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При проектировании промышленных объ-
ектов, в том числе технологических установок 
химической и нефтеперерабатывающей про-
мышленности, часто решаемой задачей являют-
ся расчеты на прочность узлов врезки патрубков 
трубопровода (штуцеров) в сосуд (аппарат). 

Такие расчеты условно можно разделить на 
три вида: 

• проверка работоспособности узла врезки 
при заданных нагрузках (от трубопровода),

• определение параметров узла врезки 
(жесткость и податливость) для их учета в проч-
ностном расчете трубопровода,

• определение допускаемых нагрузок на 
узел врезки. 

До последнего времени нормативная база 
расчета узлов врезки от действия внешних 
нагрузок и внутреннего давления фактически 
ограничивалась одним документом [8]. 

В настоящий момент имеется семейство 
стандартов [1]. В них для расчета используются 
коэффициенты интенсификации напряжений 
аналогично [3–7], и область применения огра-
ничивается ортогональными врезками в цилин-
дрические обечайки и сферические днища, что 
охватывает только небольшую часть расчетных 
моделей. 

В отсутствие достаточной нормативной 
базы проектировщики оборудования склонны 
занижать допускаемые нагрузки на штуцеры, 
а проектировщики трубопроводов — наоборот, 
завышать требования к их прочности. При от-
сутствии информации о жесткости штуцера его 
моделируют неподвижной («мертвой») опорой, 
что делает результат расчета трубопровода из-
лишне консервативным и, как правило, приво-
дит к увеличенным значениям нагрузок на узел 
врезки. 

В качестве универсального метода анализа 
напряженно-деформированного состояния (НДС) 
традиционно используется метод конечных эле-
ментов (МКЭ). С использованием МКЭ можно 
рассчитывать произвольные конфигурации узлов 

врезки штуцеров, включая штуцеры, врезанные 
под углом, не ограничиваясь цилиндрической 
и сферической формами обечаек, учитывать 
произвольные схемы укрепления отверстий, вза-
имное влияние близко расположенных штуцеров 
и т. д. На практике использовать МКЭ с приме-
нением универсальных программ (типа ANSYS) 
достаточно сложно, так как требуется принять ре-
шение о форме КЭ, произвести разбивку модели, 
выбрать метод расчета, оценить полученные 
напряжения. В процессе расчета МКЭ требуется 
отделение пиковых напряжений, возникающих 
в зонах концентрации (обычно место стыковки 
штуцера и обечайки) от местных локальных на-
пряжений. Также необходим учет ограничений, 
связанных с закреплением модели, в том числе 
краевых эффектов. Сложность проведения таких 
расчетов предъявляет определенные требования 
к квалификации инженера. 

В 2004 г. ООО «НТП Трубопровод» разра-
ботало для Ассоциации РОСТЕХЭКСПЕРТИЗА  
стандарт СА 0300407 [9]. В этом документе опи-
сана методика расчета прочности и жесткости 
места соединения штуцера с сосудом (аппара-
том) с помощью МКЭ при статическом нагруже-
нии, в том числе определение жесткости врезки 
и допускаемых нагрузок на штуцер. Стандарт 
рекомендован к применению Ростехнадзором. 
Данная методика реализована в программе ООО 
«НТП Трубопровод» «Штуцер-МКЭ» и в течение 
ряда лет успешно применяется. 

Для расчета напряженно-деформированного 
состояния (НДС) в качестве КЭ принят линейный 
четырехугольный оболочковый изотропный эле-
мент постоянной толщины (аналогичен элементу 
SHELL43 программы ANSYS) (рис. 1). 

Для оценки предельных величин локальных 
мембранных и изгибных напряжений использует-
ся имеющаяся нормативная база [1, 2]. 

«Пиковые» напряжения располагаются в 
очень малой зоне концентраторов напряжений, 
быстро уменьшаются, и на оценку прочности при 
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статических нагрузках конструкций из пластич-
ных материалов практически не влияют. 

Для отделения зоны «пиковых» напряжений 
от зоны локальных используется следующий 
подход: конечные элементы, примыкающие не-
посредственно к линии пересечения патрубка и 
обечайки (элементы «сварки»), обладают пере-
менной толщиной, при определении которой учи-
тываются минимальные размеры сварного шва, 
а также толщины обечайки и патрубка (рис. 2). 

При определении толщин элементов «свар-
ки» следует учесть необходимость обеспечения 
равенства жесткостей сварного шва, обечайки 
и патрубка в зоне приварки. 

С одной стороны, толщина элементов, при-
мыкающих к патрубку (обечайке) приравнивает-
ся к толщине патрубка S1 (обечайки S), с другой 
— определяется по формулам:
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Максимальные значения местных напря-
жений определяются для элементов, непосред-
ственно примыкающих к элементам «сварки». 
Напряжения для самих элементов «сварки» не 
определяются и не учитываются. 

Расчетные значения нагрузок прикладыва-
ются в центре крышки штуцера (рис 3, б). Крышка 
представляет собой плоский диск высокой жест-
кости. Значения и направления сил и моментов 
соответствуют схеме рис. 3, а. 

На результаты расчета значительное влия-
ние оказывает частота конечно-элементной 
разбивки, особенно в области врезки патрубка в 
обечайку, где имеет место высокий градиент на-
пряжений. С увеличением количества элементов 
(уровня разбивки), описывающих место врезки, 
возрастает точность распределения напряжений. 
Кроме этого, на точность полученных напря-
жений влияют тип врезки (наличие накладного 
кольца, угол наклона для косой врезки, и др.), 
разница толщин обечайки и патрубка, толщина 
сварного шва, краевой эффект и др. 

Для оценки влияния перечисленных фак-
торов на точность расчета был проведен ряд 
сравнительных расчетов для различных врезок 
и анализ их результатов. В результате выделено 
пять уровней разбивки. На рис. 4 показан пример 
конечно-элементной разбивки для радиальной 
врезки в цилиндрическую обечайку с накладным 
кольцом, соответствующий первому и пятому 
уровням разбивки. 

Рис. 1. Оболочковый линейный конечный 
элемент

Рис. 2. Размеры элементов в зоне врезки
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Оценка результатов расчета проводилась 
по величине относительной точности для раз-
личных видов нагружения. Под относительной 
точностью понимается отношение полученных 
максимальных значений напряжений 5-го и 
текущего уровней разбивки. При этом относи-
тельная точность 5-го уровня разбивки принята 
равной 1,05. 

На рис. 5 представлено влияние уровней раз-
бивки узла врезки, изображенного на рис. 4, на 

относительную точность значений максимальных 
напряжений для различных нагрузок. 

Пример распределения напряжений от 
действия момента M

z
 при разбивке 1-го и 5-го 

уровней для врезки с накладным кольцом по-
казан на рис. 6. 

Обобщая полученные результаты, можно 
констатировать, что при увеличении уровня 
разбивки значения максимальных напряжений 
возрастают. При этом максимальное влияние 
уровень разбивки оказывает на напряжения от 

Рис. 4. Конечно-элементная модель врезки, соответствующая 1-му (а) и 5-му (б) уровню разбивки

Рис. 3. Схемы нагружения (а) и закрепления (б)

а б

а

б
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действия сил и моментов, минимальное – от 
давления. Влияние уровня разбивки возрастает 
при применении накладного кольца или при 
увеличении толщины обечайки относительно 
толщины патрубка. 

Чтобы отразить влияние качества конечно-
элементной разбивки на получаемые результа-
ты, вводятся так называемые коэффициенты 
разбивки. Их значения получены на основании 
сравнительных расчетов, выполненных для раз-
личных узлов врезок. Для каждого уровня раз-
бивки выбраны максимальные значения величин 
относительной точности. 

Коэффициенты разбивки представляют 
собой дополнительный запас прочности при 
определении допускаемых напряжений для со-
ответствующих уровней разбивки. 

Ниже приведены принятые коэффициенты 
для различных уровней разбивки:

Уровень разбивки
Коэффициент 

разбивки
1 1,3
2 1,2
3 1,14
4 1,09
5 1,05

Для назначения допускаемых нагрузок, дей-
ствующих на штуцер, необходимо провести рас-
четы по определению максимальных напряжений 
от действия единичных сил, моментов и давления 
поочередно. То есть при расчете от заданной 
единичной силы или момента все остальные 
нагрузки (включая давление) приравниваются к 
нулю. Для каждого вида напряжений (мембран-
ных и общих) определяется минимальный запас 
прочности с учетом коэффициента разбивки. 
При определении допускаемой нагрузки его 
единичная величина умножается на полученный 
минимальный запас прочности. 

Также определяются допускаемые нагруз-
ки на штуцер при отсутствии давления. В этом 
случае допускаемые нагрузки определяются из 
условия, что при их одновременном действии 
на штуцер максимальные напряжения не пре-
вышают допускаемые. Практика расчетов по-
казывает, что данное условие выполняется при 
величине нагрузок, равной 1/4 от допускаемых 
индивидуальных нагрузок. 

При действии расчетного давления допуска-
емые нагрузки дополнительно уменьшаются на 
величину (1 – p /[p]), где p — расчетное давление; 
[p] — допускаемая величина давления. 

Полученные нагрузки формируют таблицу 
допускаемых нагрузок на штуцер при расчетном 
давлении, которая может быть рекомендована 
при назначении допускаемых нагрузок на штуцер 
в прочностных расчетах трубопроводных обвязок 
сосуда (аппарата). 

Рассчитанные таким образом допускае-
мые нагрузки при расчетном давлении носят 
консервативный характер. Как правило, при их 
единовременном приложении с учетом давления 
максимальные напряжения составляют 50–80% от 
допускаемых величин. Поэтому при превышении 
допускаемых величин нагрузок для заключения 
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Рис. 5. Зависимость полученных результатов 
НДС от уровня разбивки

Рис. 5. Общие (мембранные и изгибные) 
напряжения на наружной поверхности (МПа) 
при разбивке по 1-му (а) и 5-му (б) уровням 

от действия момента M
z
 = 10000 Нм
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о работоспособности врезки необходим дополни-
тельный расчет с полученными нагрузками. 

Жесткость (податливость) врезки опреде-
ляется для точки приложения усилий (крышка 
штуцера) в каждом направлении в глобальной 
системе координат. При определении жесткости 
врезки суммарные прибавки не учитываются. 
Жесткость врезки определяется как отношение 
прикладываемых сил (моментов) к полученным 
соответствующим перемещениям (углам). 

Программа «Штуцер-МКЭ» полностью 
реализует описанную методику и предлагает 
варианты расчетных моделей для расчета как 
сосудов (аппаратов) так и ответвлений трубо-
проводных магистралей, в том числе равнопро-
ходных тройников. 

Несущим элементом может быть:
• цилиндрическая обечайка горизонтального 

аппарата с закреплением по краям;
• цилиндрическая обечайка вертикального 

аппарата с закреплением нижней части;
• коническая обечайка;
• эллиптическое днище;
• полусферическое днище;
• плоское днище;
• магистраль трубопровода с закреплением 

одного конца и возможностью задания дополни-
тельных нагрузок на другом. 

Расчетные схемы штуцеров (ответвлений) 
включают возможность моделирования:

• проходящих и непроходящих штуцеров;
• накладных и вварных колец;
• задания внутренней части проходящего 

штуцера из другого материала;
• прямых и косых врезок. 
При расчете может учитываться наличие 

коррозионной сероводородсодержащей среды. 
При этом дополнительно оцениваются растяги-
вающие напряжения на внутренней поверхности 
узла врезки. 

Внешние нагрузки могут задаваться в си-
стемах координат, связанных как с несущим 
элементом (магистралью), так и со штуце-
ром. 

Полученные напряжения обычно резко 
уменьшаются по мере удаления от зоны врезки, 
поэтому в Штуцер-МКЭ предусмотрена авто-
матическая неравномерная разбивка модели, 
более частая в области ожидаемой концентрации 
напряжений. 

В качестве нормативного документа для 
оценки напряжений может использоваться [1] 
или [2] по выбору пользователя. 

Кроме расчета по МКЭ в программе реализо-
вана возможность оценки прочности и жесткости 
радиальных штуцеров по [3–7], оценки прочности 
и устойчивости элемента, в который врезается 
штуцер, а также реализован расчет укрепления 
отверстия под действием только давления по 
нормативным документам [1]. 
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Problems of Strength Analysis of Nozzle-shell Junctions

Different ways and methods of nozzle-shell junctions strength analysis, used in «Nozzle-FEM» software 
(developed by NTP Truboprovod), are discussed. Information on related regulation documents is given. 

The specific detailes of finite element method (FEM) implemented in the software are described. 
Calculation features of Nozzle-FEM program are presented.
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finite element method, Nozzle-FEM.

ПРОЧНОСТЬ ТРУБОПРОВОДОВ И АППАРАТОВ




