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Ф.В.Еделькин

КОЭФФИЦИЕНТ ПОДАТЛИВОСТИ РАДОАЛЬНЫХ УПЛОТНЕНИЙ 
КОНТАШРУЩИХ ФЛАНЦЕВЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Для расчета на герметичность уплотнений контактирующих фланцевых 
соединений трубопроводов необходимо определить коэффициенты податли
вости систем "болт-фланец" и "уплотнение". Методика определения коэф
фициента податливости системы "болт-фланец” приведена в работе C l3 * 
Ниже излагается методика определения коэффициента податливости систе- 
мы "уплотнение" для радиальных уплотнений, разработанная на основе 
материалов, полученных при доводке изделий по герметичности.

В настоящей работе к радиальным уплотнениям отнесены уплотнения, 
у которых силы обжатия прокладки направлены под углом к оси трубопро
вода. В результате диаметр одного фланца увеличивается, а диаметр дру
гого фланца уменьшается. Таковы клиновые (рис. 1,а) и конусные (рис.16)

уплотнения с жесткими ме
таллическими прокладками 
различных сечений и мате
риалов. Они применяются 
для герметизация соедине
ний трубопроводов двига
телей летательных аппа
ратов.

Особенности геомет
рии уплотняющих гнезд 
указанных уплотнений поз
воляют компенсировать осе
вые перемещения фланцев 
в месте уплотнения под 
действием силы внутренне
го давления радиальными 
их перемещениями, при этом 
контакт уплотняющих поверх- 

Р и с.I.Радиальные уплотнения:а-клиновое с ностей фланцев и проклад-
с прокладками круглого (в ) и чечевицеобраз- геюыетичностьного (г )  сечений; б - конусное с конусной ки» а такзке герметичность
прокладкой (д ) и с конусной прокладкой с соединения сохраняются,
с гарантированным прогибом (е )
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На рис. 2 схематично показана картина компенсации осевого перемеще
ния фланцев для Ф1 и Cf2 ^2  Я™ радиальными перемещениями
С^а1 и С£ а 2 соответственно, т .е . фланцы ’’следят" за прокладками, 

не нарушая контакта.
Как показывают эксперименты и опыт эксплуатации, уплотнения сох

раняют надежную герметичность контактирующих фланцевых соединений при 
суммарном осевом перемещении двух фланцев в месте уплотнения до 0,15- 
0 ,2  мм, в то время как упругие деформации уплотняющих прокладок могут 
компенсировать указанные перемещения максимум до 0,015 мм. Существую
щие методы определения коэффициента податливости системы "уплотнение" 
£2,3,4} не учитывают влияния радиального перемещения фланцев на эту 
величину, хотя она сос
тавляет основную часть' 
общего значения коэф
фициента.

Коэффициент подат
ливости рассматриваемых 
уплотнений

А1‘ лп * Л Ф Р ,  U )

где А^ - коэффициент 
податливости 
уплотняющей 
прокладки;

A ^ p  - коэффицент
податливости системы "уплотнение", обуславливаемый радиаль
ным перемещением фланцев.

Величина Ал определяется по аналогии с известными формулами, 
приведенными в работах f2 ,3 ,4 j.

йз рис. 2 видно, что

Л ФР Q  С }" о

где дф - радиальное перемещение фланца Ф1, равное О.^С1 ;
- радиальное перемещение фланца Ф2, равное figCo *

а 0 - сила обжатия прокладки в осевом направлении после затяж
ки соединения;

Оса т о  и б а л ,оо <£о о7су

Р и с .2 .Схема компенсации осевого перемеще
ния фланцев радиальным:а-клиновое уплотне- 
ние;б-конусное уплотнение
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а о = 5ГС с ? н (3 )

здесь - погонная нагрузка осевой составляющей на прокладку по 
уплотняющему пояску. Величина <jfH может быть найдена 
по графику зависимости Я н шП ‘ » ) ■

Расчетная схема и геометрические размеры фланцев для определения
приведены на рис

Ф
и поворот 

под дейст-

( W )

Р и с .3 .Расчетная схема для определения ра
диального перемещения фланцев

Нами фланец рассмат
ривается как кольцо с ко
нической. втулкой,испыты
вающее радиальное пере
мещение и,
сечения
вием силы GL0 .При 
этом радиус фланца Ф1 уве
личивается, а фланца Ф2 
уменьшается.

Силы, действующие 
на фланец, определим че
рез и вф по ме
тодике, изложенной в ра
ботах [ I J  и [5 ].

Погонная осевая си
ла болтов

а - &Ф
* d 6z a 5 (<0

Погонный изгибающий момент болтов

2 E6 J6 % (5 )

где с у - элективная длина болта (обычно она равна толщине фланца);
Z - количество болтов.
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Силы, заменяющие действие трубопроводов на фланец, равны 

™о=( Ао + &о6о ) в Ф + В 0 &ф *

( &0 *  С О &о }  ® Ф + С о дф .

Значения 4 0 , В 0 , С 0 даны в работе C IJ.
Определим силы, приведенные к центру тяжести сечения фланца,рас

сматривая его как кольцо:

п Fф % 4ЕфЗф
Я ф  ] ) *  Ф * Ф

где Рф - площадь сечения фланца;
Зф - момент инерции сечения фланца.
Силу , действующую по наружному диаметру фланца, найдем из 

условия равновесия сил в осевом направлении:

г * *  W H ° C ' (8)
Силу трения, возникающую в мес#е контакта двух фланцев по периферии, 
определим'через коэффициент трения :

Я т = Я к Я  '• (9 ).

Радиальная составляющая величины Ян  для фланца Ф1

Я ’н - Я и Ч * , т
для фланца Ф2

< = Я н Ч Р  ■ ( п )
Коэффициент податливости деталей соединения в направлении осей болтов
[ и

Уравнения приведения сил к центру тяжести сечения фланца Ф1 бу
дут иметь следующий вид (без индекса I ) :

( 6 )
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'с  »

4-

? Ф ^ Ф = ”  Я т ^ н  ~  * о А >  + 

т ф°ф = <J.g% (- ^ j^ 6-)-fyDy + <J.A ei

+ Я Л  + ? HDc ^  (* ; - б0 )Б С -

- К м / Л  • ( Е )

Подставляя в уравнения (12) значения сил, определяемых по формулам 
(4-10), получим уравнения а двумя неизвестными В ф и 6>ф :

Бф  *  = ~ Dc *1 ~ ( ^ о* С о в ° ) В о @ф -

+ Я н ^ С ^ Ц * *  *

^  ®ф = * 62 7 Л  -  ^ Й г Ч  -

- К ^ В Л ) Ч , +(В 0+С0в0)в0Б0]® ф -
- (B 0+C08 JD 0^ ^ HDc [ f -e27- ( 6 ; - e j y J  . СП)

Определим из второго уравнения (13) угол поворота фланца 0ф 
относительно его радиального перемещения и, подставляя это значение 
в первое уравнение, найдем радиальное перемещение фланца. Для флан-

.  .  b №  + W  
V  к м + ю м  ’

w  n i =Dc [ p - 6 2 ? - ( 6 ; - 6 J t ? oc ] ;
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-»• ( A0 + 8 o в о )33»» + W 1 80  <

i 4 £  F
k , = — щ г  + coDo ; k W ^ + M J E o  •

Для фланца Ф2

<ЦПгУ2 -Н2Фг )
b«>2~ к 2 ф 2+ ю2 у 2

П 2 = С с [ р  + 6 2 ?  + ( в Ф ~ 6о ) ^ Я ]

уг £ В ^ ~ ю * ;

-&1Г< V  М>* t 6M V W I«W

к 2= ^  + C0D0 ; Ю2 (В0+С0 6 JD 0 .

дотавляя в формулу ( 2 ) значения Q,0 , 8^  и 8ф2 » опреде- 
по формулам (3,14,15), получим

- 1 (  п 1у1 + н 1ф 1 . taoc + П ^ 2 ~Н^ ы У 16)
- щ : [  т *  + к 2ф2 + ьо2у2 11Р/’

клинового уплотнения ОС» pG$ \ j$s ^ / б  рад  . 
формулы ( I )  для клинового уплотнения находим
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^ П 1ы<+Н1ф1 . 0,6(П2У2-Н2Ф 2) )  d ? )
ЛС ' , п )с ( е п « , * , + « , « ; + к/ф>2 +ю2 у2 / ’

где Е п - модуль упругости прокладки.
Полученные результаты (14) и (15) могут быть использованы для опреде
ления коэффициента податливости других видов радиальных уплотнений. .

Результаты экспериментальных исследований прямо или косвенно 
подтверждают правильность теоретических предпосылок, изложенных в на
стоящей статье.

Эксперименты проводили на приспособлениях, представляющих собой 
имитацию контактирующего фланцевого соединения (имитатор) с клиновыми 
уплотнениями при диаметре уплотняющих поясков D C =6Q;I25 и 290 мы. 
Размеры фланцев определялись исходя из условий прочности, так как по
теря герметичности уплотнения наступает значительно раньше, чем раз
рушение фланцевого соединения. Результаты теоретических и эксперимен
тальных исследований проверены в условиях эксплуатации.

На рис. 4 представлены резуль
таты экспериментов по определению 
зависимости между радиальными^) 
и осевыми (д р )  перемещениями 
фланцев от внутреннего давления. 
Испытания проводились на имитато
ре соединений, рассчитанном на 
давление до 30 МПа, с В с =290мм! 
Замеры перемещений фланцев произ
водились индикаторами в месте уп
лотнения. На графике показано сум
марное осевое перемещение Др 
двух фланцев и радиальное пере
мещение фланца Ф1 .

Расчетные кривые указанных . 
зависимостей строились по форму
лам для определения Др и дф , 
которые получены с учетом сил, 
возникающих под действием внутрен
него давления на фланцах, в том 

числе и на уплотняющих поверхностях. Коэффициент податливости "уплот
нение" определяли по формуле (17).

Р и с .4.График зависимости осевого 
и радиального перемещений фланцев 
от внутреннего давления: о  - рас
чет; х - эксперимент
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Из рис. 4 видно, что результаты расчета и эксперимента показы
вают сохранение герметичности при перемещении фланцев до 0 ,1  мм ( в 
точке А зафиксировано незначительное нарушение герметичности). На 
участке, где не нарушена герметичность, наблюдается уменьшение диамет
ра фланца Ф1. При давлении от 25 МПа до 30 МПа имели место незначи
тельная течь и увеличение диаметра фланца Ф1, свыше 30 МПа наступала 
полная потеря герметичности и происходил резкий скачок в перемещении 
фланцев как в осевом, так й в радиальном направлениях, т .е . в это вре
мя нарушался контакт между уплотняющими потверхнсстями фланцев и прок
ладки.

Зависимость 1 „  = Я Д н ) определялась из графика зависимости 
, полученной для имитатора соединений с В с =125 мм. 

Имитатор представлял собой соединение двух жестких фланцев, не кон
тактирующих между собой при обжатии уплотняющей прокладки, для получе
ния обжатия только прокладки в осевом направлении * т .е . с целью макси
мального исключения влияния радиального перемещения фланцев на осевое 
перемещение.

Имитатор соединения нагружался 60-тонным гидропрессом в осевом 
направлении последовательно 1*10^; ХСЫО^; 20-ХО^; 30*10^;40*10^;50»10^ 
60*10^ Н , при этом индикаторами фиксировалась величина ''Сжатия прок
ладки для каждого значения осевой нагрузки. Значения 0 ц , определя
лись по формуле ( 3 ) .  По осредненным значениям построен график зависи
мости <J,H" f ( A H ) С рис.5),

В работе £1] была оп
ределена зависимость уси
лия обжатия уплотняющей 
прокладки от внутреннего 
давления

= КР
где

А 0+ А*
( Л о “  коэффициент подат
ливости системы пболт-фланец!), 

Были проведены экспери
ментальные работы на имита
торах соединений с D c = 
60;I25,290 мм на давление до

2 Дц;ММ

Р и с.5.График зависимости qH~ f (& n j 
для клинового уплотнения:1-чечевицеоораз- 
ного сечения (2X13);2-чечевицеобразного 
сечения (I2XI8H I0T);3-круглого сечения 
( I2X18HIOT);4-чечевицеобразного сечения 
( йЗМ);5-круглого сечения (МЗМ)
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35 ИПа, получен К з?0 ,95 для клинового уплотнения. Теоретическое 
значение этого коэффициента равно 0 ,8 , то есть погрешность составля
ет 25%, поэтому в формулу (19) следует ввести поправочный коэффициент 
П = 1,25. Тогда формула (19) примет вид

а 0= п к р

Для увеличения надежности соединения с клиновым уплотнением в 
особо ответственных случаях можно ввести дополнительную уплотняющую 
прокладку из неметаллического материала, например из фторопласта (см, 
рис. I )  [ 63 .

В ы в о д ы

1. В контактирующих фланцевых соединениях с радиальными уплотне
ниями, находящихся под действием внутреннего давления, контакт на уп
лотняющих поверхностях фланцев и прокладки, т.е-. герметичность, сох
раняется за счет радиального перемещения фланцев.

2. Сравнение теоретических и экспериментальных результатов пока
зывает, что приведенная методика теоретических расчетов позволяет 
удовлетворительно оценить возможности контактирующих фланцевых соеди
нений с клиновыми уплотнениями по обеспечению герметичности.
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