПа; ( )kE T  = 4000 – 2T, МПа; 

( )чE T  = 3000 – 1,5 T, МПа; ( )0
Т Tσ  = 200 – 0,1143T , МПа; 

Величину допустимой погрешности при-
нять равной 1%. 

Если условие (4) выполняется, точка оста-
ется упругой. Для точек, где выполняется усло-
вие 

e i eH A Hδ δ− < < + ,  (5) 
полагаем plast = 1 и повторно определяются при-
ращения напряжений на шаге нагружения с уче-
том внесенных изменений. 

Если в некоторых точках i eA H δ> + , 
это свидетельствует о несогласованности задан-
ной величины этапа нагружения и величины до-
пустимой погрешности. В этом случае необходи-
мо изменить соответствующим образом их зна-
чения и повторно определит приращения напря-
жений. 

В пластических узловых точках (plast = 1) 
проверяется выполнение условий развития пла-
стического течения. Если для части точек эти 
условия не выполняется, что означает упругую 
разгрузку, принимается для них plast = 0 и по-
вторно определяются приращения напряжений. 

Если все указанные условия выполняются, 
вычисляются приращения накопленных повреж-
дении и накопленных деформации в конце рас-
сматриваемого n-го этапа нагружения, после чего 
переходят к расчету следующего этапа. 

Выполнив решение задачи, находятся зна-
чения параметров напряженно-
деформированного состояния конструкции на 
заданном интервале изменения параметра τ , 
получая, таким образом, полное описание кине-
тики неизотермического упругопластического 
деформирования конструкции.  

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ: 

1. Математическая модель циклического 
упругопластического деформирования элементов 
конструкции, И.А. Дорофеева, Л.Д. Луганцев, 
Я.А. Саитова. Издана в: Фундаментальные иссле-

дования: Материалы Всероссийской элект.-науч. 
конф. РАЕ, февраль 2007г.  

2. Термопрочность деталей машин. Под 
ред. И.А.Биргера и Б.Ф.Шорра. М., "Машино-
строение". 1975. 455 с., ил. 

 
 

АЛГОРИТМ РАСЧЕТА НЕСУЩЕЙ 
СПОСОБНОСТИ И РЕСУРСА 

ОБОЛОЧЕЧНЫХ КОНСТРУКЦИЙ ПРИ 
НЕСТАЦИОНАРНОМ КРУЧЕНИИ И 
ТЕМПЕРАТУРНОМ ВОЗДЕЙСТВИИ 

Саитова Я.А. 
Московский государственный университет 

инженерной экологии 
 

В качестве объекта рассмотрения выбрана 
тонкостенная цилиндрическая оболочка. Рас-
сматриваем случай кручения прямого бруса с 
кольцевым поперечным сечением. К торцам бру-
са приложены крутящие моменты M. В попереч-
ных сечениях бруса возникает постоянный кру-
тящий момент  

кM = M.  (1) 

Толщина стенки нар внh R R= −  мала по 

сравнению с размерами поперечного сечения 
цилиндра. Вследствие малости h можно полагать, 
что касательные напряжения τ  постоянны по 
радиусу. Уравнение равновесия в этом случае 
можно проинтегрировать. В результате получим 

22 R hτ π⋅  = M,   (2) 

где R = 
2

нар внR R+
 – радиус срединной поверх-

ности рассматриваемой цилиндрической оболоч-
ки. 

Принимаем гипотезу плоских сечений, в 
соответствии с которой поперечные сечения, как 
в пределах упругости, так и за пределами упруго-


