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Аннотация. Выполнен трехмерный упругий расчет напряженно-деформированного состояния (НДС) в 
зоне гиба технологического трубопровода. Получены качественные и количественные соотношения 
для КИН и J-интеграла по фронту трещины с учетом ее размеров и формы фронта. Установлено влия-
ние типоразмера трещины и ее формы, а также условного диаметра гиба на величину силовых пара-
метров разрушения.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Гибы являются наиболее распространен-

ным видом соединений в технологических 

трубопроводах [1]. А так как расположение 

дефекта оказывает cущественное влияние на 

напряженно-деформированное состояние та-

ких соединений, была сделана оценка влияния 

расположения трещины в зоне гиба на напря-

женное состояние. 

Поверхностные трещины, зародившиеся в 

гибах, представляют значительный интерес для 

специалистов по технологическим трубопрово-

дам. Такая трещина зарождаясь подвергается 

сложному воздействию от внешних нагрузок и 

внутреннего давления, что необходимо учиты-

вать при эксплуатации «по техническому по 

состоянию». Для оценки опасности таких тре-

щин выполнен трехмерный численный экспе-

римент, который состоит из моделирования и 

последующего расчета МКЭ [2]. Наиболее 

полно напряженное состояние в зоне трещины 

можно описать с помощью интегральных ха-

рактеристик таких, как коэффициент интен-

сивности напряжений (КИН) и J-интеграл. Ко-

эффициент интенсивности напряжений (КИН) 

К1 и энергетический интеграл J для эллиптиче-

ской трещины рассчитывали с учетом ее фор-

мы, расположения на внешней и внутренней 

поверхностях гиба технологических трубопро-

водов, а также с учетом фактических размеров 

трещины.  

РАСЧЕТНЫЕ  

ПАРАМЕТРЫ МОДЕЛИ 

Фрагменты твердотельной модели гиба тех-

нологического трубопровода, показаны на рис. 1. 

Геометрия гиба соответствует обычной практи-

ке проектирования технологических трубопро-

водов. Материал соответствовал 09Г2С, кроме 

того в расчетах учитывалась температура среды 

20 oС. 

Рис. 1. Твердотельная модель гиба 
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В расчетах принимались следующие размры: 

толщина стенки 8,0; 8,8 и 10 мм. Радиус гиба за-

висит от диаметра и составил 152; 305 и 610 мм 

соответственно для внутреннего диаметра гиба 

100; 200 и 400 мм. Основные обозначения и гео-

метрия гиба показаны на рис. 1. Форма трещины 

в области гиба приведена на рис. 2, здесь же в 

таблице даны размеры эллиптической трещины, 

используемые в расчетах. 

Рис. 2. Форма трещины 

Для описанной геометрии гиба технологиче-

ского трубопровода был выполнен упругий рачет 

для оценки НДС. Твердотельная модель гиба и 

сетка конечных элементов для расчета показана 

на рис. 3 и с помощью инструмента «лупа» вы-

делен увеличенный участок в зоне гиба. Во всех 

частях КЭ модели гиба технологических трубо-

проводов использовали четыре элемента по тол-

щине стенки. К внутренней поверхности гиба 

прикладывали нагрузку в виде давления. Его ве-

личина равна расчетному давлению PD=5,0 МПа.  

Рис. 3. Конечно-элементная сетка 

 технологического трубопровода 

При визуальном осмотре в гиба технологиче-

ских трубопроводов после неразрушающего кон-

троля, были обнаружены поверхностные дефек-

ты (трещины) на расстоянии 5–10 мм от катета 

сварного шва, как это показано на рис. 4. 

В модели были учтены граничные условия. 

Модель угловой области гиба технологических 

трубопроводов при наличии трещины имела 

130 689 степеней свободы. Расчет силовых и 

энергетических параметров разрушения выпол-

нялся на примере гиба технологических трубо-

проводов (рабочее давление внутри трубопрово-

да состаляло 5,0 МПа, рабочая температура 20ºС, 

рабочая среда – аммиачная вода).   

Рис. 4. Трещина в гибе технологического 

трубопровода 

Фрагмент КЭ сетки, которая в дальнейшем 

использовалась для расчетов МКЭ гиба техноло-

гических трубопроводов с трещиной, показан на 

рис. 3. Вдоль фронта трещины располагалось 

шесть элементов, восемь элементов были рас-

пределены в радиальном направлении около 

кончика трещины для моделирования разруше-

ния и сингулярности напряжения типа   около 

кончика трещины [3]. 

Конечно-элементная модель (КЭМ) гибе тех-

нологического трубопровода с трещиной состоя-

ла из 65970 двадцатиузловых изопараметри-

ческих элементов и 123000 узлов. КЭ модель ги-

ба с эллиптической трещиной были получены с 

помощью программы FEA–Crack [4]. Все расче-

ты были выполнены с использованием открытых 

КЭ кодов WARP3D [5]. 

На рис. 5 приведено общее НДС в виде изо-

полос эквивалентных напряжений в технологи-

ческом трубопроводе с учетом среды и гранич-

ных условий. 

Модель трещины. Область с эллиптиче-

ской трещиной описывалась изопараметриче-

скими элементами второго порядка и задавалась 

отдельно от основной модели с помощью ин-

струментария FEA-Crack. В результате образо-

валась гибридная конечно-элементная модель 

ЦК с эллиптической трещиной.  
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Гиб с трещиной с радиально-кольцевой 

структурой КЭ показан на рис. 6 и 7 с различ-

ным увеличением. Трещина моделировалась в 

форме эллипса с параметрами 2с=30 – 60 мм, 

а=4 мм. Ориентацию трещины выбирали так, 

чтобы ось Х располагалась вдоль короткого ра-

диуса эллипса, а ось Z-вдоль длинной стороны 

фронта трещины. 

Рис. 6. Гибридная сетка КЭ гиба с учетом  трещины 

Рис. 7. Гибридная сетка КЭ в зоне трещины 

Теория метода. Коэффициент интенсивно-

сти упругих напряжений первого рода К1 как 

было отмечено выше, рассчитывали по скорости 

высвобождения энергии, определяемой методом 

виртуального продвижения трещины [6]. 

На рис. 8 показан фронт трещины и контур ин-

тегрирования для расчета интеграла Черепано-

ва–Райса. 

Рис. 8 Контур вокруг фронта трещины 

Напряжения и деформации в области дефек-

та типа эллиптическая трещина находятся из 

соотношений [7]: 
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где ,r  – полярные координаты с полюсом в 

вершине трещины; III KK ,  – коэффициент ин-

тенсивности напряжений. 

Расчет силовых критериев и интеграл Чере-

панова–Райса выполнялся по известным форму-

лам [8]: 
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где iU  – функция перемещения в вершине 

трещины. 

Энергетический интеграл вычислялся по 

формуле:    
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РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 

Результаты выполненного расчета МКЭ по 

оценке силовых и энергетических параметров 

разрушения позволили выявить качественные и 

Рис. 5. Поля напряжений в гибе 

технологического трубопровода  

при действии эксплуатационных нагрузок 

(σeqv= 299,5 МПа) 
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количественные закономерности с учетом раз-

меров трещины и ее формы фронта. Размеры 

трещины варьировались 2С=30; 40; 50 и 60 мм, 

а=4 мм. 

Изменение К1 и J-интеграла по фронту тре-

щины показано на рис. 9, где ϕ= – относи-

тельный угол по фронту трещины, измеряемый 

от конца трещины, находящегося на поверхно-

сти гиба. Для анализируемой нами глубины 

трещины  с  геометрическими параметрами  (а – 
глубина, 2С – длина трещины) было

установлено, что коэффициент интенсивности 

напряжений первого рода К1 постоянно изменя-

ется вдоль фронта трещины за исключением 

небольшого участка около каждой из 

свободных поверхностей (при выходе трещины 

на поверхность). 

Влияние длины и глубины трещины. Не-

разрушающими методами контроля, часто вы-

являются различные по геометрии трещины, 

расположенные в зоне гиба технологических 

трубопроводов (рис. 4). Поэтому представляется 

целесообразным оценить влияние размеров 

трещины (длины и глубины), а также места за-

легания трещины в зоне гиба на силовые пара-

метры разрушения. В данном расчете трещина 

располагалась в зоне гиба технологического 

трубопровода, как это показано на рис. 6. 

На рис. 9, а, б показаны результаты расчета си-

ловых параметров разрушения, выполненные на  

КЭ модели гиба технологических трубопрово-

дов с  эллиптической трещиной, расположенной 

на внутренней стороне с учетом ее размеров. 

Длина трещины 2С варьировалась от 30 до 60 мм 

при максимальной глубине трещины а=4 мм. 

Установлено, что при изменении глубины,  

силовые параметры разрушения достигают мак-

симума на максимальной глубине по фронту 

трещины. Было установлено, что максимальное 

значение К1 равно 400 Н×мм -3/2, что характерно 

для трещины, расположенной на внутренней 

стороне гиба.  

При длине трещины с 40 до 60 мм на мак-

симальной глубине по фронту трешины, при 

а=4 мм наблюдается рост КИН первого рода в 

1,23 раза. При изменении глубины трещины с 

2,0 до 4,0 мм на максимальной глубине по 

фронту трещины при 2С=60 мм наблюдается 

рост КИН первого рода в 1,6 раза.  

Влияние формы трещины и места ее рас-

положения. Трещина может образовываться 

как на внутренней, так и на внешней стороне 

гиба и иметь различную форму, что приведет к 

изменению значений силовых параметров раз-

рушения, и соответственно повлияет на оста-

точную живучесть такого соединения. Поэтому 

был выполнен численный эксперимент по оцен-

ке влияния формы трещины и места ее распо-

ложения на силовые параметры разрушения. 

На рис. 9 показан фрагмент твердотельной и 

конечно-элементной модели гиба технологиче-

ского трубопровода с эллиптической трещиной, 

расположенной на внешней стороне гиба.   

Рис. 9. Фрагмент 3D КЭ-модели гиба (а)  

и твердотельной модели (б) с поверхностной  

трещиной, расположенной на внешней стороне 

Результаты расчета силовых параметров 

разрушения в области трещины расположенной 

на внешней и внутренней сторонах приведены 

на рис. 10.    

Рис. 10.  Зависимость изменения силовых 

параметров разрушения для трещины, 

расположенной на внутренней стороне гиба: 

1 – а=4 мм; 2 – а=3 мм;  

3 – а=2 мм; при 2с=60 мм 

Влияние размеров трещины и ее формы при 

ее расположении на внутренней и внешней сто-

ронах, также показано на рис. 10. При этом гео-



21B.  C.  Жернаков,  И.  Н.  Будилов●  МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗВИТИЯ ТРЕЩИНЫ В ЗОНЕ ГИБА… 

геометрия трещины варьировалась по длине 

2С=40–80 мм, по глубине а=2,0–4,0 мм. 

Из рис. 11 видно, что зависимости коэффици-

ента интенсивности первого рода и J-интеграла, 

рассчитанные для трещины, расположенной на 

внутренней стороне изменяется, как по фронту 

трещины, так и зависят от размеров и формы 

трещины. Так для эллиптической трещины 

КИН первого рода К1 достигает максимума в 

наиболее удаленной по фронту точке фронта 

трещины.     

а 

б 

Рис. 11. Зависимость К1 (а) и J-интеграла (б) 

с учетом глубины трещины, расположенной 

на внешней (1–3) и внутренней (4–6) стороне гиба:
1 – а=4 мм; 2 – а=3 мм; 
3 – а=2 мм; при 2с=60 мм 

Для трещины с параметрами 2С=60 мм, 

а=6 мм и при ее расположении на внутренней 

стороне по сравнению с расположением на вне-

шней стороне увеличение в максимально удале-

нной точке фронта трещины достигает 3,0 раза. 

На рис. 12 показаны зависимости приведен-

ного КИН первого рода для эллиптической 

формы трещины с учетом изменения ее длины и 

месторасположения.  

а 

б 

Рис. 12. Зависимости К1 (а) и J-интеграла (б)  

с учетом длины трещины, расположенной на

внешней (кривые 4–6) и внутренней (кривые 1–3)

стороне  гиба:

1, 4 – 2с=80 мм; 2, 5 – 2с=60 мм;  
3, 6 – 2с=40 мм; а=4 мм 
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Установлено, что наибольшее значение ко-

эффициент интенсивности напряжений первого 

рода К1 достигает на максимальном удалении по 

фронту трещины. Сравнение зависимостей си-

ловых параметров разрушения для трещины 

различной длины, расположенной на внешней и 

внутренней сторонах гиба показало (рис. 13), 

что при внутреннем расположении трещины 

значения КИН первого рода растут, отличие со-

ставляет 3,2 раза для точки фронта максималь-

ной глубиной. 

а 

Рис. 13. Зависимости коэффициента  

интенсивности напряжений первого рода (а) 

и J-интеграла (б) с учетом длины и глубины 

трещины, расположенной на внешней 

стороне гиба:
1 – 2с=80 мм; 2 – 2с=60 мм; 3 – 2с=40 мм;  
а=4мм;  4 – а=3 мм; 5 – а=2 мм; 2с=60 мм

В практике эксплуатации и проектирования 
встречаются гибы различных типоразмеров, по-
этому особый интерес представляет оценка си-
ловых параметров разрушения для гиба с уче-
том его типоразмера. 

Рассмотрим влияние типоразмера гиба 
(условного диаметра Dу на силовые параметры 
разрушения. На рис. 14 показаны зависимости 
изменения КИН первого рода в зависимости от 
условного диаметра гиба: Dу=100×6,3; 
Dу=200×8,0; Dу=400×8,8 и глубины трещины от 
2 до 4 мм при постоянной длине 2С=60 мм. 

а 

б 
Рис. 14. Зависимость изменения силовых (а)  
и энергетических (б) параметров разрушения  

для эллиптической формы трещины  
на внешней стороне с учетом типоразмера гиба:

1, 4, 7 – а=4 мм; 2, 5, 8 – а=3 мм;
 3, 6, 9 – а=2 мм;  2с=60 мм; 

7–9 – Dу=100×6,3 мм;  4–6 – Dу=200×8,0 мм; 
1–3 – Dу=400×8,8 мм; 
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Сравнение зависимостей, приведенных на 
рис. 14 выявило изменение поведения силовых 
параметров разрушения в зависимости от типо-
размера гиба и формы трещины.  

Для трещины, расположенной на внутрен-
ней стороне гиба технологических трубопрово-
дов силовые параметры разрушения растут с 
ростом условного диаметра гиба Dу. Так для ти-
поразмера Dу=400×8,8 мм максимальное значе-
ние КИН первого рода составляет 600 N×мм -3/2. 

Получено, что в зависимости от условного 
диаметра гиба коэффициент интенсивности 
напряжений первого рода К1 по абсолютному 
значению может изменяться более, чем в 3 раза.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведен упругий расчет силовых парамет-
ров разрушения для гиба технологического тру-
бопровода с эллиптической трещиной, располо-
женной как на внешней, так и на внутренней по-
верхности гиба. Получены зависимости коэффи-
циента интенсивности напряжений первого рода 
и энер-гетического интеграла с учетом формы 
трещины и ее размеров, месторасположения и 
типоразмера гиба. Показано, что для трещины, 
расположенной на внутренней стороне гиба, ко-
эффициент интенсивности напряжений первого 
рода может изменяться (возрастать) по фронту 
трещины в 3,6 раза и может достигать макси-
мальных значений, в наиболее удаленной точке 
фронта трещины. При этом наибольшую опас-
ность представляют собой трещины, располо-
женные на внутренней поверхности гиба и с ро-
стом типоразмера эта опасность возрастает, 
а силовые параметры разрушения растут.  
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