
Отчет о решении задачи финального 
практического тура ВОММ-2024

ФИО: Асылгужин Артур Ринатович

ТРЕК: Прочность

10.10.2024



2

Постановка задачи

Узел уплотнения люка-лаза теплообменного аппарата. Состоит из 
фланца, плоской крышки, прокладки, 16 шпилек и 16 гаек. Общий вид 
конструкции представлен на рисунке 1. Прокладка внутренним 
диаметром 660 мм, в сечении имеет форму квадрата со стороной 10 мм. 
За счет затяга гаек происходит пластическое деформирование 
прокладки и обеспечивается герметичность разъемного соединения.

Постановка задачи:
Требуется построить конечно-элементную 
модель узла уплотнения. Создать 
контактные пары между гайкой и крышкой, 
крышкой и прокладкой, прокладкой и 
фланцем. На первом шаге нагрузить 
шпильки силой затяжки. На втором шаге 
нагрузить фланец и крышку внутренним 
давлением. Задачу решать в упругой, 
изотропной постановке. Необходимо 
определить мембранные и изгибные 
напряжения в шпильке после затяжки, и 
мембранные и изгибные напряжения после 
затяжки и нагружении давлением.
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Теоретическая часть

В настоящее время в инженерной практике широко применяются CAE (Computer-aided engineering) 
системы для проведения инженерных расчетов. Большинство из них построены на основе метода 
конечных элементов. К ним же относится и модуль пакета численного моделирования ЛОГОС Прочность.

Метод конечных элементов является численным методом решения систем дифференциальных уравнений 
в частных производных, а также интегральных уравнений. Суть метода состоит в разбиении расчетной 
области на конечное количество подобластей (элементов) простой формы, внутри которых искомая 
величина аппроксимируется заданными функциями (функциями) формы. В дальнейшем производится 
поиск значений искомой величины в заданных точках (узлах) этих элементов. 
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Процесс построения геометрии 

3 цилиндра + операция 
объединения тел 

Шпилька
Фланец, крышка, прокладка

Эскиз + вращение тел + 
вычитание шпильки

Гайка получена с помощью 
команды цилиндр и 
вычитания геометрии 
шпильки
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Процесс построения сетки

Гайка

• Построение поверхностной сетки 
• Построение объемной с помощью протягивания 
• Отвязка сетки от геометрии и удаление 

поверхностной сетки 
• Отражение трехмерной сетки с помощью 

плоскости
• Связывание узлов двух половинок

Шпилька
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Процесс построения сетки

Сектор крышки

Сектор прокладки

Сектор фланца

Для построения 
гексаэдральной сетки 
фланец был разделен на два 
элемента, которые будут 
скреплены с помощью 
контакта типа «склейка»
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Процесс настройки модели
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Процесс настройки модели, свойства 
подобластей, циклическая симметрия
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Процесс настройки модели, соединения

Контакты

Преднатяжение
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Процесс настройки модели, граничные условия

Граничное условие на крайние 
узлы сектора крышки

Закрепление

Давление



11

Результаты, Шпилька

1 шаг нагружения

2 шаг нагружения

Напряжения в направлении оси X (Па)

Линеаризация напряжений в 
срединном сечение

Путь линеаризации
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Результаты, Исследование сходимости

1 вариант 2 вариант 3 вариант 4 вариант
Количество 
узлов на 
шпильке

Мембранные 
напряжения 
(МПа)

Изгибные 
напряжения 
(МПа)

V1 9573 317.7 73.1

V2 41669 316.9 78.5

V3 67750 316.4 79.9

V4 185400 316.3 80.1
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Альтернативная оценка растягивающих 
напряжений на шпильках

𝜎𝑚𝑤 = 208 МПа
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Результаты, Поля напряжений, 1 шаг
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Результаты, Поля напряжений, 2 шаг


