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ЧИСЕЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ НАПРУЖЕНОГО СТАНУ 
ПОЛОГО ЦИЛІНДРА З ДЕФЕКТОМ У ВИГЛЯДІ КАВЕРНИ З 
ТРІЩИНОЮ 
 
 
Представлено результати розрахунків напруженого стану полого циліндра з дефектом у 

вигляді тріщини, яка знаходиться в вершині каверни. Проаналізовано вплив геометричних 
параметрів каверни  і тріщини на результати обчислень коефіцієнтів інтенсивності 
напружень та розкриття у вершині тріщини. Результати розрахунків порівнювали з 
відомими чисельними розв’язками про розтяг полого циліндра з тріщиною. 

Ключові слова: напружений стан, тріщина, каверна, коефіцієнт інтенсивності 
напружень. 

 
Вступ. При експлуатації парогенераторів ПГВ-1000 у складі атомних 

енергетичних установок у вузлах з’єднання «гарячого» колектора з 
патрубком парогенератора виявлено дефекти у вигляді тріщин, що беруть 
початок з вершини каверни.  

У публікацій [1-5] фахівців України та Росії, присвячених 
розрахунковому обгрунтуванню міцності вузла з'єднання, розрахунки 
напружено-деформованого стану (НДС) представлені без врахування 
дефекту. Результати досліджень щодо впливу геометричних параметрів 
дефекту у вигляді каверни в зоні галтельного переходу вузла з’єднання на 
його напружено-деформований стан представлені в роботах [6-8]. 

Задача дослідження напруженого стану в вузлі з’єднання  при 
наявності в ньому дефекту зазначеного типу вирішується шляхом 
розв’язання ряду модельних задач  про напружений стан полого циліндра 
з дефектом у вигляді тріщини, яка знаходиться в вершині каверни 

Мета роботи. Дослідити вплив геометричних параметрів каверни і 
тріщини на розрахункові значення коефіцієнтів інтенсивності напружень 
(КІН) та розкриття у вершині тріщини.  

Постановка задачі. Розглядали задачу про розтяг полого циліндра 
(рис. 1) із зовнішнім діаметром D1=2.2 м, внутрішнім діаметром D2=2 м, 
висотою 2H=2 м з внутрішньою і зовнішньою крайовою кільцевою 
каверною з тріщиною, що знаходиться в її вершині. 



158                          ISSN 0132-1471. Опір матеріалів і теорія споруд. 2014. № 92 
 

 

На торцях циліндра задавали рівномірно розподілене наванта-ження 
інтенсивністю q=100 МПа. Зважаючи на симетрію задачі, розглядали 
сектор з кутом π/40. Коефіцієнт Пуассона задавали ν=0.3, модуль 
пружності матеріалу - E=2·1011 Па. Задачу розв’язували в пружній 
постановці. 

Розрахунки проведено для чотирьох варіантів взаємного розташування 
каверни і тріщини. В перших двох 
розглядалии неглибоку зовнішню 
(внутрішню) кільцеву тріщину, вершина 
якої знаходилась на відстані c від вершини 
каверни (рис. 2). В наступних двох 
розглядали глибоку зовнішню (внутрішню) 
кільцеву тріщину, а відстаннь між 
вершиною тріщини і вершиною каверни 
варіювали величиною параметра k1 (рис. 3). 

Величину параметру c сітки скінченних 
елементів, що розповсюджувалась вздовж 
фронту тріщини, для всіх варіантів приймали 
1/20 товщини t стінки циліндра, величина 
параметра δ сітки складала 2/3 c. 

Розв’язано ряд модельних задач з 
наступними відношеннями глибини 
дефекту а=k1δ+c до товщини стінки t: 
а/t=0.1, 0.3, 0.5, 0.7. Висоту h каверни 

приймали: 1.1δ, 1.5δ, 2.4δ, 6.0δ, 8.0δ, 10.0δ. 

 
Рис. 2. Скінченно-елементна модель для задач першого та другого варіанту 

 
В задачах третього та четвертого варіантів (рис. 3) моделювали, 

відповідно, зовнішню та внутрішню кільцеву тріщину. Параметр сітки δ, 
приймали 2/3 глибини тріщини. Відношення глибини дефекту до 

 
Рис. 1. Задача про розтяг 

полого циліндра з 
внутрішньою і зовнішньою 

крайовою кільцевою 
тріщиною, що бере початок з 

каверни 
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товщини стінки (k3δ+k1δ+c)/t стале і дорівнює для зовнішньої тріщини 
0.8, для внутрішньої – 0.7. Розв’язано ряд задач з наступними значеннями 
глибини каверни: b=1δ, 5δ, 7δ, 9δ та значеннями висоти каверни: h=1.1δ, 
1.5δ, 2δ, 4δ, 6δ, 10δ. 

 

Рис. 3. Скінченно-елементна модель для задач третього та четвертого варіанту 
 

Результати розрахунку КІН порівнювали з відомими чисельними  
розв’язками задач про розтяг полого циліндра з зовнішньою і 
внутрішньою тріщиною [9, 10]. 

Результати. На рис. 6 для задач першого варіанту представлені 
порівняльні результати розрахунку КІН для різних відношень глибини 
дефекту до товщини стінки циліндра (a/t) в залежності від висоти 
каверни.  

0

20

40

60

80

100

120

140

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Висота каверни  (параметризоване значення)

КІ
Н

, М
П

а 
м^

0.
5

 

Рис. 6. Графіки розподілу КІН; зовнішня тріщина; задача першого варіанту:  
1- розв’язок [9] для a/t=0.1, 2 - розв’язок [9] для a/t=0.3, 3 - розв’язок [9] для a/t=0.5,  

4 - розв’язок [9] для a/t=0.7, 5 - чисельний розв’язок для a/t=0.1, 6 - чисельний розв’язок для 
a/t=0.3, 7 - чисельний розв’язок для a/t=0.5, 8 - чисельний розв’язок для a/t=0.7 
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Як видно з рис. 6, значення КІН при зменшенні висоти h каверни 
зростають для всіх відношень a/t і при певній висоті каверни розв’язання 
задачі з тріщиною стає неконсервативним. На рис. 7 показано, як в 
залежності від відношення a/t змінюється значення висоти каверни, 
нижче якого чисельний розв’язок задачі з тріщиною є неконсервативним. 
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Рис. 7. Значення висоти каверни, нижче якого розв'язок без врахування каверни 

є неконсервативним в залежності від відношення а/t 
 

На рис. 8 для задач першого варіанту показані графіки розподілу КІН 
в залежності від відношення а/t для різних значень висоти каверни. 
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Рис. 8. Графіки розподілу КІН; зовнішня тріщина; задача першого варіанту:  

- - -  – розв’язок [9]; ♦ - h=1.1δ, ■ - h=1.5δ, ▲ - h=2δ, ○ - h=4δ, □ - h=6δ, ● - h=8δ, ◊ - h=10δ 
 

Як видно з приведених графіків, для каверн висотою h=1.1δ, 1.5δ, 2δ 
значення КІН вищі, ніж для чисельного розв’язку задачі з тріщиною. 
Відповідно при збільшенні значення висоти каверни значення КІН 
зменшуються. 
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На рис. 9 для задач другого варіанту представлені порівняльні 
результати розрахунку КІН для різних відношень глибини дефекту до 
товщини стінки циліндра (a/t) в залежності від висоти каверни. 
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Рис. 9. Графіки розподілу КІН; внутрішня тріщина; задача другого варіанту:   

1 - розв’язок [10] для a/t=0.1, 2 - розв’язок [10] для a/t=0.3, 3 - розв’язок [10] для a/t=0.5, 4 - 
розв’язок [10]  a/t=0.7, 5 - чисельний розв’язок для a/t=0.1, 6 - чисельний розв’язок для 

a/t=0.3, 7 - чисельний розв’язок для a/t=0.5, 8 - чисельний розв’язок для a/t=0.7 
 
Як видно з рис. 9, значення КІН при зменшенні висоти каверни 

зростають для всіх відношень a/t і певній висоті каверни розв’язання 
задачі з тріщиною також є неконсервативним. На рис. 10 показано, як в 
залежності від відношення a/t змінюється значення висоти каверни, 
нижче якого чисельний розв’язок задачі з тріщиною є неконсервативним. 
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Рис. 10. Значення висоти каверни, нижче якого розв'язок без врахування каверни є 

неконсервативним в залежності від відношення а/t 
 

На рис. 11 для задач другого варіанту представлені графіки розподілу 
КІН в залежності від відношення а/t для різних значень висоти каверни. 
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Рис. 11. Графіки розподілу КІН; внутрішня тріщина; задача другого варіанту: 

 - - - – розв’язок [10]; ♦ - h=1.1δ, ■ - h=1.5δ, ▲ - h=2δ, ○ - h=4δ, 
□ - h=6δ, ● - h=10δ 

 
З графіків представлених на рис. 11 слідує, що для каверн висотою 

h=1.1δ, 1.5δ, 2δ значення КІН вищі, ніж для чи розв’язку задачі з 
тріщиною. При збільшенні значення висоти каверни значення КІН 
зменшуються. 

На рис. 12 для задач третього варіанту представлені графіки розподілу 
КІН для різних глибин каверни в залежності від висоти. На рис. 13 
представлені графіки розподілу КІН в залежності від глибини каверни для 
різних значень висоти. Відношення глибини дефекту до товщини стінки 
циліндра а/t стале і становить 0.8.  
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Рис. 12. Графіки розподілу КІН; зовнішня тріщина; задача третього варіанту: 

 - - - – розв’язок [9]; ♦ - b=1δ; ■ - b=5δ; ▲ - b=7δ; ○ - b=9δ 
 
Як видно з представлених графіків, значення КІН для всіх варіантів 

глибини та висоти каверни вищі, ніж для чисельного розв’язку задачі з 
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тріщиною. Тобто чисельний розв’язок є неконсервативним. Крім того, 
слід відмітити, що для глибоких каверн (b=9δ) при висоті h=6δ значення 
КІН знижуються. 
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Рис. 13. Графіки розподілу КІН; зовнішня тріщина; задача третього варіанту: 

 - - - – розв’язок [9]; ♦ - h=1.1δ, ■ - h=1.5δ, ▲ - h=2δ, ○ - h=4δ, 
□ - h=6δ, ● - h=10δ 

 
На рис. 14 для задачі четвертого варіанту представлено графіки 

розподілу КІН для різних глибин каверни в залежності від висоти. На 
рис. 15 представлено графіки розподілу КІН в залежності від глибини 
каверни для різних значень висоти. Відношення глибини дефекту до 
товщини стінки циліндра а/t стале і становить 0,7.  
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Рис. 14. Графіки розподілу КІН; внутрішня тріщина; задача четвертого варіанту: 

 - - - – розв’язок [10]; ♦ - b=1δ, ■ - b=5δ, ▲ - b=7δ, ○ - b=9δ 
 

З отриманих результатів випливає, що чисельний  розв’язок стає 
неконсервативним зі збільшенням глибини і висоти каверни. 
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Рис. 15. Графіки розподілу КІН; внутрішня тріщина; задача четвертого варіанту: 

 - - - – розв’язок [10]; ♦ - h=1.1δ, ■ - h=1.5δ, ▲ - h=2δ, ○ - h=4δ,  □ - h=6δ, ● - h=10δ 
 
На рис. 16 представлено графіки розподілу КІН в залежності від 

висоти каверни для внутрішньої тріщини при використанні моделей 
різного варіанту каверни з тріщиною. Відношення глибини дефекту до 
товщини стінки становить 0,7. Для глибокої тріщини глибину каверни b 
приймали рівною 1δ, 5δ, 7δ, 9δ. 
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Рис. 16. Графіки розподілу КІН; внутрішня тріщина: ● –мілка тріщина, □ - b=1δ (глибока 

тріщина), ○ - b=5δ (глибока тріщина),  Δ - b=7δ (глибока тріщина),  × - b=9δ(глибока тріщина) 
 

З приведених графіків слідує, що для мілкої тріщини зі збільшенням 
висоти каверни КІН значно знижується в порівнянні з глибокою 
тріщиною. Тобто модель з мілкою тріщиною дає занижені результати.   

В табл. 1- 4 преведені значення КІН для різних варіантів конфігурації 
дефекту. 
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Таблиця 1 
Значення КІН для задач першого варіанту 

Коефіцієнт інтенсивності напружень, МПа·м^0.5 
а/t Висота  

каверни 0.1 0.3 0.5 0.7 
1.1δ 21.02 45.21 76.70 120.78 
1.5δ 20.57 44.52 76.26 121.27 
2δ 19.96 43.15 74.77 120.38 
4δ 18.35 37.26 65.82 110.42 
6δ 17.63 33.59 58.56 99.99 
8δ 17.25 31.31 53.48 91.85 

10δ 17.01 29.70 49.66 85.42 
Розв’язок [9] 20.34 42.98 73.12 114.07 

Таблиця 2 
Значення КІН для задач другого варіанту 

Коефіцієнт інтенсивності напружень, МПа·м^0.5 
а/t Висота 

каверни 0.1 0.3 0.5 0.7 
1,1δ 20.80 44.01 73.48 114.08 
1,5δ 20.38 43.44 73.28 114.89 
2δ 19.80 42.21 72.10 114.45 
4δ 18.24 36.79 64.29 106.40 
6δ 17.56 33.42 57.87 97.53 

10δ 16.98 29.95 50.07 85.24 
Розв’язок [10] 20.52 42.723 70.5 114.86 

Таблиця 3 
Значення КІН для задач третього варіанту 

Коефіцієнт інтенсивності напружень, МПа·м^0.5 
Глибина каверни Висота 

каверни 1δ 5δ 7δ 9δ 
1.1δ 149.35 149.86 150.38 151.36 
1.5δ 149.38 150.11 150.88 152.27 
2δ 149.42 150.46 151.58 153.42 
4δ 149.54 152.21 154.85 156.72 
6δ 149.68 154.28 157.97 156.98 
10δ 150.05 157.91 161.84 152.41 

Розв’язок [9] а/t=0.8   143. 68 
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Таблиця 4 
Значення КІН для задач четвертого варіанту 

Коефіцієнт інтенсивності напружень, МПа·м^0.5 
Глибина каверни Висота 

каверни 1δ 5δ 7δ 9δ 
1.1δ 113.47 114.04 114.38 114.83 
1.5δ 113.52 114.30 114.80 115.42 
2δ 113.58 114.64 115.33 116.12 
4δ 113.80 116.04 117.35 117.75 
6δ 114.02 117.29 118.70 117.29 

10δ 114.40 118.80 119.35 113.69 
Розв’язок [10] а/t=0.7    114.86 

 
На рис. 17 приведено графіки розподілу розкриття у вершині тріщини 

в залежності від висоти каверни для мілкої і глибокої внутрішньої 
тріщини. Відношення глибини дефекту до товщини стінки становить 0.7. 
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Рис. 17. Розкриття у вершині тріщини:  ■ – мілка тріщина;  □  - глибока тріщина 

 
З представлених результатів слідує, що для мілкої тріщини зі 

збільшенням висоти каверни значення розкриття у вершині значно 
зменшується. З отриманих результатів випливає також, що модель з 
глибокою тріщиною дає вищі значення КІН і розкриття у вершині 
тріщини, при чому ці значення зростають зі збільшенням висоти і 
глибини каверни. 

Висновки. В рамках даної роботи розв’язано ряд модельних задач про 
розтяг полого циліндра з дефектом у вигляді тріщини, що бере початок з 
вершини каверни. Отримані результати порівняли з відомими чисельними 
розв’язками про розтяг циліндра з тріщиною. 
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Аналіз отриманих результатів розв’язання модельних задач дозволяє 
зробити наступний висновок: чисельний розв’язок дає занижені 
результати розрахунку КІН для всіх глибоких зовнішніх тріщин з 
каверною, для глибоких внутрішніх при глибині понад 5δ і висоті понад 
4δ. Для неглибоких внутрішніх і зовнішніх тріщин чисельний розв’язок 
дає занижені результати розрахунку КІН при висоті каверни до 2δ. 

Використання моделей з неглибокою тріщиною в вершині каверни  
призводить до занижених значень КІН і розкриття у вершині тріщини в 
порівнянні з глибокою тріщиною. Отже, глибока тріщина є більш 
небезпечною.  
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Банько С.Н., Кобельский С.В., Харченко В.В.  
ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ПОЛОГО 
ЦИЛИНДРА С ДЕФЕКТОМ В ВИДЕ КАВЕРНЫ С ТРЕЩИНОЙ 

Представлены результаты расчетов напряженного состояния полого цилиндра с 
дефектом в виде трещины, которая находится на вершине каверны. Проанализировано 
влияние геометрических параметров каверны и трещины на результаты вычислений 
коэффициентов интенсивности напряжений и раскрытие в вершине трещины. Результаты 
расчетов сравнивались с известными численными решениями о растяжение полого 
цилиндра с трещиной. 

Ключевые слова: напряженное состояние, трещина, каверна, коэффициент 
интенсивности напряжений. 

 
 

Ban’ko S.N., Kobelsky S.V., Kharchenko V.V.  
NUMERICAL SIMULATION OF THE STRESS STATE OF A HOLLOW CYLINDER 
WITH A DEFECT IN THE FORM OF A CAVITY WITH A CRACK 

The results of calculating the stress state of a hollow cylinder with a defect in the form of 
cracks, which is at the top of the cavity is presented. The influence of the geometric parameters of 
the cavity and crack on the calculations of stress intensity factors and crack opening in the top is 
analyzed. The calculation results are compared with the available numerical solutions of stretching 
hollow cylinder with a crack. 

Key words: stress state, crack, cavity, stress intensity factor. 
 


