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Аннотация. Безопасность эксплуатации объектов 

нефтегазохимического комплекса зависит от ресурса работы каждого 

конкретного узла того или иного аппарата. Одной из актуальных задач на 

сегодняшний день является выявление потенциально опасных мест в 

объекте и работа над прогнозированием ресурса безопасной эксплуатации 

и снижением вероятности внезапного разрушения. 

Одним из таких мест является узел вварки штуцера (штуцерный узел), 

который ввиду различной деформационной способности вызывает 

концентрацию дополнительных напряжений и требует особого внимания 

при проектировании и изготовлении аппаратов. 
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В данной работе рассматривается один из основных способов 

укрепления отверстия – укрепление накладными кольцами, указываются 

достоинства и недостатки применения укрепляющих колец. Анализ 

основных способов укрепления отверстий сосудов и аппаратов, 

работающих под давлением, показывает, что сложности в проектировании 

и установке укрепляющих колец заключаются в технологии сборки, 

обнаружении дефектов сварного шва и обнаружение локального 

местоположения данного дефекта.  

В работе показаны возможности применения локально укрепленных 

ребрами штуцерных узлов, которые в отдельных случаях могут служить 

альтернативой укрепляющим кольцам, а также являются более 

технологичными в изготовлении, ремонте и контроле. Проведенные 

расчеты показывают, что использование для укрепления отверстия двух 

ребер жесткости, ориентированных вдоль образующей обечайки позволяет 

при статической нагрузке снизить напряжения в области приварки 

штуцера к корпусу аппарата. Проведенные при этом практические 

эксперименты показывали, что в условиях динамического нагружения 

категорически не рекомендуется использовать укрепление штуцера с 

локальными ребрами жесткости, ориентированными вдоль образующей 

обечайки. 

Abstract. The operational safety of oil and gas chemical facilities depends 

on the resource of each particular component part of the equipment, that are 

used in technological process. One of the most urgent tasks for today is to 

identify potentially dangerous places in the facility and work on forecasting the 

resource of safe operation and reducing the probability of sudden destruction. 

One of these places is welded vessel’s connecting pipes, which, due to 

different deformation capacity of its parts, causes a concentration of additional 

stresses and requires special attention in the design and manufacture of 

apparatus. 
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In this paper authors consider on the main way to reinforce the hole  - the 

using of reinforcing rings, the advantages and disadvantages of using reinforcing 

rings are also indicated. The analysis of frequently used pressure vessels hole 

reinforcing methods showed, that complexities in the design and installation of 

reinforcing rings are in assembly technology, discovery of weld defects and 

detection of the defects location. 

The possibility of using of locally strengthened vessel’s connecting pipes 

with enforcement rib is shown in this work, also this units in some cases may be 

used as an alternative to reinforcing rings, as they are more processible in the 

manufacture, repair and inspection. The calculations showed that the using of 

two enforcement ribs oriented along vessel’s generating line for hole reinforcing 

allows to reduce the level of stresses in the area of welded vessel’s connecting 

pipes. But the experiments showed that in conditions of cyclic loading the using 

of locally strengthened vessel’s connecting pipes with enforcement ribs, which 

are oriented along vessel’s generating line, is not recommended. 

Ключевые слова: укрепляющее кольцо, корпус аппарата; напряжение 

в штуцерном элементе; метод конечных элементов; напряженно-

деформированное состояние. 

Key words: reinforcing ring; vessel’s body; stresses in vessel’s connecting 

pipe; finite element method; stress-strain state. 

 

На сегодняшний день большинство сосудов и аппаратов 

проектируются со штуцерными узлами в двух исполнениях: это врезка 

штуцера проходящего и непроходящего без укрепления накладным 

кольцом в случае, если расчетный диаметр, не требующий укрепления 

больше необходимого, либо, если в соответствии с требованиями расчетов 

требуется укрепление отверстия, проектируется штуцер укрепленный 

накладным кольцом. Диаметр отверстия один из главных параметров, 

влияющих на требование укрепления штуцерного узла кольцом. Для 
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аппарата нагруженного средой и работающего под давлением любое 

нарушение герметичности риск возникновения еще большего состояния 

напряженности. При увеличении напряжения, которое при разной 

расчетной температуре для разных марок стали имеет своё значение, 

изменяется и диаметр, не требующий укрепления. 

При всех своих достоинствах конструкция с накладным кольцом имеет 

ряд существенных недостатков: 

1 Сложность сборки в соответствии с требованиями  

ГОСТ Р 52630-2006 [1], так как применяемые в настоящее время 

технологии их изготовления не позволяют обеспечить плотное прилегание 

кольца к корпусу, что приводит к увеличению зазора, особенно при 

больших толщинах укрепляющих колец, а также при установке их на 

днищах [2-3]. 

2 Сложность обнаружения внутренних дефектов при неразрушающем 

контроле качества сварного шва. Существующая методика контроля 

данного узла при диагностировании и определении остаточного ресурса 

предполагает испытание на предмет обнаружения протечек, и не 

предусматривает определения внутренних дефектов, которые могут 

оказывать негативное влияние на его работоспособность. Так, например, в 

связи с отсутствием достаточного контроля укрепление отверстий в 

обечайках и днищах сосудов, аппаратов и блоков технологических 

установок подготовки и переработки нефти и газа, содержащих 

сероводород и вызывающих коррозионное растрескивание выполняется 

только с помощью избыточной толщины укрепляемых элементов и 

патрубков штуцеров (допускается в отдельных случаях при толщинах 

свыше 35 мм). При этом толщина стенок патрубков штуцеров должны 

быть, как правило, не более толщины стенок укрепляемых элементов 

(обечаек, днищ). 

3 В случае обнаружения протечки в силу конструктивных 

особенностей узла, невозможно точно определить место дефекта. В случае 
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пропускания среды производят вырезку всего сварного соединения, вместо 

исправления локального дефекта. 

Таким образом, возникает необходимость совершенствования 

конструкции узла, применение иных более технологичных и простых с 

точки зрения изготовления и контроля способов укрепления отверстия. 

Цель исследования – рассмотреть возможность укрепления отверстия 

альтернативным способом, найти оптимальный способ укрепления.  

Использование укрепляющих колец наиболее широко применяется в 

настоящее время, однако изготовление укрепляющего кольца является 

низко технологичным и сложным в условиях ремонта. 

В данной работе предлагается рассмотреть использование для 

укрепления отверстий ребра жесткости, позволяющие укрепить отверстие 

в зонах локализации наибольших напряжений. В настоящее время 

известны работы П.Г. Пимштейна, В.Н. Скопинского, С.И. Поникарова и 

других исследователей [4-6] которыми проводился анализ напряженно-

деформированного состояния штуцерных узлов, однако нет работ по 

исследованию и сравнению напряженно-деформированного состояния 

штуцерных узлов с использованием ребер жесткости. 

В процессе исследования сравнивалось применение ребер жесткости и 

укрепляющих колец (рисунок 1). 

а)  б)  

Рисунок 1. Рассматриваемые способы укрепления отверстия: 

а – укрепляющим кольцом; б – ребрами жесткости 
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Геометрические модели представляют собой различные варианты 

исполнения узла штуцер-корпус: с укрепляющим кольцом и с ребрами 

жесткости. Диаметр обечайки 1000 мм, толщина 10 мм, ширина 

рассматриваемого участка обечайки 500 мм. Диаметр штуцера 200 мм, 

толщина 10 мм, длина 250 мм, вылет 200 мм. Диаметр укрепляющего 

кольца 172 мм, толщина 10 мм. Геометрическая модель включает корпус, 

состоящий из обечайки и днища, со штуцером, состоящим из патрубка, 

фланца и укрепляющего элемента. Ширина укрепляющего кольца равна 

стороне косынки и составляет 130 мм. 

Днище и фланец включены в расчетную модель для того, чтобы учесть 

возможное влияние краевых эффектов, осевого растягивающего усилия (от 

давления, приложенного к днищам) и жесткости фланца на напряженно-

деформированное состояние узла. 

Узел штуцер-корпус является симметричным относительно плоскости, 

проходящей через оси обечайки и штуцера, поэтому для сокращения 

времени расчета и требуемых вычислительных ресурсов в качестве модели 

использовалась половина исследуемой конструкции (рисунок 2).  

Локально адаптированная сетка конечных элементов построена таким 

образом, что размер элементов в зоне концентрации напряжений не 

превышает 1-2 мм, а в удаленных областях составляет 25 мм. 

 

Рисунок 2. Геометрические модели узла штуцер-корпус с различными 

вариантами укрепления 
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Для расчета напряженно-деформированных состояний CAE-программы 

используют метод конечных элементов. Задача решается дискретно, при 

этом геометрическая модель разбивается на элементарные объемы – 

конечные элементы, и точность расчетных результатов зависит от 

размеров конечных элементов. 

Расчет на сетке с малой плотностью дает заниженные результаты по 

сравнению с действительными значениями. Уменьшение размеров 

элементов до некоторого оптимального уровня обеспечивает нужную 

детализацию расчетной модели и получение более достоверных 

результатов. Сетка конечных элементов, показана на рисунке 3. 

Для определения свойств материала в линейных статических задачах 

необходимо указать модуль Юнга и коэффициент Пуассона. Для 

определения запаса прочности также необходимо указывать предельные 

напряжения – предел прочности и предел текучести. Учитывая высокий 

предел текучести выбранной стали 410 МПа и то, что напряжения в 

аппаратах, работающих под давлением, не должны достигать предела 

текучести, свойства материала задавались в пределах зоны упругости: 

модуль упругости  Е = 2∙10
11

 Па, коэффициент Пуассона ν = 0,3. 

 

а 

 

б 

Рисунок 3. Сетка конечных элементов 

а – узел, укрепленный кольцом; б – узел, укрепленный ребром жесткости 
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Граничные условия в модели задаются с учетом условий нагружения 

(рисунок 4). Расчетная модель симметрична относительно плоскостей XY 

и YZ, проходящих через ось штуцера, однако приложение осевой нагрузки 

исключает условие симметрии относительно плоскости XY и определяет 

необходимость закрепления узлов модели в направлении оси Z. Таким 

образом, к модели приложены следующие граничные условия:  

- ограничение перемещений вдоль оси Х поверхности расположенной в 

плоскости YZ – условие симметрии; 

- ограничение перемещений вдоль оси Z (совпадающей с осью 

обечайки) окружного сечения на стыке обечайки и днища с одной стороны 

и ограничение перемещений вдоль оси Y узлов, лежащих на оси обечайки    

– что позволяет избежать больших перемещений в узлах модели, 

возникающих из-за вычислительных погрешностей в случае отсутствия 

закрепления в каком-либо направлении.  

К расчетной модели приложены два вида нагрузки (рисунок 5): 

- распределенная нагрузка – давление p =1 МПа – приложено ко всем 

узлам внутренней поверхности обечайки, днища и штуцера; 

- сосредоточенная сила – осевая нагрузка Fz=1000 Н, действующая на 

штуцер. 

 

Рисунок 4. Граничные условия 
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Рисунок 5. Давление на внутренней поверхности 

Оценка работоспособности существующей и предлагаемой 

конструкции укрепления отверстия проводилась по двум параметрам: 

перемещения (смещения) узлов конструкции и напряжения. 

Смещения конструкции представляет собой только перемещения вдоль 

осей. Сдвиг, обусловленный поворотом относительно осей координат, не 

выводится. 

Полное смещение является инвариантной, скалярной величиной, для 

представления этого параметра не указывается система координат. Полное 

смещение определяется выражением: 

Ὗ Ὗ Ὗ Ὗ , (1) 

где Ux, Uy, Uz – компоненты смещения в направлениях x, y, z. 

Для оценки напряженного состояния пластичных материалов 

используется критерий – эквивалентные напряжения. 

Эквивалентные напряжения или напряжения по Мизесу определяются 

выражением: 

„ „ „ „ „ „ „ ,                  (2) 

где σ1, σ2, σ3 – главные напряжения.  

В результате расчета были определены перемещения, напряжения и 

деформации. На диаграмме, приведенной на рисунке 6, показаны 

максимальные эквивалентные по Мизесу напряжения, возникающие в 

узлах различной конструкции. 
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Рисунок 6. Максимальные эквивалентные напряжения, возникающие в 

корпусе аппарата в узле приварки штуцера: 

1 – без укрепления; 2 – с укрепляющим кольцом без зазора; 

3 - с укрепляющим кольцом с зазором 3 мм; 4 – с ребром жесткости и 

подкладной пластиной 

Далее приведены поля напряжений и перемещений в узле штуцер-

корпус, определенные в результате расчета методом конечных элементов. 

На рисунках 7 - 9 приведены поля распределения эквивалентных и 

окружных напряжений в штуцерном узле, нагруженном внутренним 

давлением 1 МПа. 

  

Рисунок 7. Поле распределения эквивалентных и окружных напряжений в 

узле без укрепления, Па 
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Рисунок 8. Поле распределения эквивалентных и окружных напряжений в 

узле с укрепляющим кольцом (без зазора), Па 

  

Рисунок 9. Поле распределения эквивалентных и окружных напряжений в 

узле, укрепленном ребрами жесткости, Па 

Результаты исследования наглядно представлены на рисунке 10, 

который показывает изменения эквивалентных напряжений вдоль 

образующей обечайки в меридиональном сечении для различных 

вариантов укрепления отверстия. 

Результаты расчета показывают, что в неукрепленном узле приварки 

штуцера под действием внутреннего давления 1 МПа максимальные 

напряжения локализованы в точке соединения штуцера с обечайкой в 

меридиональном сечении, при этом наибольшие эквивалентные 

напряжения составляют 192 МПа. В узле, укрепленном кольцом без зазора 

наибольшая величина эквивалентных напряжений 162 МПа, на 30 МПа 

(15 %) ниже, характер распределения напряжений при этом практически не 

изменяется. 
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Рисунок 10. График изменения эквивалентных напряжений вдоль 

образующей обечайки в меридиональном сечении 

В случае укрепления отверстия ребрами жесткости, расположенными в 

меридиональном сечении, максимальные эквивалентные напряжения 

снижаются на 14 МПа и составляют 178 МПа (ниже на 7,5 %). При этом 

распределение напряжений более сжато в осевом направлении, т.е. по мере 

удаления от штуцера напряжения убывают быстрее. 

Таким образом, расчет показывает, что использование для укрепления 

отверстия диаметром до 150 мм при диаметре обечайки 1000 мм двух 

ребер жесткости, ориентированных вдоль образующей обечайки позволяет 

при статической нагрузке снизить напряжения в области приварки 

штуцера к корпусу аппарата. При этом такая конструкция является более 

простой в изготовлении и монтаже по сравнению с укрепляющим кольцом. 

Как правило, в процессе эксплуатации аппарата на штуцер действует 

осевая нагрузка, поэтому в данной работе проведен анализ напряженного 

состояния штуцерного узла различного исполнения при действии на него 

осевой нагрузки в 1 кН. 

На рисунках 11 - 13 приведены поля распределения эквивалентных и 

окружных напряжений в штуцерном узле, нагруженном внутренним 

давлением и осевой нагрузкой 1000 Н, действующей в направлении оси Z 

(совпадающем с осью обечайки). 
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Рисунок 11. Поле распределения эквивалентных и окружных напряжений в 

узле без укрепления, Па 

  

Рисунок 12. Поле распределения эквивалентных и окружных напряжений в 

узле с укрепляющим кольцом, Па 

  

Рисунок 13. Поле распределения эквивалентных и окружных напряжений в 

узле, укрепленном ребрами жесткости, Па 

На рисунке 14 приведен график изменения эквивалентных напряжений 

вдоль образующей обечайки в меридиональном сечении с учетом действия 

осевой нагрузки на штуцер в 1 кН. 
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Рисунок 14. График изменения эквивалентных напряжений вдоль 

образующей обечайки в меридиональном сечении 

Как показывают, результаты численного анализа максимальные 

эквивалентные напряжения в узле без укрепления составляют 255 МПа, в 

узле, укрепленном кольцом – 178 МПа (на 30 % ниже), в узле, 

укрепленном ребрами жесткости – 210 МПа (на 15 % ниже). 

С целью определения ресурса работы штуцерного узла различных 

конструктивных исполнений в условиях циклического нагружения были 

проведены практические исследования влияния зазора между 

укрепляющим кольцом и укрепляемой поверхностью корпуса аппарата, а 

также конструктивного исполнения локально укрепленного штуцерного 

узла на ресурс работы данного узла при воздействии внутреннего давления 

и циклической нагрузки на штуцер.  

Исследование проводили с использованием специально изготовленной 

металлической емкости в натурную величину высотой 1600 мм, диаметром 

800 мм и толщиной стенки 8 мм изготовленной из стали 09Г2С 

(рисунок 15). К обечайке приваривали днища, экспериментальный штуцер 

диаметром 100 мм из аналогичной стали, укрепляющие кольца с 

различным зазором, штуцер для подачи воздуха. На край штуцера 

устанавливали электромеханический вибратор марки ИВ, частота 
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вибрации по техническим характеристикам вибратора 50 Гц, нагрузка 

1 кН.  

Эксперимент проводили в лабораторных условиях, температура 

окружающего воздуха составляла 18..20 С̄, анализ вибрационных 

колебаний производили прибором Вибротест МГ-4. Результаты замера 

показали, что частота вибрации колеблется в интервале 45,4…49,6 Гц, 

амплитуда колебаний вблизи штуцерного узла 260...300 мкм. 

Характеристика колебаний в зависимости от величины зазора практически 

не изменялась.  

Внутрь сосуда компрессором подавался воздух, давление в сосуде в 

процессе эксперимента было статическим и составляло 2 атм (0,2 МПа) 

Ресурс работы оценивали по герметичности, с применением мыльного 

раствора.  

 

а) емкость с кольцами перед 

сборкой 

 

б) испытание узла с укрепляющим 

кольцом 

 

в) узел с ребрами жесткости 

 

г) испытание узла с ребрами 

жесткости 

Рисунок 15. Фото экспериментальной установки 
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Результаты эксперимента показали, что с увеличением зазора между 

кольцом и корпусом ресурс работы укрепленного накладным кольцом 

штуцерного узла значительно снижается (рисунок 16), при зазоре между 

укрепляющим кольцом и корпусом аппарата 6 мм ресурс работы 

снижается на 12 %, а при зазоре 9 мм – на 18 %. Выход воздуха 

фиксировали при зазоре 3 мм через сигнальное отверстие, а при зазорах 6 и 

9 мм также через сварные соединения между кольцом и корпусом 

аппарата. 

В предлагаемом варианте с ребрами жесткости, установленными вдоль 

образующих значительно повышается жесткость конструкции, что 

негативно должно было отразится на вибрационной прочности узла. 

В ходе проведения эксперимента данный эффект был виден 

практически, наблюдалась значительная вибрация корпуса исследуемого 

сосуда, в отличие от узла без ребер жесткости, в котором вибрации 

гасились в сварном шве узла. Сосуд достаточно быстро потерял 

герметичность, основные места течи, располагались в окружном сечении 

сварного соединения штуцер-корпус, в местах концентрации 

максимальных напряжений в соответствии с результатами численных 

экспериментов. 

 

Рисунок 16. Диаграмма влияния конструктивного исполнения штуцерного 

узла на ресурс работы до появления течи 
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Таким образом, результаты проведенного эксперимента показывают, 

что в условиях динамического нагружения категорически не 

рекомендуется использовать укрепление штуцера с локальными ребрами 

жесткости.  

Выводы 

1. Расчеты, проведенные с применением методов конечных элементов, 

позволили установить, что использование для укрепления отверстия 

диаметром до 150 мм при диаметре обечайки 1000 мм двух ребер 

жесткости, ориентированных вдоль образующей обечайки позволяет при 

статической нагрузке снизить напряжения в области приварки штуцера к 

корпусу аппарата. При этом такая конструкция является более простой в 

изготовлении и монтаже по сравнению с укрепляющим кольцом и 

допустима в случае, если на штуцер не оказывается динамическая 

нагрузка. 

2. Результаты численного анализа с наложением дополнительной 

осевой нагрузки на штуцер показывают, что максимальные эквивалентные 

напряжения в узле без укрепления составляют 255 МПа, в узле, 

укрепленном кольцом – 178 МПа (на 30% ниже), в узле, укрепленном 

ребрами жесткости – 210 МПа (на 15% ниже). 

3. Проведенный практический эксперимент показывает, что в условиях 

динамического нагружения категорически не рекомендуется использовать 

укрепление штуцера с локальными ребрами жесткости, ориентированных 

вдоль образующей обечайки. 
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