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Рисунок 1 – Сейсмическое воздействие по осям Х и У 
 

В процессе выполнения расчета предусмотрено взаимное исключение каждого из представлен-

ных сочетаний друг с другом. 

В результате расчета получены значения усилий в каждом конечном элементе расчетной схемы 

для каждого из рассмотренных сочетаний нагрузок. Наибольшие значения из вычисленных усилий 

являются исходной информацией для подбора арматуры в стойке опоре и ростверке.  
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Компенсаторы предназначены для уменьшения внутренних усилий в трубопроводах, обу-

словленных различными перемещениями, температурными и остаточными напряжениями. В мо-
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нографии [1] приведена конструктивная схема сильфонного компенсатора, в которой отражены 

основные принципы конструирования устройств подобного типа и параметры, определяющие 

геометрию и работоспособность оболочки. Сильфонные компенсаторы – довольно сложная кон-

струкция, основной несущей и герметезирующей частью которой является гофрированная осе-

симметричная тонкостенная оболочка. Базовый элемент гофрированной оболочки – полугофр. 

Основные конструктивные параметры, определяющие геометрию и работоспособность  сильфон-

ного компенсатора: наружные и внутренние диаметры оболочки, радиусы  выступа r1 и впадины 

r2, длина Lп линейного участка гофра, толщина оболочки – h. Эффективность применения силь-

фонных компенсаторов достигается благодаря их конструктивным особенностям [1–3].  

Сильфонные компенсаторы в большинстве случаев подвергаются повторным воздействиям 

нагрузки с ограниченным числом циклов. Число циклов нагружения определяется количеством 

пусков, остановов и резких изменений режима работы агрегата за время эксплуатации. В этих 

условиях работы для повышения его компенсирующей способности целесообразно допустить  

пластические деформации в наиболее нагруженных зонах оболочки. На основе разработанной 

методики расчета трубопроводных систем [2] приведены результаты расчетов сильфонных ком-

пенсаторов при циклическом нагружении. Произведен расчет для сильфона с одним и двумя 

гофрами. 

На рисунке1 представлена расчетная схема сильфонного компенсатора и указаны основные 

конструктивные параметры, определяющие геометрию и работоспособность гофрированного 

сильфона. Конструктивные параметры сильфон, мм: l = 200; R = 200, r1 = r2 = 50; Ln = 200; h = 4. 

Решение задачи показывает, что характер распределения расчетных величин и уровень де-

формаций зависят от интенсивности нагрузки, конструктивных параметров, в частности, пере-

менности толщины и формы гофра. Условиями появления вторичных, третичных (и т. д.) пла-

стических областей являются ( )σ σn
u n s  где αn – масштабный коэффициент. Анализ результатов 

расчета показывает, что с увеличением числа циклов нагружений кинетика напряженно-

деформированного состояния сильфона переходит в стационарное. Это объясняется режимом мало-

циклового нагружения, а также стабилизацией диаграмм 

циклического деформирования для упрочняющихся материа-

лов. Результаты исследования НДС сильфонных компенсато-

ров при циклическом нагружении показывают, что возни-

кающие в сильфоне пластические деформации локализо-

ваны в относительно узких зонах. Поэтому разрушение 

сильфона при малоцикловом нагружении определяется, 

главным образом, накоплением повреждений и носит яв-

но выраженный усталостный характер [5]. 

В качестве примера рассмотрим трехслойный сильфон-

ный компенсатор из композиционных материалов, состоя-

щий из набора пластин, цилиндрических и тороидальных 

элементов Сильфон состоит из двух несущих вязкоупругих 

слоев и упругого заполнителя. Конструктивные параметры, мм: R = 200; r1 = r2 = 50(100); L = 200(300). 

Толщина всех слоев фиксирована. Толщина наружных h1 = h3 = 2 мм, толщина заполнителя h2 = 4 мм. 

Вязкоупругий слой характеризуется величинами: Е = 10
5
 МПа; v = 0,3; р = 7,8·10

5
 кг/мм

3
; А = 0,01,                         

β = 0,1, α = 0,05. 

Механические характеристики упругого слоя: Е = 2·10
5
 МПа; v = 0,3; р = 7,8·10

5
 кг/мм

3
. 

В результате расчетов получены значения частоты колебаний для первого тона в следующих трех 

случаях, т. е. в зависимости от конструктивных параметров трехслойного сильфона [4]: 

1) при R1 = R2 = 50; Lп = 200, 
*ωR  = 3,43006·10

2
; 

*ω I = 1,13724; 

2) при R1 = R2 = 50; Lп = 300, 
*ωR = 3,37481·10

2
; 

*ω I = 1,00058; 

3) при R1 = 50, R2 = 100; Lп = 200, 
*ωR = 5,45164·10

2
; 

*ω I = 1,69881. 

Из этих данных следует, что на частоту колебаний сильфона существенное влияние оказы-

вают длина линейного участка гофра Lп, радиусы впадины r2 и выступа r1 и толщина h. С увели-

 

Рисунок 1 – Расчетная схема компенсатора 
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чением Lп частота колебаний уменьшается, а с ростом r2 – увеличивается. На рисунке 2 пред-

ставлены формы колебаний для четырех элементов сильфона, соответствующих указанным слу-

чаям. 
 

      а)                                                                                                  б) 
 

  

 
                                                                 в)    

 

                                  г) 

 

 

Рисунок 2 – Форма колебаний элементов трубопровода-сильфона 

 

Также анализированы результаты расчетно-экспериментальных исследований статической и 

малоцикловой прочности натурных, тройниковых соединений труб большого диаметра, применяе-

мых при строительстве магистральных нефтепроводов [5]. 

Показано, что напряженно-деформированное состояние тройников характеризуется большой нерав-

номерностью. При последующем нагружении тройника внутренним давлением определен   момент 

начала роста трещины. Отмечено, что интенсивный рост трещины начался при давлении 7,5 МПа, а при 

достижении давления в 10,2 МПа произошло окончательное разрушение тройника с образованием сви-

ща. Представляет также интерес сравнение коэффициентов концентрации напряжений при малоцикло-

вом нагружении, по уточненным расчетным формулам Нейбера – Махутова. Для сравнительной оценки 

произведен расчет НДС компенсатора с использованием программы ANSYS [6].  
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