
Введение
Задачи расчета прочности и жесткости

узлов врезки часто встречаются при проек�

тировании емкостного оборудования и

трубопроводных обвязок, а также во время

диагностики в процессе эксплуатации.

Обычно требуется определить допускаемые

нагрузки на узел врезки или произвести по�

верочный расчет при заданных нагрузках.

Отечественная нормативная база,

позволяющая производить такие расче�

ты, на сегодня практически отсутствует.

В ГОСТ 24755�89 содержится лишь мето�

дика расчета укрепления отверстия. РД

26.260.09�92 не получил широкого прак�

тического применения из�за ограниче�

ний, накладываемых на расчетную мо�

дель, и низкой точности расчета. Суще�

ствуют зарубежные методики (например,

WRC 107/297), однако и с их помощью

можно рассчитывать только ортогональ�

ные врезки без учета накладных колец.

Во всех остальных случаях должны ис�

пользоваться специальные методы.

Обычно предполагается использо�

вать метод конечных элементов (МКЭ),

который позволяет проводить анализ на�

пряженно�деформированного состояния

(НДС) произвольных конструкций. Не�

достатки такого подхода очевидны:

сложность построения конечно�эле�

ментной модели, выбора метода расчета

и оценки полученных результатов, высо�

кие требования к квалификации специа�

листа, производящего расчет, а также

стоимость специализированного про�

граммного обеспечения. Как правило,

это приводит к необходимости обра�

щаться в специализированную организа�

цию для выполнения расчета.

Штуцер,МКЭ
Компанией ООО "НТП Трубопровод"

разработана программа "Штуцер�МКЭ",

позволяющая производить расчеты узлов

врезок произвольной конфигурации. В

отличие от универсальных конечно�эле�

ментных программ (ANSYS, NASTRAN,

COSMOS и др.) предложенная разработ�

ка не требует специальной подготовки

пользователя и значительных временных

затрат. Создание конечно�элементной

модели и оценка полученных результатов

НДС зоны врезки производятся автома�

тически. Использование программы зна�

чительно расширяет возможности орга�

низаций при производстве прочностных

расчетов, сокращает время принятия ре�

шения и позволяет уменьшить металло�

емкость конструкции.

С помощью "Штуцер�МКЭ" можно

рассчитывать проходящие и непрохо�

дящие, прямые и наклонные штуцеры

с различными видами укрепления,

врезанные в цилиндрические, кониче�

ские, эллиптические и плоские эле�

менты, учитывая при этом влияние аг�

рессивной среды. Помимо расчета при

заданных параметрах программа фор�

мирует таблицы допускаемых нагрузок

на узел врезки.

Дополнительно существует возмож�

ность проводить расчеты прочности по

WRC 107/297 и укрепления отверстия по

ГОСТ 24755�89.

Что там внутри?

Расчетная модель
При расчете напряженно�деформи�

рованного состояния узла врезки мето�

дом конечных элементов программа

использует линейный 4�узловой четы�

рехугольный оболочковый элемент,

аналогичный элементу SHELL43 про�

граммы ANSYS.

Расчетные значения нагрузок при�

кладываются в центре крышки штуцера.

Крышка представляет собой плоский

диск высокой жесткости. Значения и на�

правления задаваемых сил и моментов

соответствуют схемам, приведенным на

рис. 1.

Оценка полученных результатов НДС

в районе врезки производится автомати�

чески. При этом местные напряжения

отделены от "пиковых", которые распо�

лагаются в очень малой зоне концентра�

торов напряжений, быстро затухают и на

оценку прочности для статических рас�

четов конструкций из пластичных мате�

риалов практически не влияют. В то же

время для локальных мембранных и из�

гибных напряжений существует норма�

тивная база по оценке их предельных ве�

личин [2].

Для разграничения зон "пиковых" и

локальных напряжений используется
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Рис. 1. Расчетные схемы нагружения для
цилиндрической обечайки (а) и выпуклого днища (б)

Рис. 2. Размеры элементов в зоне врезки



подход, аналогичный тому, который

применяет известная компания Paulin

Research Group (разработчик программ

NozzlePRO, FEPipe и др.). Конечные

элементы, примыкающие непосредст�

венно к линии пересечения патрубка и

обечайки (элементы "сварки"), обладают

переменной толщиной. При определе�

нии толщин учитываются минимальные

размеры сварного шва, толщины обе�

чайки и патрубка (рис. 2). При определе�

нии толщин элементов "сварки" учиты�

вается необходимость обеспечить равен�

ство жесткостей сварного шва, обечайки

и патрубка в зоне приварки.

Максимальные значения местных

напряжений определяются для элемен�

тов, непосредственно примыкающих к

элементам "сварки". Напряжения для

самих элементов "сварки" не определя�

ются и не выводятся.

Уровни конечно�элементной разбивки
На полученные результаты большое

влияние оказывают качество конечно�

элементной разбивки и размеры конеч�

ных элементов (КЭ) – прежде всего не�

посредственно в месте врезки патрубка в

обечайку, где имеет место высокий гра�

диент напряжений. С увеличением ко�

личества элементов (уровня разбивки),

описывающих место врезки, возрастает

точность при определении распределе�

ния напряжений (рис. 3). 

В программе "Штуцер�МКЭ" преду�

смотрена возможность расчета с исполь�

зованием одного из пяти уровней раз�

бивки. Первый уровень соответствует

разбивке с наименьшим количеством

элементов, что позволяет производить

расчеты с минимальными затратами

оперативной памяти компьютера и вре�

мени. Использование пятого уровня

разбивки позволяет рассчитывать врезку

с максимальным количеством элемен�

тов. Такой расчет дает более точные ре�

зультаты, но и требует больших затрат

оперативной памяти и времени счета.

На точность полученных напряже�

ний также влияют тип врезки (наличие

накладного кольца, угол наклона для ко�

сой врезки и др.), разница толщин обе�

чайки и патрубка, толщина сварного

шва, краевой эффект и т.д.

Чтобы оценить влияние перечислен�

ных факторов на точность расчета, был

проведен ряд сравнительных расчетов

для различных видов врезок. Оценка ре�

зультатов расчета проводилась по вели�

чине относительной точности для раз�

личных видов нагружения.

Под относительной точностью пони�

мается отношение полученных макси�

мальных значений напряжений пятого и

текущего уровней разбивки. При этом

относительная точность пятого уровня

разбивки принята равной 1,05. На рис. 4

представлено влияние уровней разбивки

узла радиальной врезки штуцера в ци�

линдрическую обечайку на относитель�

ную точность полученных значений

максимальных напряжений. 

Как видно из рисунка, при уменьше�

нии размера (увеличении числа) КЭ по�

лученные значения максимальных на�

пряжений возрастают. При этом размер

КЭ оказывает максимальное влияние на

напряжения от действия сил и момен�

тов, минимальное – от давления. При

использовании накладного кольца или

при увеличении толщины обечайки от�

носительно толщины патрубка влияние

размера КЭ также увеличивается.

Для того чтобы отразить уровень влия�

ния  конечно�элемент�

ной разбивки на полу�

ченные результаты, вво�

дятся так называемые ко�

эффициенты разбивки. Их

значения получены на

основании сравнитель�

ных расчетов, выполнен�

ных для различных узлов

врезок. Для каждого

уровня разбивки выбра�

ны максимальные значе�

ния величин относитель�

ной точности.

программное обеспечение
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Рис. 3. Распределение и значения напряжений 
в зависимости от уровня разбивки

Рис. 4. Относительная точность максимальных значений напряжений 
в зависимости от уровня разбивки

НОВОСТЬ
Компания CEA Technology приобрела
CIMS Software Systems Ltd

CEA Technology приобрела подразделение

компании CIMS Software Systems Ltd., ве�

дущего поставщика программного обеспе�

чения для проектирования электрообору�

дования и приборов, а также связанных с

ним услуг.

CEA Systems B.V. объявила о приоб�

ретении подразделения E&I Software у

входящей в группу Ludan компании

CIMS. CEA Technology объединила

свои усилия с наработками специалис�

тов приобретенной компании, чтобы

предложить клиентам в электроэнерге�

тике новую версию PLANT�4D с инте�

грированным модулем проектирова�

ния электрооборудования и приборов.

Инструменты CEA Technology позво�

лят пользователям полностью управ�

лять процессом проектирования и по

достоинству оценить предоставляемый

компанией сервис. 

Новую версию пакета, получившую

название PLANT�4D E&I. NET, компа�

ния CEA Technology представила на

конференции daratechPLANT2007 в

Хьюстоне.

PLANT�4D E&I .NET разработана

для управления информацией, относя�

щейся к электрооборудованию и прибо�

рам, а также для их хранения и работы с

ними в рамках единой базы данных в

соответствии со стандартами клиента.

Конфигурация системы может варьиро�

ваться в соответствии с пожеланиями

пользователя.

Президент СЕА Камиель де Клерк

(Camiel de Clercq) сказал: "Это приобре�

тение станет прорывом на рынке проек�

тирования электрооборудования и при�

боров. Мы предложим революционные

усовершенствования в технологии вы�

полнения проектов. Решение уделить

существенное внимание этой области

проектирования позволит нам в еще

большей степени отвечать потребнос�

тям наших клиентов. 

Мы продолжаем курс на развитие ли�

нейки продуктов CEA Technology, вклю�

чая в нее только самое совершенное в

технологическом плане программное

обеспечение".



Коэффициенты разбивки использу�

ются в качестве дополнительного запаса

прочности при определении допускае�

мых напряжений для соответствующих

уровней разбивки. Принятые коэффи�

циенты разбивки в зависимости от их

уровня приведены в таблице 1.

Допускаемые нагрузки на штуцер
Для назначения допускаемых нагру�

зок, действующих на штуцер, проводятся

расчеты по определению максимальных

напряжений от действия единичных сил,

моментов и давления поочередно. То

есть при расчете от заданной единичной

силы или момента все остальные нагруз�

ки (включая давление) приравниваются

к нулю. Для каждого вида напряжений

(мембранных и общих) определяется ми�

нимальный запас прочности с учетом ко�

эффициента разбивки. 

При определении допускаемой на�

грузки ее единичная величина умножает�

ся на полученный минимальный запас

прочности. Итоговые значения форми�

руют таблицу индивидуальных допускае�

мых нагрузок (табл. 2). 

Далее определяются допускаемые на�

грузки на штуцер при отсутствии давле�

ния. В этом случае допускаемые нагруз�

ки определяются из условия, что при их

одновременном действии на штуцер и от�

сутствии давления максимальные напря�

жения не превышают допускаемых.

Практика расчетов показывает, что дан�

ное условие выполняется при величине

нагрузок, равной 1/3 от допускаемых ин�

дивидуальных нагрузок.

При действии расчетного давления

допускаемые нагрузки дополнительно

уменьшаются на величину 

где – расчетное давление; 

– допускаемая величина давления,

которая определяется из таблицы 2. Ко�

эффициент 0,87 учитывает, что при дей�

ствии давления с нагрузками местные

мембранные напряжения не должны

превышать , в то время как при

действии только давления – [2].

Полученные нагрузки формируют

таблицу допускаемых нагрузок на штуцер

при расчетном давлении. Эта таблица

может быть рекомендована при назначе�

нии допускаемых нагрузок на штуцер при

прочностных расчетах трубопроводных

обвязок сосуда (аппарата).

Отметим, что допускаемые нагрузки

при расчетном давлении носят консерва�

тивный характер. Как правило, при их

единовременном приложении с учетом

давления максимальные напряжения со�

ставляют 50�80% от допускаемых вели�
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Таблица 2

Fx Fy Fz Mx My Mz p
Нм Нм Нм Нм Нм Нм МПа

Таблица 3. Жесткость врезки

Линейная, Н/мм Угловая, Нм/гр
Cx Cy Cz MCx MCy MCz

Рис. 6. Результаты расчета

Рис. 5. Главное окно программы "Штуцер%МКЭ"

Таблица 1

Уровень разбивки 1 2 3 4 5

Коэффициент разбивки 1,3 1,2 1,14 1,09 1,05



чин. Поэтому для заключения о работо�

способности врезки в ситуации, когда

нагрузки превышают допускаемые вели�

чины, необходим дополнительный рас�

чет с полученными нагрузками. 

Жесткость врезки
Жесткость (податливость) врезки опре�

деляется для точки приложения усилий

(крышка штуцера) в каждом направле�

нии в глобальной системе координат.

При определении жесткости врезки сум�

марные прибавки не учитываются. 

Жесткость врезки определяется как от�

ношение прикладываемых сил (момен�

тов) к полученным соответствующим

перемещениям (углам) (табл. 3).

Интерфейс пользователя
Интерфейс программы прост и интуи�

тивно понятен. Для расчета необходимо

выбрать вид несущего элемента, расчет�

ную схему штуцера, задать геометричес�

кие размеры и нагрузки на узел врезки

(рис. 5). После чего нажать единствен�

ную кнопку – Расчет.

Результаты расчета включают иллюст�

рации распределения различных ви�

дов напряжений, заключение о рабо�

тоспособности при заданных нагруз�

ках, таблицы допускаемых нагрузок

(рис. 6).
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