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Аннотация: В различных отраслях промышленности широко используются сосуды давления, в частности, 

распространены цилиндрические и сферические тонкостенные сосуды. Агрессивное воздействие окружающей 

среды при эксплуатации, а также рабочие нагрузки приводят к постепенному накоплению дефектов в конструкци-

ях. Поскольку локальные дефекты действуют как концентраторы напряжений, для обеспечения прочности и на-

дежности работы конструкции необходимо учитывать концентрацию напряжений вблизи дефектов. В работе рас-

сматривается тонкостенная сфера под давлением, на внутренней поверхности которой имеются повреждения. Де-

фекты моделируются в виде сферических выемок, погруженных на глубину, равную половине своего радиуса. Ко-

личество дефектов варьируется. Дефекты расположены равномерно вдоль одной из окружностей большого круга 

сферы. Для оценки напряженного состояния построены 3D-модели сферического сосуда с дефектами. Рассматри-

вается разное количество дефектов и различные размеры дефектов, каждому значению параметров соответствует 

своя модель геометрии. С использованием пакета конечно-элементного анализа ANSYS Workbench для каждой 

построенной модели производится приложение нагрузок (на внутреннюю поверхность сосуда действует давле-

ние), разбиение модели на конечные элементы и строится поле распределения максимальных нормальных напря-

жений в теле. Расчеты производятся в рамках линейной теории упругости. Проведен численный эксперимент по 

изучению влияния количества поверхностных дефектов на напряженное состояние в их окрестности. Исследована 

зависимость рассчитанных напряжений в теле от глубины дефектов. Показано, что при увеличении количества 

дефектов, а также при увеличении их глубины максимальное нормальное напряжение возрастает. 

Ключевые слова: метод конечных элементов; сосуды давления; напряженное состояние; сферическая оболочка; 

поверхностный дефект. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Часто встречающимися концентраторами напряже-

ний в элементах приборов и конструкций являются раз-

личные поверхностные дефекты. Причинами их появ-

ления могут быть агрессивное воздействие окружаю-

щей среды при эксплуатации, а также рабочие нагрузки, 

часть дефектов возникает уже при производстве эле-

ментов конструкций.  

Локальные повреждения на поверхности и внутри 

тел действуют как концентраторы напряжений, они ус-

коряют разрушение конструкционных элементов, при-

водя к преждевременному выходу из строя и/или необ-

ходимости ремонтных работ. Для обеспечения прочно-

сти и надежности работы конструкции необходимо учи-

тывать концентрацию напряжений вблизи дефектов.  

В связи с этим проводится много теоретических, экспе-

риментальных и численных исследований, рассматри-

вающих влияние различных дефектов на напряжения, 

возникающие в конструкциях при различных нагрузках 

и граничных условиях. Значительная часть работ в этой 

области посвящена пластинам и стержням с одиночны-

ми дефектами в виде трещин или с периодическими 

дефектами [1–3]. Отметим, что если повреждений не-

сколько, но они расположены достаточно далеко друг от 

друга, то их количество может не влиять существенно 

на распределение напряжений по сравнению со случаем 

единичного дефекта. В таких ситуациях допустимо рас-

сматривать каждый дефект отдельно, считая его един-

ственным для своей окрестности. 

Для микро- и наноразмерных изделий напряженное 

состояние в теле влияет на изменение формы поверхно-

сти, что приводит к появлению шероховатостей, тогда 

рельеф образующейся поверхности может рассматри-

ваться как совокупность поверхностных дефектов [4–6]. 

В случае наноразмерных дефектов необходимо учиты-

вать влияние поверхностных напряжений на физиче-

ские свойства материала [7–9]. 

Метод конечных элементов широко используется 

для численной оценки напряженно-деформированного 

состояния в окрестности дефектов и в конструкциях в це-

лом [10; 11]. Однако некоторые задачи решены анали-

тическими методами [12]. Задача о тонкой пластине, 

подверженной двухосному растяжению, с равномерно 

распределенными сферическими повреждениями на по-

верхности рассмотрена в [10]; анализ результатов работы 
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показал, что при увеличении плотности дефектов и их 

глубины напряжения в пластине растут. В публикации 

[3] численно исследованы коэффициенты концентрации 

напряжений для пластин и стержней с периодическими 

V- и U-образными поверхностными выемками при рас-

тяжении, изгибе и кручении. Устойчивость сжатой пла-

стины с равномерно распределенными круговыми кор-

розионными дефектами численно и экспериментально 

изучена в работе [13]. 

Сферические и цилиндрические тонкостенные сосу-

ды под давлением широко используются в различных 

отраслях промышленности. Среди поверхностных де-

фектов сосудов давления часто встречаются выемки, 

каверны, разрезы, трещины, дефекты рабочих сварных 

швов, дефекты стыков. В случае металлических конст-

рукций одной из причин появления дефектов может 

быть коррозия [14]. 

В работе [2] рассматривается стальная труба под 

внутренним давлением, имеющая наружный дефект в ви-

де несквозной полуэллиптической трещины осевой 

ориентации; проведен сравнительный анализ результа-

тов расчетов, выполненных в пакете ANSYS, и значе-

ний коэффициента интенсивности напряжений вдоль 

фронта дефекта, полученных с помощью различных мо-

делей расчета коэффициентов интенсивности для ис-

следуемой задачи. 

Задача о напряженно-деформированном состоянии 

патрубка, ослабленного вмятиной на внешней поверх-

ности, рассмотрена в [15]; распределение напряжений  

в поврежденном участке трубопровода определено ме-

тодом конечных элементов; оценено максимальное зна-

чение мембранных напряжений (normal stress) и макси-

мальное значение эквивалентных напряжений по фон 

Мизесу (Equivalent stress) в районе дефекта и за преде-

лами области дефекта. 

В работе [16] проведено численное моделирование 

напряженно-деформированного состояния участка тру-

бопровода с учетом остаточных напряжений и дефор-

маций, позволяющее оценить техническое состояние 

конструкции. В [17] исследован толстостенный сфери-

ческий сосуд под внутренним давлением, ослабленный 

одним круговым питтингом на внешней поверхности,  

и оценены коэффициенты концентрации напряжений при 

различных глубинах питтинга. Работа [18] посвящена 

оценке напряженного состояния вблизи поверхностных 

дефектов – круговых выемок на внешней поверхности 

тонкостенной сферической оболочки. В [19] рассмотре-

ны напряжения в окрестности поверхностных дефектов 

оболочек вращения (нагруженных внутренним давле-

нием) с круговыми выемками и нагруженных стержней 

с V- и U-образными выемками. 

Трубопровод с единичным коррозионным дефектом 

рассмотрен в [20], трубопровод подвержен внутреннему 

давлению и продольному сжатию; проведены числен-

ные расчеты для различных значений параметров (раз-

меры дефекта и величина сжимающего напряжения); 

полученные результаты сопоставлены с эксперимен-

тальными данными. 

Таким образом, одной из недостаточно исследован-

ных областей остается напряженно-деформированное 

состояние оболочек с несколькими поверхностными 

дефектами, расположенными достаточно близко друг  

к другу, чтобы их влиянием нельзя было пренебречь. 

Данная работа посвящена численному исследова-

нию напряженного состояния линейно-упругой тонко-

стенной сферы под давлением, на внутренней поверх-

ности которой имеются повреждения. Дефекты модели-

руются в виде сферических выемок. Дефекты располо-

жены равномерно вдоль одной из окружностей большо-

го круга сферы. Пакет конечно-элементного анализа 

ANSYS используется для проведения численного экс-

перимента.  

Цель работы – оценка напряженного состояния 

вблизи дефектов.  

 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Рассмотрим линейно-упругий тонкостенный сфери-

ческий сосуд с внутренним радиусом r и внешним ра-

диусом R, ко внутренней поверхности которого прило-

жено давление p. На внутренней поверхности сосуда 

имеются дефекты – сферические выемки радиуса δ, 

которые погружены в поверхность сосуда на глубину h, 

где h≤δ. Количество выемок на поверхности равно n. 

Дефекты располагаются вдоль одной из окружностей 

большого круга сферы, при этом они равномерно рас-

пределены по этой окружности. Рассмотренные значе-

ния n находятся в диапазоне от 4 до 348. 

Задача состоит в оценке напряженного состояния 

тела вблизи дефектов для разного количества дефектов n, 

разных радиусов выемок δ и разной глубины h. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для проведения исследования в CAD-системе были 

построены трехмерные конечно-элементные модели 

тонкостенной полой сферы с радиусами r=340 мм  

и R=350 мм. На внутренней поверхности вырезаны сфе-

рические выемки. Были рассмотрены следующие ра-

диусы выемок: δ=4, δ=6 и δ=8 мм; глубины: h=2, h=3  

и h=4 мм; количество дефектов: n – в диапазоне от 4  

до 348. Для каждого фиксированного радиуса выемки 

сначала строилась модель с минимальным количеством 

дефектов (n=4), после чего их количество постепенно 

увеличивалось до такого n=N (зависящего от радиуса 

выемки δ: N=N(δ)), при котором наблюдалось пересе-

чение соседних выемок. Для каждого n, δ и h была по-

строена соответствующая геометрическая модель. 

Поскольку выемки располагались равномерно вдоль 

окружности большого круга, в силу симметрии вместо 

всей сферы была рассмотрена одна восьмая часть, за-

ключенная между тремя взаимно перпендикулярными 

плоскостями, проходящими через центр оболочки. 

Построенная геометрия модели была импортирована 

в пакет конечно-элементного анализа ANSYS Work-

bench для приложения нагрузок, разбиения на конечные 

элементы и последующих расчетов. 

Нагружение осуществлено давлением p, которое при-

ложено к внутренней поверхности оболочки: p=1 Мпа. 

В качестве граничных условий заданы условия симмет-

рии, наложенные на все боковые грани рассматривае-

мого элемента. 

Модуль Юнга использованного материала (structural 

steel) Е=2,1∙105 МПа, коэффициент Пуассона υ=0,3. 

При построении сетки в качестве конечных элементов 

выбран трехмерный десятиточечный элемент SOLID187. 
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В основной части тела использована достаточно круп-

ная сетка, в то время как вблизи дефектов размеры эле-

ментов уменьшены. Для этого при построении конеч-

ных элементов на поверхности дефектов и в их окрест-

ности заданы параметры измельчения сетки (refinement, 

sizing), ограничивающие размеры элементов. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В таблицах 1–3 представлены значения максималь-

ного нормального напряжения σ в сфере с поверхност-

ными дефектами при различных радиусах выемок δ  

и для некоторых рассмотренных значений количества де-

фектов n. Видно, что для всех рассмотренных δ при уве-

личении количества выемок на поверхности напряжения 

возрастают, причем с увеличением количества дефектов 

рост напряжений становится более стремительным. Дан-

ная закономерность согласуется с полученным в работе 

[18] результатом для сферического сосуда с дефектами, 

расположенными по всей внешней поверхности.  

Отметим, что в данной работе (в отличие от слу-

чая, рассмотренного в [18]) рассматриваются такие n, 

при которых соседние выемки пересекаются. Из таб-

лиц 1–3 видно, что при таком большом количестве де-

фектов закономерность роста напряжений с ростом n 

нарушается. 

Анализ данных, приведенных в таблицах 1–3, пока-

зывает, что при фиксированном отношении δ/h и увели-

чении радиуса выемок δ (и, соответственно, увеличении 

глубины дефектов h) максимальное нормальное напря-

жение σ в сферическом сосуде увеличивается. 

Из таблицы 2 видно, что при фиксированном радиу-

се выемки δ увеличение глубины дефектов h приводит  

к росту напряжений. В то же время при большей глуби-

не выемок наблюдается более резкий рост напряжений 

при сгущении дефектов (до тех пор, пока не наблюдает-

ся их взаимопересечение), после достижения пика на-

пряжения падают более резко при большем h. 

На рис. 1 приведены зависимости максимального 

нормального напряжения при различном количестве де-

фектов для различных радиусов выемок. Отношение δ/h 

остается постоянным и равно 2. Анализ зависимостей на 

рис. 1 показывает, что чем больше радиус выемки, тем 

больше возникающие в окрестности напряжения. 

Данная закономерность согласуется с полученными 

в работе [17] результатами для одиночного питтинга на 

поверхности толстостенной сферы. 

Отметим, что чем более тесно расположены дефек-

ты (т. е. чем больше n), тем стремительнее рост напря-

жений в оболочке. Однако эта закономерность наруша-

ется при таком большом количестве, при котором со-

седние выемки пересекаются. 

 

 

 
Таблица 1. Максимальное нормальное напряжение в случае выемок радиуса δ=4 мм  

при различном количестве выемок n, МПа 

Table 1. Maximum normal stress in the case of notches with the radius of δ=4 mm  

at different number of notches n, MPa 

 

 

n 4 32 64 76 136 176 192 236 276 292 296 316 324 348 

h=2 35,7 35,9 40,6 36,4 37,4 38,9 39,5 41 43,4 46 60,3 70,6 71,9 70,7 

 

 

 

Таблица 2. Максимальное нормальное напряжение для выемок радиуса δ=6 мм  

при различной глубине выемок h и различном количестве выемок n, МПа 

Table 2. Maximum normal stress for notches with the radius of δ=6 mm at various depth of notches h  

and different number of notches n, MPa 

 

 

n 8 32 64 96 128 156 176 192 204 216 224 

h=3 37,2 37,8 38,4 39,6 41,8 44,1 46,2 53,8 77,8 88,4 88,1 

h=4 38,8 39,5 40,6 42,4 44,7 52,6 71,5 145,3 132,2 128,7 121,4 

 

 

 

Таблица 3. Максимальное нормальное напряжение для выемок радиуса δ=8 мм  

при различном количестве выемок n, МПа 

Table 3. Maximum normal stress for notches with the radius of δ=8 mm  

at different number of notches n, MPa 

 

 

n 16 32 64 96 116 128 136 144 156 164 176 192 

h=4 39,1 39,7 40,6 43,4 45,9 50,4 58,6 65,0 108,4 110,5 109,6 107,3 
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Рис. 1. Максимальное нормальное напряжение при различном количестве дефектов 

для различных радиусов выемок, МПа 

Fig. 1. Maximum normal stress at different number of defects for various notch radiuses, MPa 

 

 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Проанализировано напряженное состояние тонко-

стенной полой сферы с дефектами на внутренней по-

верхности.  

1. Показано, что при увеличении количества сфери-

ческих выемок напряжения в теле возрастают, причем  

с увеличением количества дефектов рост напряжений 

становится более стремительным. Однако эта законо-

мерность нарушается при таком большом количестве, 

при котором соседние выемки пересекаются. 

2. Установлено, что при увеличении радиуса сфери-

ческих выемок (если отношение радиуса выемки к ее 

глубине при этом остается постоянным) максимальное 

нормальное напряжение увеличивается. 

3. Исследовано влияние глубины дефектов на на-

пряженное состояние, обнаружено, что увеличение глу-

бины выемки (при фиксированном радиусе выемки) 

приводит к росту напряжений. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Одно из предполагаемых направлений дальнейших 

исследований, где будут применены полученные ре-

зультаты, – оценка напряжений в сферических сосудах 

и сегментах с дефектами, расположенными на всей 

внутренней поверхности. Запланировано исследование 

напряженного состояния в оболочке с дефектами на 

внешней поверхности в случаях равномерного и слу-

чайного расположения дефектов. 
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