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И С С Л Е Д О В А Н И Е  С А М О У П Л О Т Н Я Ю Щ И Х С Я  Ф Л А Н Ц Е В Ы Х  
С О Е Д И Н Е Н И И

Повышение надежности герметич-ных фланцевых соединений 
и уменьшение их металлоемкости могут быть достигнуты з 
новом типе -соединений -с радиально-осевым самоуплотнением 
[1]. В таких соединениях (рис. 1) начальная затяж ка крепеж 
ных элементов вы зы вает угловую деформацию  фланцев, что 
приводит к выбору монтажного 
зазора между фланцами и об
тю раторам и созданию началь
ного усилия уплотнения. П ос
ле -подачи газа или жидкости 
под давлением усилие .в кре-. 
нежных элементах возрастает, 
что приводит к дополнитель
ному повороту -сечений фланца 
на некоторый угол. KptilMb то 
го, обтю ратор деформируется 
в радиальном направлении за 
счет наличия некомпенсирован
ной давлением баковой поверх
ности. Эффект -самоуплотнения 
определяется -совместным дей
ствием этих двух факторов.

В расчетном анализе при
нималось, -что усилие затяж ки 
распределено равномерно по 
окружности центров отверстий 
н о д _ шпильки, а давление сре
ды ограничено линией контак
та точек фланца с боковой по
верхностью  -обтюратора. Из внешних нагрузок, действующих 
на фланцевое соединение, учитывались только усилие за т я ж 
ки  и давление среды.

Величина усилия на уплотняющих поверхностях, определя
ю щ ая герметичность, -зависит от относительного радиального 
перемещения кольца фланца и обтю ратора. Условием нор-
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■Рис. 1. Ф ланцевое соединение с 
радм.алыю-осавым самоупло г-
нением: 1—-обтюратор



мальнюй работы соединения является сохранение контакта 
ф ланца и обтю ратора, которое может быть записано в виде

£Aj>B =  § +  U  оВ) ( 1 )
где U фв и U ов — радиальны е перемещения тонок В (рис. 1), 
принадлеж ащ их, соответственно, фланцу и обтюратору; б — 
начальный радиальный зазор  меж ду фланцем и обтюратором.

Составляю щ ие уравнения (1) находились из рассмотрения 
работы  элементов соединения под действием указанны х н а
грузок. При этом .пр'едп ол а га лось, что деформации не выхо
дят  за  .пределы упругости.

Ф ланец рассчитывался .как кольцо, жестко связанное с 
тонкостенной цилиндрической оболочкой, деформацию  которо
го иод Действием главных силовых факторов М  и N  можно 
представить как  поворот его сечений относительно центра, 
леж ащ его на оси соединения. Значения М  и N  находились из 
условия равновесия половины кольца фланца [2].

Радиальное перемещ ение обтю ратора U 0в определялось 
как сумма перемещений срединной поверхности обтю ратора 
(U 0 ) и его наружной поверхности относительно срединной 
( U „к ). Первую составляю щ ую  определяли, реш ая задачу из
гиба короткой цилиндрической оболочки методом начальных 
параметров при трех возможных вариантах  граничных усло
вий на ее концах, соответствующих различным видам сопря
жения горцев обтю ратора с кольцами фланцев — скользящ е
му, шарнирному или жесткой заделке.

В результате решения уравнения ( 1 ) получена зависи
мость

Qrn =  (2 л, R q — k cp)  +  Qm з,

где Qm — усилие затяж ки шпилек (болтов); (2 ш3—усилие, не
обходимое для выбора зазо р а  б; R  —  расчетный радиус соеди
нения, принимается равным среднему радиусу втулки фланца; 
q — попонное контактное давление в .зоне уплотнения (точка 
В);,  р —  давление уплотняемой среды.

Коэффициенты k„ и k c характеризую т особенности транс
формации осевого усилия шпилек и усилия, возникаю щ его or 
действия давления среды, в радиальное усилие на уплотняю
щих поверхностях (q) .  Значения их

А _  *  .



где R  и ,— радиус окружности шпилек; к — высота кольца 
фланца; %, ф — параметры, зависящ ие от геометрических р а з 
меров соединения, модуля упругости м атериала и характера 
сопряжения торщвв обтю ратора е кольцами фланцев; р — ко
эффициент, зависящ ий от соотношения податливостей эле
ментов соединения и аналогичный' коэффициенту основной 
нагрузки обычного резьбового соединения [3].

С увеличением /гП и к с при прочих равных условиях р ас
тет величина уплотняющего усилия q. Однако пределы в о з
можного изменения Ип существенно меньше, чем k c . В озм ож 
ны два  реж им а работы соединения. На первом реж им е не 
происходит ракСрытия стыка фланцев с /горцами обтю ратора. 
При этом, как и в обычном фланцевом соединении с металли
ческой прокладкой, р ^ 0, 1 . 
При работе на втором реж име 
происходит раскрытие торце
вого стьвка и Р ~ 1. В послед
нем случае коэффициент k c 
существенно выше, чем в пер
вом. Хотя в этом случае осе
вое усилие от действия д авле
ния среды полностью передает
ся на шпильки, возникает зн а 
чительное уплотнительное уси
лие, которое растет пропорцио
нально давлению  среды. В след
ствие возникновения такого 
с ам оуплоти ен и я р аботоспоюо б - 
ность соединения ограничива
ется не герметичностью, а толь
ко прочностью его элементов.

На величину k n и k c сущ е
ственное влияние оказы вает 
толщина станки обтюратора 
s0 (рис. 2)., которая входит в 
выраж ения, определяющие %, 
ф и р.

Другим важ ны м  параметром 
является начальный зазор б, 
уменьшение которого приводит 
к снижению усилия Qni,\ и по
вышению эффективности сое
динения.
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Рис. 2. Зависим ость коэфф ициен
тов k a и  6 с от  толщ ины обтю ра
тора для опытного фланцевого 
соединения D у =  80 мм: 1 — до
раскры тия стыка фланцев с тор
цами обтю ратора; 2 — после р ас 
крытия
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З кап  ери'м и  it  а л  ьи а я проверка результатов теоретического 
анализа механизма работы юоединения проводилась на опыт
ном фланцевом соединении D y =  80 мм при нагружении -внут
ренним давлением воздуха до 300 кгс/см2. Н ачальный зазор 
б =  0,05 мм. Во иоем диапазоне давлений величина удельной 
утечки не превыш ала 10 ~2 ам3/сюм (что определялось чув
ствительностью используемого пузырькового метода контро
ля) .

В ходе экспериментов зам ерялись (величины относитель
ной деформации элементов соединения, радиальны е и осевые 
перемещения кольца фланца и обтю ратора. Опыты проводи
лись при различных значениях усилия предварительной за 
тяж ки и нескольких значениях толщины стенки обтю ратора 
s0- Осевое усилие на ф ланцах создавалось как обычными кре
пежными элем ентам и—-ш пильками, так  и ,с помощью гидрав
лического пресса, что позволило оценить влияние жесткости 
крепежных элементов. Эксперименты проводились на специ
альной установке [4].

Проведенными экспериментами было установлено:
1. Величина и характер распределения замеренных на

пряжений в станке обтю ратора соответствуют расчетным. Н а 
иболее напруженным сечением, лимитирующим прочность об
тю ратора в рабочих условиях, является сечение, совпадаю щ ее 
с плоскостью его поперечной симметрии.

2. Эффективность .соединений с  радиально-осевым самоуп
лотнением определяется соотношением угловой и радиальной 
жесткости фланцев и величиной начального технологического 
зазора б между кольцом фланца и боковой поверхностью о б 
тю ратора.

3. Снижение угловой жесткости фланцев, как  и уменьш е
ние б, (Приводят к увеличению эффективности работы соеди
нения. Последнее открывает возможности для снижения ме
таллоемкости фланцев, учитывая, что в существующих прочно- 
плотньих фланцевых соединениях размеры фланцев определя
ются не прочностью, а их жесткостью, назначаемой из усло
вия допустимой угловой деформации фланцев.

В исследовании не учитывалось действие возможных ди
намических нагрузок и переменных температур, которые м о
гут оказать влияние на работоспособность соединения. В об
щем случае действие этих факторов приводит к появл ению ос
таточных деформаций .в элементах соединения и к  падению  
контактного давления в уплотнении. Д ля рассматриваемого 
соединения имеется возможность учета действия этих факто- 
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ров и снижения их в л и я н и я  путем соответствующего выбора 
геометрических парам етров и материалов элементов соедине
ния.

Проведенные исследования механизм а работы соединения 
позволили разработать  методику расчета, обосновать выбор 
основных геометрических размеров его элементов, выявить 
достоинства и недостатки конструкции.

Основными преимущ ествами соединений с радиально-осе
вым самоуплотнением по сравнению с существующими конст
рукциями являю тся:

повыш енная надежность ;по герметичности за счет боль
шей степени самоуплотнения и возможности использования 
двух зон контакта; i

допускаем ая величина угловой деформации кольца ф лан
ца определяется только условиями его прочности, что позво
ляет конструировать облегченные фланцы.

О днако им присущи и некоторые недостатки: 
требуется повыш енная точность изготовления для обеспе

чения минимально возможной .по технологическим соображ е
ниям величины начального радиального зазора б;

(Перекос опорных поверхностей фланцев приводит к возник
новению изгибных напряжений в шпильках. Расчеты показы 
ваю т, что при максимально допустимых значениях напряж е
ний в сечении стыка втулки с фланцем угол поворота фланца 
не превыш ает 3/4°, что вполне допустимо [3].
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