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В данной статье описывается процесс моделирования в программе 
ANSYS остаточных напряжений и деформаций в комбинированных 
соединениях «труба–трубная решетка», выполненных дуговой сваркой и 
сваркой трением, возникающих в теплообменных аппаратах из-за разности 
температур в кожухе и трубах. 

This article describes the modeling process in the ANSYS program of residual 
stresses and strains in combined connection «pipe-tube grid» joints performed by 
arc welding and friction welding that occur in heat exchangers due to the 
temperature difference in the casing and pipes. 
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В теплообменных аппаратах из-за разности температур в кожухе и 
трубах возникают температурные напряжения. Это явление объясняется тем, 
что кожух и трубы теплообменного аппарата при его работе претерпевают 
разные температурные деформации, так как температура кожуха близка к 
температуре теплоносителя, циркулирующего в межтрубном пространстве, а 
температура труб – к температуре теплоносителя с большим коэффициентом 
теплоотдачи. Возникающие при этом напряжения могут вызвать устойчивые 
деформации или даже разрушение конструкции [1].  

В связи с этим при проведении моделирования напряженно-
деформированного состояния комбинированных соединений учитывались 
температурные усилия и возникающие при этом температурные напряжения 
в трубах и межтрубном пространстве, а также давление рабочей среды. В 
качестве прототипов были выбраны соединения, выполненные дуговой 
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сваркой (ДC) и сваркой трением (СТ), которые представлены на рисунке 1 
[2]. 

 

     
 

                                          а)                                                                 б) 
Рис.1. Макроструктура сварных соединений, выполненного ДC:  

а – образец, выполненный ДС; б – образец, выполненный СТ 
 
Построение 3D моделей комбинированных соединений, выполненных 

дуговой сваркой и сваркой трением, было произведено в программе 
SolidWorks (рисунок 2).  
 

     
                                          а)                                                                 б) 

 

Рис.2.  Комбинированные соединения «труба–трубная решетка»: 
а – модель, выполненная ДC; б – модель, выполненная СТ 

 
Моделирование напряженно-деформированного состояния 

производилось с помощью программы ANSYS. Сначала в библиотеке 
материалов была создана сталь 12Х18Н10Т. В качестве свойств материала 
были использованы данные для этой стали в соответствии с ГОСТ 9940-8. 
Вводились значения теплоемкости, теплопроводности, коэффициента 
температурного расширения, коэффициента Пуассона, модуля упругости, 
задавались кривые деформирования металла при различных температурах. 

Далее в подпрограмму Steady-State Thermal были импортированы 
созданные модели комбинированных соединений. Для них был выбран 
материал 12Х18Н10Т и построены расчетные сетки. После этого были 
добавлены соответствующие температуры: в трубах 100 ˚С, в межтрубном 
пространстве 50 ˚С. В результате были получены температурные поля. Затем 
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в подпрограмму Static Structural в качестве нагрузки были импортированы 
полученные температурные поля, где были добавлены следующие нагрузки:  

 PТ = 1,6 МПа - давление в трубах;  
 PК = 2,5 МПа - давление в межтрубном пространстве; 
 Qt = 27000 Н - температурное усилие;  
 Q = 2000 Н - осевое усилие от давлений в трубном и межтрубном 

пространствах [3]. 
Для ограничения перемещений и поворотов соединения были также 

приложены граничные условия (ограничение перемещений) к наружным 
граням трубной решетки. 

В результате были получены поля эквивалентных напряжений (рисунки 
3, 4) для соединений, выполненных дуговой сваркой и сваркой трением. 

 

 
 

 
Рис.3. Поле эквивалентных напряжений для модели, выполненной ДС 

 
Максимальное значение эквивалентных напряжений для модели, 

выполненной дуговой сваркой (рисунок 3), на 20 МПа превышает 
максимальное значение эквивалентных напряжений для модели, 
выполненной сваркой трением (рисунок 4). Как у модели, выполненной 
дуговой сваркой (рисунок 3), так и у модели, выполненной сваркой трением 
(рисунок 4), наибольшие напряжения возникают в зоне сварного соединения, 
однако у модели, выполненной сваркой трением, возникают дополнительные 
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напряжения на внутренней поверхности трубы в зоне комбинированного 
соединения «труба–трубная решетка». 

 

 
 

 
 

Рис. 4.  Поле эквивалентных напряжений для модели, выполненной СТ 
 

Таким образом, высокое качество сварных соединений является 
преимуществом сварки трением по сравнению с дуговыми способами сварки. 
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