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Рис.1

XXIX Неделя науки СПбГТУ. Материалы межвузовской научной конференции. Ч.IV: С.47-49, 2001.  
 Санкт-Петербургский государственный технический университет, 2001. 
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КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ И 

ОПТИМИЗАЦИЯ КОРПУСНЫХ ДЕТАЛЕЙ ПРЕССА ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ 
  
 Исследование сосудов высокого давления с точки зрения прочности и выявления воз-

можностей оптимизации представляет значительный интерес для организаций из различных об-
ластей промышленности, в частности, для фирм, специализирующихся в области синтеза ис-
кусственных алмазов. Многовариантные исследования напряженно-деформированного состоя-
ния в настоящее время могут быть проведены лишь с 
использованием современных CAD/CAE технологий и 
программных систем, основанных на методе конечных 
элементов. 

В работе выполнено КЭ исследование корпусных 
деталей установки высокого давления «Кристалл». Общий 
вид установки «Кристалл» представлен на рис. 1. Установка 
«Кристалл» состоит из двух полуколец затвора, а также 
верхнего и нижнего полукорпусов. Внутренняя поверхность 
полукорпусов в сопряженном состоянии представляет собой 
сферу. 

Нагрузкой для установки является внутреннее давление, равномерно распределенное по 
внутренним полусферическим поверхностям полукорпусов. Вследствие приложенной нагрузки 
верхний и нижний полукорпуса стремятся разъединиться, чему препятствуют полукольца за-
твора. Между верхним и нижним полукорпусом и полукольцами затвора возникает пространст-
венное контактное взаимодействие. Элементы конструкции выполнены из стали 38ХН3МФА с 
механическими свойствами: σ0,2=950 МПа, Е=2*1011Па/мм2,  ν=0.3. Все расчеты проведены с 
помощью программной системы конечно-элементного анализа ANSYS 5.5. 

В силу существующей симметрии в расчетных исследованиях рассматривалась только по-
ловина конструкции. Пространственная КЭ модель содержит 42740 8-узловых конечных эле-
ментов. Наличие в конструкции контактного взаимодействия делает задачу нелинейной и для ее 
решения применен инкрементально-итерационный метод – комбинация метода последова-
тельных нагружений и итерационного метода Ньютона-Рафсона. При анализе полученных ре-
зультатов выявлены основные зоны концентрации напряжений – разгружающие закругления в 
полукорпусе и затворе и области по краям контактных площадок. В зонах концентрации кон-
тактных давлений, где σi > σ0.2 наблюдается пластическое деформирование материала. Пробле-
ма снижения уровня контактных давлений должна решаться путем детального выбора радиусов 
закруглений на краях контактной зоны, а также выбором ширины контактной площадки. Раз-
гружающие закругления в полукорпусе и затворе являются наиболее опасными зонами концен-
трации напряжений в конструкции и одной из важнейших задач является снижение общего 
уровня напряжений в этих зонах. 

Перепускные каналы, влияние которых не учитывалось при КЭ решении трехмерной мак-
розадачи также являются концентраторами напряжений и определение локального про-
странственного напряженно-деформированного состояния вблизи перепускных каналов потре-
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бовало отдельного исследования. Для эффективного решения данных задач и получения КЭ ре-
зультатов с высокой степенью точности применен метод субмоделирования (submodeling - ме-
тод), позволяющий исследовать интересующую часть конструкции с учетом всех геометриче-
ских особенностей, задавая в качестве граничных условий перемещения, полученные в резуль-

тате решения макрозадачи. При этом необходимо следить за тем, 
чтобы плоскости сопряжения субмодели с остальной частью конст-
рукции находились достаточно далеко от изучаемых зон концен-
трации напряжений – только в этом случае задаваемые кинематиче-
ские граничные условия не вносят погрешностей в исследуемое ло-
кальное напряженно-деформированное состояние. 

В реальной конструкции в нижней части полукорпуса при-
сутствуют четыре технологических канала, на которые внутреннее 
давление не действует (рис. 2). Выполнено КЭ исследование про-
странственного напряженного состояния нижней части полукор-
пуса с учетом как технологических каналов, так и нижнего впуск-

ного канала. Пространственная КЭ модель содержит 107641 8-узловых конечных элементов и 
450820 степеней свободы. Решение задачи проводилось с помощью метода PCG (метод сопря-
женных градиентов с предварительным улучшением обусловленности матрицы) на аппаратно-
программном комплексе Wintel-GIGANT 2000. Время решения задачи – 4 минуты 20 секунд. 
Анализ полученных результатов свидетельствует, что ненагруженные каналы не только не яви-
лись дополнительными концентраторами напряжений, но и снизили общий уровень напряжений 
в локальных зонах своего 
влияния. 

С целью снижения 
металлоемкости конструк-
ции установки «Кристалл» 
была проведена оптимиза-
ция, основывающаяся на 
многовариантных КЭ 

исследованиях напряженного состояния 
установки с различными значениями 
параметров проектирования, в качестве 
которых были выбраны 6 характерных 
геометрических параметров. 

На рис.3 представлены результаты 
рациональной оптимизации. Проведенные 

исследования позволили снизить металлоемкость на 17%, при этом удалось уменьшить макси-
мальный габаритный размер конструкции на 12% и снизить значение максимальной интенсив-
ности напряжений в области вырезов на 5%. 

Проведены исследования зависимости интенсивности напряжений от коэффициента тре-
ния между контактными поверхностями сопрягаемых деталей в контактной зоне. Графики по-
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лученных зависимостей представлены на рис. 4. Установлена целесообразность увеличения ко-
эффициента трения между контактными поверхностями сопрягаемых деталей.  


