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К В О П РО СУ  О П Т И М И З А Ц И И  К О Н С Т Р У К Ц И И  С О Е Д И Н Е Н И Я  
Т Р У Б О П Р О В О Д О В  С У П Р У Е И М  С Ф Е Р И Ч Е С К И М  Н И П П Е Л Е М

У с л о в н ы е  о б О'З н а ч е в и я :

р — внутреннее давление рабочей среды; г — р ади у с  контактной линии в 
месте сты ка конуса ш туцера с ниппелем; Н\  — реакция ниппеля в затя н у 
том соединении; Н 2 — реакци я ниппеля в соединении, находящ ем ся под 
давлением ; Я 2 к — м инимальное давление, действую щ ее на ниппель в м о
мент наруш ения плотности; Q — аила затяж ки ; Q n -— полное усилие, дей 
ствую щ ее на гайку; Q nK — подвое предельное усилие, действую щ ее на гай 
ку; S  — длина срединной линии в меридиональном сечении ниппеля; W  — 
радиальное перемещение ниппеля; сгь СТ2 —- норм альны е напряж ения, дей 
ствую щ ие соответственно в поперечном и продольном сечениях оболочки; 

> К> ^к, h i — коэфф ициенты  податливости соответственно ш туцера,

гайки, кольца и ниппеля; ■/ =  -т  7--------коэффициент основной
Аш +  *г +  +  Ан

нагрузки; р =  р я  т2 — усилие от внутреннего давления.

И зменяя конструктивные формы деталей соединения, -моЖ- 
ио создавать разны е удельные давления на контакте при по
стоянном усилии затяж ки или, при требуемом дли герметич
ности удельном давлении, снижать напряж ения ,в этих д ет а 
лях.

При затяж ке усилием Q гайки сферического соединения 
(рис. 1, а) в месте контакта ниппеля с конусом штуцера дей
ствует усилие Н\.



Рис. 1. Сферическое соединение трубопроводов в з а т я 
нутом состоянии (а )  и  под действием внеш ней н агр у з
ки р (  б ): 1 — ш туцер Х 25Н 16Г7А Р; 2 —  ниппель
Х25Н 16Г7А Р; 3 — гайка а ак в д и а я  ВТЗ-1; 4  — кольцо 
IX12Н2ВМ Ф

С учетом метода налож ения [1] определяется полное уси
лие, действующее на гайку иосле приложения внешней н а
грузки р (рис. 1 , б ) :

Q „  =  Q  +  x p  ( 1 )

пли

Qi! =  I I 2 -I- р .

Тогда усилие на стыке

Н 2 =  Q  —  ( \ -  х )  Р '  (2 )

и условие нераскры тая стыка

Q > (J — х) /’•
Оптимальной будем назы вать такую .конструкцию соедине

ния, которая при .минимальном весе обеспечивает герметвдч-
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Рис. 2. Распределение норм альны х напряж ений  но внутренней стенке 
ниппеля: 1, 2  — напряж ения соответственно 0 i и  сг2 при осевой н а 
грузке, равной 700 кгс; 3, 4 — напряж ен ия соответственно on и гуг 
при осевой нагрузке, равной 2 0 0 0  кгс

ность при заданных условиях эксплуатации. Минимальный 
вес при прочих равных условиях можно ■получить, если уси
лия затяж ки и напряж ения и деталях  соединения будут мини
мальными. По J1. П. К арасеву [2] д ля  получения р тдх вели
чина предварительной затяж ки  долж на быть такой, чтобы 
потеря несущей способности соединения происходила одно
временно с нарушением его герметичности, т. е. # 2 =  ^ 2к и
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Рис. 3. Распределение норм альны х напряж ений  по наруж ной стенке нип
пеля: I, 2 —  напряж ения соответственно <ji и  ог при осевой нагрузке,^ран
ной 700 кгс; 3 , 4 — напряж ения соответственно cTi «  0 2  при осевой н а 

грузке, равной 2 0 0 0  кгс
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Qn =  Qm< • Из выражений ( 1 ) и (2 ) получим вы раж ение для 
оптимального усилия затяж ки:

Q3 =  ( 1 — х) Q ПК + X ̂ 2  к ■#
Таким образом, выбор оптимальной затяж ки зависит от 

геометрических соотношений элементов соединения и их м ате
риала, влияющих на QnK и х-

Д ля определения х необходимо оценить податливость де
талей соединения. Экспериментом выявлено, что наибольшей 
податливостью  обладаю т ниппель и кольцо. Аналитическое 
определение податливости и напряжений в сферическом нип
пеле при действии осевой силы сведено к задаче о нагруж е
нии тонких оболочек вращ ения [3]. Задача была реш ена на 
ЭЦВМ . М аксимальные напряжения на внутренней стенке 
действуют на расстоянии примерно 1/8 S от места контакта 
сферического ниппеля с конической поверхностью штуцера 
(рис. 2). Эти напряж ения .на наружной стенке примерно в 
2,5 раза  ниже, %чем на внутренней, и расположены в том же 
сечении (рис. 3).

Н аибольш ее радиальное .перемещение испытывает место 
контакта ниппеля с конусной поверхностью (рис. 4).

Увеличение податливости ниппеля привело \к стабильности 
момента затяж ки  в зависимости от числа переборок (рис. 5).
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