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Сварные тройники (рис. 1) находят широкое 
применение при сооружении трубопроводных сис-
тем различного назначения. Одним из важнейших 
технических параметров сварных тройников, 
имеющих большое значение при изготовлении, 
транспортировке и монтаже, является строитель-
ная длина 2L [1].  

ООО «Газпром ВНИИГАЗ» совместно с 
ФГБОУ ВПО «Южно-Уральский государственный 
университет» провели исследования по оценке 
влияния строительной длины тройников на уро-
вень вязкой прочности и ресурса работоспособно-
сти при циклическом изменении внутреннего дав-
ления. Для проведения оценки были выбраны два 
тройника с различной строительной длиной, в 
процессе расчетов методом конечных элементов 
(МКЭ) тройники подвергались нагрузке внутрен-
ним давлением.  

Результаты расчетов планируется использо-
вать для дальнейшей исследовательской работы, в 
частности, при сопоставлении с результатами про-
ведения натурных полигонных испытаний. 

Оценка уровня вязкой прочности проводилась 
при помощи расчета напряженно-деформирован-
ного состояния тройников на упругой и упруго-
пластической стадиях нагружения под действием 
внутреннего давления. Оценку ресурса работоспо-

собности при циклическом изменении внутренне-
го давления проводили в зонах концентрации на-
пряжений сварных швов, в которых располагались 
виртуальные трещиновидные надрезы. В процессе 
циклических нагружений выполнены расчеты коэф-
фициентов интенсивности напряжений по мере 
подрастания виртуальных трещин. 

В качестве испытываемых объектов были 
выбраны равнопроходные тройники dN = DN = 

= 1020 мм со строительными длинами L1
 = 750 мм 

и L2
 = 1025 мм, классом прочности К60. 
Пространственные геометрические модели 

тройников, сваренных в узлы для испытаний 
внутренним давлением, разрабатывались с помо-
щью программы твердотельного моделирования 
SolidWorks на основе предоставленной техниче-
ской документации.Учитывая симметричность 
узлов и нагрузки по двум плоскостям, рассматри-
валась 1/4 объекта (рис. 2). 

Предварительно построенные трехмерные 
модели в SolidWorks импортировались в ANSYS, 
где реализовалась процедура МКЭ (рис. 3). 

Расчет напряженно-деформированного со-
стояния выполнен для узлов № 1 и 2 на упругой 
стадии нагружения под действием внутреннего 
давления Рраб

 = 9,8 МПа. Расчеты показали, что 
интенсивность напряжений по Мизесу при рабо-
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Рис. 1. Тройник сварной: DN – условный диаметр магистрали тройника; dN – услов-
ный диаметр ответвления тройника; H – высота тройника; L – полудлина тройника; 
S – толщина стенки магистрали; S1 – толщина стенки ответвления 
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чем давлении 9,8 МПа для узла № 1 соответствует 
напряжениям 727 МПа, а для узла № 2 – 703 МПа 
(рис. 4). В обоих случаях уровень напряжений зна-
чительно превышает предел текучести материала 
тройника (441 МПа), что свидетельствует об их 
высокой нагруженности. 

На упругопластической стадии нагружения 
потеря несущей способности тройников наблюда-
ется при предельном давлении 21,0 МПа и 21,6 МПа 
в узлах № 1 и 2 соответственно (рис. 5). При этом 

деформация в зоне концентрации напряжений 
присоединяемых труб к магистрали и ответвления 
в тройнике со строительной длиной L = 750 мм 
составила 9,3 %, а в тройнике с L = 1025 мм – 
5,4 %, что в обоих случаях меньше, чем норматив-
ное относительное удлинение – 19 %. 

Дополнительно было проведено моделирова-
ние цикла давления 0–14,7–0,98–9,8 МПа в узлах. 
Данная схема является имитацией натурных испы-
таний  тройников с последующей  эксплуатацией в  

  
а) б) 

Рис. 2. Трехмерная макромодель узлов испытаний тройников: а – узел № 1; б – узел № 2 
 

  
Рис. 3. Конечноэлементная модель в ANSYS 
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Рис. 4. Интенсивность напряжений по Мизесу: а – узел № 1; б – узел № 2 
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реальных условиях. Первоначально производится 
повышение давления до уровня испытательного 
Рисп

 = 14,7 МПа, затем давление сбрасывается до 
0,1Рраб

 = 0,98 МПа, после чего начинается прило-
жение циклической нагрузки в интервале от 
0,1Рраб

 = 0,98 МПа до Рраб
 = 9,8 МПа. По результа-

там моделирования цикла было установлено, что в 
процессе нагружения до давления 14,7 МПа в об-
ласти концентрации напряжений возникают пла-
стические деформации. Уровень деформаций от-
носительно невелик, около 1,7 % в узле № 1 и 1 % 
в узле № 2 (рис. 6) и далек от предельного – 19 %. 
Других областей, где бы происходило пластиче-
ское течение, в узлах не отмечается. При сбросе 
давления возникают остаточные напряжения от 
местного пластического деформирования. В об-
ласти протекания пластических деформаций при 
разгрузке напряжения меняют знак, на месте рас-
тягивающих появляются сжимающие и наоборот. 
Последующее нагружение до рабочего давления 
9,8 МПа приводит к снижению растягивающих 
напряжений в области концентрации за счет при-

сутствия остаточных напряжений сжатия. Напря-
жения не достигают предела текучести, высокона-
груженная область повторно пластически не де-
формируется. 

При оценке ресурса работоспособности при 
циклическом изменении внутреннего давления 
значения коэффициентов интенсивности напря-
жений соответствовали внутреннему давлению 
9,8 МПа. Оценка получена на основе данных ме-
тодов конечных элементов для коэффициентов 
формулы Пэриса по данным [2–4] при пульсации 
внутреннего давления от 10 до 100 % рабочего 
давления. Для расчета коэффициентов интенсив-
ности напряжений при промежуточных длинах 
трещин применялся линейный интерполяционный 
алгоритм. Определенная таким образом зависи-
мость коэффициента интенсивности напряжений 
использовалась для определения ресурса работо-
способности текущей конфигурации. Подсчет 
длины трещины в зависимости от количества цик-
лов производился по программе РЕСУРС. Как по-
тенциально возможные определены три значения 

  
а) б) 

Рис. 5. Интенсивность напряжений по Мизесу при давлении 21,0 МПа в узле № 1 (а) и 21,6 МПа в узле № 2 (б) 
 

  
а) б) 

Рис. 6. Давление 14,7 МПа, главные пластические деформации.  
Уровень деформаций около 1,7 % в узле № 1 (а) и 1 % в узле № 2 (б) 
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начальных длин трещин (дефектов сварки): 2, 3 и 
4 мм. В таблице приведены результаты проведен-
ных расчетов. 

Выводы по результатам моделирования: 
1. При укорочении строительной длины в 1,5 

раза против стандартной по СНиП 2.05.06–85 кон-
центрация напряжений возрастает на 3–4 %, пре-
дельное давление снижается на 3 %. При этом со-
храняется равнопрочность тройников присоеди-
няемым трубам – трубы вовлекаются в пластиче-
скую деформацию. 

2. Начальное нагружение до уровня 14,7 МПа 
(испытательное давление) и последующая разгруз-
ка формируют поле остаточных напряжений сжа-
тия в зоне концентрации напряжений. Вторичный 
набор до уровня рабочего давления 9,8 МПа воз-
вращает знак напряжений (растяжение), однако 
при этом интенсивность напряжений меньше пре-
дела текучести. 

3. Наиболее значимый отрицательный эффект 

от уменьшения строительной длины ожидается в 
снижении ресурса работоспособности тройников 
на 20 % при циклическом изменении давления –  
с 12 500 до 10 500 циклов.  
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Ресурс работоспособности узлов при циклах внутреннего давления от 0,98 до 9,8 МПа 

Исполнение узла 
Расчетное количество циклов до разрушения при начальных размерах дефектов 

2 мм 3 мм 4 мм 
Узел № 1 14 000 12 000 10 500 
Узел № 2 17 000 14 000 12 500 
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The paper presents the results of simulation of welded T-junction behaviour. The degree of de-
creasing the strength and performance of welded T-junctions on reduction of their completed 
lengths is established. 
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