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Ф. В.  Е д е л ь к и н

Р А С Ч Е Т  Н А  Г Е Р М Е Т И Ч Н О С Т Ь  У П Л О Т Н Е Н И И  
К О Н Т А К Т И Р У Ю Щ И Х  Ф Л А Н Ц Е В Ы Х  С О Е Д И Н Е Н И И  
Т Р У Б О П Р О В О Д О В

Д л я  с о х р а н е н и я  ге р м ет и ч н о ст и  р а з ъ е м н о г о  со е дин ен ий  Необ
ходимо,  чт обы  с и л а  о б ж а т и я  на  у п л о т н я ю щ е й  п ов е рх н о ст и  п р о 
к л а д к и  б ы л а  не н и ж е  нек о то ро й  ве ли чин ы,  з а в и с я щ е й  от в н у т 
рен н е г о  д а в л е н и я  ра б о ч е й  сред ы,  т е м п е р а т у р ы ,  м а т е р и а л а  И 
к о н с т р у к ц и и  уп л о тн е н ия ,  а т а к ж е  от точн ости  о б р а б о т к и  у п л о т 
н я ю щ и х  повер хн ост ей .

В т р у б о п р о в о д а х  д в и г а т е л е й  л е т а т е л ь н ы х  а п п а р а т о в  ш и р о 
кое  р а с п р о с т р а н е н и е  п о л уч и л и  к о н т а к т и р у ю щ и е  ф л а н ц е в ы е  с о е 
д и н е н и я ,  и м е ю щ и е  м а л ы е  г а б а р и т ы  и вес по с р а в н е н и ю  с н е к о н 
т а к т и р у ю щ и м и  ф л а н ц е в ы м и  с о е ди н е н и ям и .

О д н а к о  отс ут ст ви е  ед ин ой  м е т о д и к и  р а с ч е т а  на г е р м ет и ч н ос т ь  
уп л о тн е н и й  к о н т а к т и р у ю щ и х  ф л а н ц е в ы х  со еди не ни й  п р и в о д и т  
к у в е л и ч е н и ю  о б ъ е м а  д о в о д о ч н ы х  р а б о т  при з а п у с к е  и зд ели й ,  к 
м н о г о ч и с л е н н ы м  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  и с с л е д о в а н и я м  в з а в о д 
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ски х  л а б о р а т о р и я х  ( к а к  п р а в и л о ,  с р о ч н ы м )  по п о в ы ш е н и ю  г е р 
ме ти ч н ос т и  изд ел и й .

К а к  п о к а з ы в а е т  опыт ,  р а с че т  н а  г е р м е т и ч н о с т ь  к о н т а к т и р у 
ю щ и х  ф л а н ц е в ы х  со е дин ен ий  с ж е с т к и м и  у п л о т н я ю щ и м и  п р о 
к л а д к а м и  м о ж н о  п р о в о д и т ь  а н а л о г и ч н о  р а с ч е т у  н а  г е р м е т и ч 
ность  уп л о тн е н и й  н е к о н т а к т и р у ю щ и х  ф л а н ц е в ы х  со ед ин ен ий ,  
т. е. с п о м о щ ь ю  д и а г р а м м ы  сил  [1], [4].

П ри  этом  в к о н т а к т и р у ю щ и х  ф л а н ц е в ы х  со е д и н е н и я х  сила  
з а т я ж к и  б о л т о в  Q б о л ь ш е  си л ы  о б ж а т и я  на у п л о т н я ю щ и х  п о 
в е р х н о с т я х  п р о к л а д к и  Q 0, т. е. Q 6 >  Q0, а в н е к о н т а к т и р у ю щ и х  
ф л а н ц е в ы х  с о е д и н е н и я х  Q 6 =  Qo-

В этом  с л у ч а е  к о н т а к т и р у ю щ е е  ф л а н ц е в о е  со е ди н е н и е  р а з д е ;  
л я е т с я  на  д в е  сис те мы :  « б о л т — ф л а н е ц »  и «упл отн ен ие» .

К  с ис те м е  « б о л т — ф л а н е ц »  о т н о с я т с я  ф л а н ц ы ,  б о л т ы  (шпиль /  
к и ) ,  гай ки ,  ш а й б ы ;  к  « у п л о т н е н и ю »  — у п л о т н я ю щ и е  п р о к л а д к у  
и по в е р х н о ст и  ф л а н ц е в .

Н е о б х о д и м ы е  з а в и с и м о с т и  д л я  р а с ч е т а  на г е р м е т и ч н о с т ь  оп
р е д е л я ю т с я  по д и а г р а м м е  сил (рис.  1 ) ,  где  п о к а з а н о  вза имо де й- ,  
ст ви е  э тих  систем в м ест е  у п л о тн е н и я .

Рис. 1. Диаграмма сил контактирующего фланцевого 
соединения под действием силы внутреннего давления

Условные обозначения на диаграмме:  
Qy —  уплотняющая сила на прокладке;  
Q,, —  сила, действующая ни систему «болт— фланец» в месте 

уплотнения;
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Q Hi, — сил а ,  при кот оро й  п р о и с х о д и т  р а с к р ы т и е  со е д и н е н и я  з 
месте  у п л о тн е н и я ;

Р  — си л а  в н у т р е н н е г о  д а в л е н и я  на п л о щ а д ь ,  о г р а н и ч е н н у ю  
о к р у ж н о с т ь ю  со с р е д н и м  д и а м е т р о м  п р о к л а д к и  D 0

Р 0 — ча ст ь  с и л ы  в н у т р ен н ег о  д а в л е н и я ,  д е й с т в у ю щ а я  на с и с т е 
му  « б о л т — ф л а н е ц »  в мес те  у п л о т н е н и я ;

Р с —  ча ст ь  с и л ы  в н у т р ен н ег о  д а в л е н и я ,  в ы з ы в а ю щ а я  р а з г р у з 
ку уп л о тн е н и я ;

До — з а з о р  м е ж д у  ф л а н ц а м и  в м ест е  у п л о т н е н и я  п о сл е  з а т я ж 
ки сое ди н ен и я ,  х а р а к т е р и з у ю щ и й  д е ф о р м а ц и ю  си ст ем ы 
« б о л т — ф л а н е ц » ;

Ai —  в е л и ч и н а  в о з м о ж н о й  уп ру го й  д е ф о р м а ц и и  у п л о т н е н и я  з а 
т я н у т о г о  со е д и н е н и я  при его р а с к р ы т и и ;

/ \Р — п е р е м е щ е н и я  ф л а н ц е в  в м ест е  у п л о т н е н и я  под  д е й с т в и е м  
с и л ы  в н у т р ен н ег о  д а в л е н и я .

С о г л а с н о  д и а г р а м м е

Q ,  =  Qo —  (1)
Q p — Qo +  P  v,

где

Р ' ~ 7Г П Т Р ’> Pq =  Q ~ + h P  :

/.о =  —  к о э ф ф и ц и е н т  п о д а т л и в о с т и  си с те м ы  « б о л т — ф л а н е ц » ;

/.] =  — к о э ф ф и ц и е н т  п о д а т л и в о с т и  си с те м ы  «у пл отн ен ие» .

П о д  к о э ф ф и ц и е н т о м  п о д а т л и в о с т и  с л е д у е т  п о н и м а т ь  в е л и ч и 
ну п е р е м е щ е н и я ,  в ы з в а н н у ю  силой ,  р а в н о й  един ице ,  в н а п р а в л е 
нии осп т р у б о п р о в о д а  в месте  к о н т а к т а  с у п л о т н я ю щ е й  п р о 
к л а д к о й .

С и л у  о б ж а т и я  п р о к л а д к и ,  о б е с п е ч и в а ю щ у ю  к о н т а к т  у п л о т 
н я ю щ и х  по ве рх н ос те й ,  о п р е д е л и м ,  и с х о д я  и з  у с л о в и я  Q y =  0 , и 
п р е о б р а з у я  р а в е н с т в а  ( 1 ) и ( 2 );

(3)
и л и , о о о з н а ч и в

Ло +  С

=- к.
' о "Г >■I

Qo к  />. (4)
Т а к и м  о б р а з о м ,  с у щ е с т в у е т  п р я м о  п р о п о р ц и о н а л ь н а я  з а в и 

си м о ст ь  м е ж д у  силой  о б ж а т и я  у п л о т н я ю щ е й  п р о к л а д к и  и с и 
лой  в н у т р е н н е г о  д а в л е н и я  р а б о ч е й  среды.
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Н а  с а м о м  д е л е  г е р м е т и ч н о с т ь  н а р у ш а е т с я  при  д о с т и ж е н и й  
Q у о п р е д е л е н н о й  в е л и ч и н ы  ( Q y — Q min ).  О д н а к о  д л я  п р о к л а 
док  с п о к р ы т и я м и  из п л а с т и ч н ы х  м а т е р и а л о в  м о ж н о  п р и н я т ь
Q   = о .

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  к  д л я  н ек о т о р ы х  
у п л о т н е н и й  с н е к о н т а к т и р у ю щ и м и  ф л а н ц а м и  п р и в е д е н ы  в р а б о 
т а х  [1], [4]. О п р е д е л е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  к  д л я  у п л о тн е н ий ,  п р и м е 
н я е м ы х  в к о н т а к т и р у ю щ и х  ф л а н ц е в ы х  с о е ди н е н и ях ,  п р е д с т а в л я 
ет в а ж н у ю  з а д а ч у .

К о э ф ф и ц и е н т ы  п о д а т л и в о с т и  си с те м ы  «у п л о тн е н и е »  д л я  б о л ь 
ш и н с т в а  у п л о т н е н ий  о п р е д е л я ю т с я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  путем,  
т а к  к а к  т е о р е т и ч е с к о е  о п р е д е л е н и е  их в е с ь м а  с л о ж н о .

В д а н н о й  с т а т ь е  р а с с м а т р и в а е т с я  м е т о д  о п р е д е л е н и я  к о э ф 
ф и ц и е н т а  п о д а т л и в о с т и  си с те м ы  « б о л т — ф л а н е ц »  д л я  к о н т а к т и 
р у ю щ и х  ф л а н ц е в ы х  сое ди не ни й  т р у б о п р о в о д о в .

С о г л а с н о  о п р е д е л е н и ю  к о э ф ф и ц и е н т  п о д а т л и в о с т и  им ее т  вид

Т а к  к а к  в е л и ч и н а  АР м а л а  по с р а в н е н и ю  с р а з м е р а м и  с е ч е 
ний ф л а н ц е в ,  то  ее м о ж н о  о п р е д е л и т ь  через  р а д и у с  к р и в и з н ы  р 
и уго л  п о в о р о т а  ф л а н ц е в  ©ф (рис.  2 ):

И з в е с т н ы  р а б о т ы  [2], [3], [5], [6], где  п р и в е д е н ы  м е т о д ы  о п р е 
д е л е н и я  у г л а  п о в о р о т а  ф л а н ц е в ,  но из них н е в о з м о ж н о  о п р е д е 
л и т ь  к о э ф ф и ц и е н т  п о д а т л и в о с т и  си с те м ы  « б о л т — ф л а н е ц » .

П р е д л а г а е м ы й  м е т о д  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  п о д а т л и 
вости  и с п о л ь з о в а л с я  з а и н т е р е с о в а н н ы м и  о р г а н и з а ц и я м и  при 
р а с ч е т е  на г е р м е т и ч н о с т ь  уп л о тн е н и й  к о н т а к т и р у ю щ и х  ф л а н ц е 

вы х  со ед ин ен ий ,  при 
д о в о д к е  ге р м ет и ч н о ст и  
н е с к о л ь к и х  изд ел и й .

Н а м и  ф л а н е ц  р а с 
с м а т р и в а е т с я  к а к  к о л ь 
цо с к о н и че с к ой  в т у л 
кой,  и с п ы т ы в а ю щ е е  п о 
во р о т  се чения  по д  д е й 
с т ви ем  в н у т р ен н ег о  
д а в л е н и я  р а б о ч е й  с р е 
ды.  Угол  п о во ро т а  
ф л а н ц а  о п р е д е л я е т с я  
пр и  с л е д у ю щ и х  у с л о 
виях :

Рис. 2. Схема раскрытия контактирующего 
фланцевого соединения под действием вну г- 
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1 . Ф л а н е ц  р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  к о л ь ц о  н е д е ф о р м и р у ё м о г о  се
чения при кручении .

2. Ч и с л о  бо л т о в  ( ш п и л е к )  и их ш а г  п р е д п о л а г а ю т с я  та к и м и ,  
при к о т о р ы х  д е ф о р м а ц и ю  ф л а н ц е в  м о ж н о  с ч и т а т ь  о с е с и м м е т р и ч 
ной.

3. Ц е н т р  п о в о р о т н о й  д е ф о р м а ц и и  с о в п а д а е т  с ц ен т р о м  т я 
ж е ст и  сечения .

4. С е ч е н и е  ф л а н ц а  б е ре т ся  с уче том  его о с л а б л е н и я  о т в е р с т и 
ям и под бол ты ,  р а с п р е д е л е н н ы м и  р а в н о м е р н о  по о к р у ж н о с т и .

5. Н а г р у з к а  от  б о л т ов  р а с п р е д е л я е т с я  р а в н о м е р н о  по о к р у ж 
ности  р а с п о л о ж е н и я  отв ерст ий .

6 . Д е й с т в и е  о т б р о ш е н н о й  части т р у б о п р о в о д о в  з а м е н я е т с я  
попере чно й  си ло й  и м о м е н то м ,  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н ы м и  по 
с ре дн е й  о к р у ж н о с т и  т р у б о п р о в о д о в  д и а м е т р о м  D 0 (рис.  3 ) .

7. Р а с с м а т р и в а е т с я  р а в н о в е с и е  с о с т а в л я ю щ и х  сил,  в о з н и к а 
ю щ и х  т о л ь к о  п од  д е й с т в и е м  си л ы  в н у т р е н н е г о  д а в л е н и я  р а б о ч е й  
среды.

И з  ф л а н ц а  в ы д е л и м  о б ъ е м н ы й  э л ем ен т ,  о г р а н и ч е н н ы й  по 
к о н т у р у  т о р ц а м и ,  н а р у ж н ы м и  и в н у т р е н н и м и  д и а м е т р а м и ,  а по 
ш и р и н е  — м е р и д и о н а л ь н ы м и  се че н и ям и ,  р а с п о л о ж е н н ы м и  на 
р а с с т о я н и и  е д и н и ц ы  по д у г е  о к р у ж н о с т и ,  п р о х о д я щ е й  че рез  оси 
бо лт ов .  Г е о м е т р и ч е с к и е  р а з м е р ы  этог о  э л е м е н т а  и сил ы,  д е й 
с т в у ю щ и е  на него,  п о к а з а н ы  на рис.  3.

Эти  си л ы  о п р е д е л я ю т с я  че рез  ве л и ч и н ы  р а д и а л ь н о г о  п е р е м е 
щ е н и я  S j, и уг л а  п о во ро т а  6 ф ф л а н ц а .

Силу ,  в о з н и к а ю щ у ю  в б о л т а х  q (,,  в ы р а з и м  че р ез  у г ол  п о в о 
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р о т а  ф л а н ц а  и к о э ф ф и ц и е н т  п о д а т л и в о с т и  д е т а л е й  с о е д и н е н и я  в 
н а п р а в л е н и и  осей болт ов :

f-бвф
-  тщщ-  <г>)

П о г о н н ы й  и з г и б а ю щ и й  м о м е н т  бо л т о в  и м е е т  вид

" ' ■ > = - S -  <7 >

где  —  э ф ф е к т и в н а я  д л и н а  б о л т а ;  z — к ол и ч е с тв о  болт ов .
Си л ы ,  з а м е н я ю щ и е  д е й с т в и е  т р у б о п р о в о д а  на ф л а н е ц ,  о п р е 

д е л и м  к а к  си л ы  ц и л и н д р и ч е с к о й  о бо л оч ки ,  на  к о т о р у ю  д е й с т в у 
ют п е р е р е з ы в а ю щ а я  с и л а  </о, и з г и б а ю щ и й  м о м е н т  т 0 и д а в л е н и е  
р а б о ч е й  ср е ды  в р а д и а л ь н о м  и ос ев ом  н а п р а в л е н и я х .  С и л ы  с/о и 
m Q з а м е н я ю т  д е й с т в и е  ф л а н ц а .

Р а д и а л ь н о е  п е р е м е щ е н и е  т р у б о п р о в о д а  р а в н о  с у м м е  п е р е м е 
щ е н и й  э тих  сил  [2 ]:

бо =  А'о с/ о -— В'о nia +  Г'о р,  (В)

где  р  — в н у т р е н н е е  д а в л е н и е  р а б о ч е й  среды.
Угол  п о в о р о т а

0о  =  — В'о <7о +  С'о т о, (9)

где  А'о, В'о, С'о, Г '0 — к о э ф ф и ц и е н т ы  п о д а т л и в о с т и  т р у б о п р о в о 
д а  в н а п р а в л е н и и  сил  q0, р  и м о м е н т а  т 0:

1Д  ' ____________  ____  . Г )  /    1 . р / ____________.  п  / _________________________ 1

0 2 а 3 D *  ’ Q 0 2 Х2 D* ’ 1 0 ~  4 Е„ А„ ’ 0 a D* '

П о д с т а в л я я  эти з н а ч е н и я  в ф о р м у л ы  (8 ) и (9 ) ,  о п р е д е л и м  
з н а ч е н и я  т 0 и q0:

т 0 =  А 0 0 О +  В 0 б0 — ГоР; 

qo — Во 0о +  Со 6о — Жо Р,
где

А 0 =  2а  Л* ;  В„ =  2 а 2 Л* ;  С 0 =  4 /.3 Л* ;

г  _  A2 D* Рц2 -Т/ A" D* А|2 . Г)*   Ер /|р3
‘ ° 2 Е„ Л„ ’ Ж о  ЕоЛо ’ “  12 (1 — |а-)

) . = / з а - „ > )  j / = £ .

Р а д и а л ь н ы е  п е р е м е щ е н и я  и у г л ы  п о в о р о т а  т р у б о п р о в о д а  и 
ф л а н ц а  с в я з а н ы  м е ж д у  собой с о о т н о ш е н и я м и

бо — бф +  Ьо 0 ,|, ;

0о  =  0ф-
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П о д с т а в л я я  эти з н а ч е н и я  в у р а в н е н и е  ( 10) ,  б у д е м  иметь :
т 0 =  ( А о  +  В о  bо )  0 ф  +  В 0 б ф —  Г о  Р\ ,

Яо — ( В о  +  С о  б 0 )  0  ф  +  С о  б ф  —  Ж о  Р-

Р а с с м а т р и в а я  ф л а н е ц  к а к  к о л ь ц о  [2], о п р е д е л и м  силы,  п р и в е 
д е н н ы е  к ц ен т р у  т я ж е с т и  се чения  ф л а н ц а :

4 ЕФР* * . „  _  Л Г)̂
Ч ф — п 2 Ф' т >\> — pfl Ф " И -И

^Ф U Ф
г д е  Fф —  п л о щ а д ь  се чен ия  ф л а н ц а ;  /ф — м о м е н т  и не р ц и и  с е ч е 
ния ф л а н ц а .

С и л у  q к , д е й с т в у ю щ у ю  по н а р у ж н о м у  д и а м е т р у  ф л а н ц а ,
н а й д е м  из у с л о в и я  р а в н о в е с и я  сил,  д е й с т в у ю щ и х  в осе вом  н а 
п р а в л е н и и :

?оРб ~  чpDо 1 q ,

Яа = ------- -----------  ( 13)■l/ ii

С и л у  тр е н и я ,  в о з н и к а ю щ у ю  в м ес т е  к о н т а к т а  д в у х  ф л а н ц е в  
по п е р и ф е р и и ,  о п р е д е л и м  че рез  к о о э ф ф и ц и е н т  т р е н и я  тр

Яг -  Як ''! ■ О 4 )
У р а в н е н и я  п р и в е д е н и я  сил  к ц е н т р у  т я ж е с т и  се чения  ф л а н ц а  

б у д у т  и м е т ь  в и д

<УфА|, =  - q , D H — Чо П 0 +  р  бфПв :
/  о 0 / )фЛ

/ИфОф =  r/,-,D6 -----2 j w cAi Г 4 ,

- ? к А ,  ( Р " ~ ~ Р ф )  +  ? Р п 0 ( Р ф ~ д ° )  : ( 1 5 )

I р Ь фПц  —  | —  (/п0 -)- (/0 б0) По.

где  Яр —  у д е л ь н а я  и нте нси вно ст ь ,  с н и м а е м а я  с п р о к л а д к и  под
д е й с т в и е м  си л ы  в н у т р е н н е г о  д а в л е н и я :

ь- Ж -  (16)

П о д с т а в л я я  в у р а в н е н и я  (15) з н а ч е н и я  сил,  о п р е д е л я е м ы х  
по ф о р м у л а м  ( 6 ),  (7 ) ,  ( 11) ,  (12) ,  (1 3 ) ,  ( 14) ,  (16) ,  бу д ем  и м ет ь  
у р а в н е н и я  с д в у м я  н е и з в е с т н ы м и  б ф и 0 ф:

“  Т Г Н Ф I ^  4  ~  ( В о  +  С 0 Ь0) Н 0 0 Ф -ХУф L А б 4

Со П 0 бф +  Ж о  D 0 p  +  b ^ D Bp  : (17)
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4 Е Ф / Ф а  Рб . ,  z E 6/ 6
—  в ф  =  г 1 ;  (  Ре +  Ь2 л )  в ф  -  - г г -  ,М>Ф -  -

—  Д о ' [ ( В о  +  С о  Ьо) b о +  ( А о  +  В о & о ) ] © ф  —  ( В о  +  С о ^ 0 ) А 0 б ф  +

+  p [ D b b J b 0 ~ 2 ~ ' )  +  ( Ж о ^ о  +  Г 0 ) D 0 ] — ^ —  ( ^ 2  *1 —  ( > ) •

О п р е д е л я я  из п ер во го  у р а в н е н и я  (17) р а д и а л ь н о е  п е р е м е щ е 
ние  ф л а н ц а  бф от н о с и т е л ь н о  у г л а  п о в о р о т а  ф л а н ц а  0 Ф и п о д 
с т а в л я я  его з н а ч е н и е  во вт о ро е  ур ав н ен и е ,  н а й д е м  уго л  п о в о р о 
та ф л а н ц а :

Нф = W f + H  ^ Р г £ Ж,  ’ (18)
А ф  я  X  х б  ТС / б

где

Б =  Д» [^ф (/С, -  - 2- )  ^  ] +  До (Жо Ьо +  Го -  Жо V) -

{ ( М - р )  +  п Д ] ;

Ф  =  / ф ) [ ( В 0  +  С о  Ь 0 )  ( Ь 0 — U )  +  ( А о  +  В о  Д о )  1 

В  =  р о  —  т ]  ( b 2  +  U ) ;

I j   А ,  ( В,, +  Со Ьо)
“  ТЕфАф -

1 O' I р  Г )
I '  е>оь 'о

П о д с т а в л я я  з н а ч е н и я  0  из ф о р м у л ы  (18) в ф о р м у л у  (5 ) ,  о п 
р е д е л и м  к о э ф ф и ц и е н т  п о д а т л и в о с т и  с и с т е м ы  « б о л т — ф л а н е ц » :

■  4Б_ф______________________________

, 0 ~  *!>>( 4 Е*1* ; в 4 г _ - Ф - 7̂
\ D ф ~  X, до гс /о

К о э ф ф и ц и е н т  п о д а т л и в о с т и  д е т а л е й  с о е д и н е н и я  в н а п р а в л е 
нии осей б о л т о в  2 л 6 п р е д с т а в л я е т  собой  с у м м у  к о э ф ф и ц и е н т о в  
п о д а т л и в о с т е й :

~  А  +  Аш +  К  +  Л1|> •

где К ' аф — со от в е т с т в е н н о  к о э ф ф и ц и е н т ы  п о д а т л и в о с т и
бо л т а ,  ш а й б ы ,  г а й к и  и ф л а н ц а ,  о б у с л о в л е н н о г о  е г о  с ж а т и е м .  
Эти ве л и ч и н ы  о п р е д е л я ю т с я  по и з в е с т н ы м  ф о р м у л а м ,  п р и в е д е н 
ным в р а б о т а х  [2], [3].

Т а к и м  о б р а з о м ,  з н а я  к о э ф ф и ц и е н т ы  п о д а т л и в о с т е й  систем 
« б о л т  —ф л а н е ц »  и « уп ло тн ен ие » ,  м о ж н о  н а й т и  к о э ф ф и ц и е н т  « к »
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из (4 ) ,  н е о б х о д и м ы й  д л я  о п р е д е л е н и я  си л ы  о б ж а т и я  на  у п л о т 
н я ю щ и х  п о в е р х н о с т я х  п р о к л а д о к .

П р и  этом с л е д у е т  о тм ет ить ,  что т е о р е т и ч е с к и е  зн а ч е н и я  «к» 
н е с к о л ь к о  о т л и ч а ю т с я  от э к с п е р и м е н т а л ь н ы х ,  т а к  к а к  в т е о р е т и 
ческих  ф о р м у л а х  н е в о з м о ж н о  уче ст ь  все ф а к т о р ы ,  в л и я ю щ и е  на 
г е р м е т и ч н о с т ь  у п л о т н е н ия ,  в ч а ст н о ст и  та к о й ,  к а к  чи ст от а  о б р а 
бо т ки  у п л о т н я ю щ и х  п о ве рх но сте й  п р о к л а д к и  и ф л а н ц е в .

П р о в е д е н н ы е  и с с л е д о в а н и я  н е к о т о р ы х  в и д о в  у п л от н е н и й  с 
к о н т а к т и р у ю щ и м и  ф л а н ц е в ы м и  с о е д и н е н и я м и  п о к а з ы в а ю т ,  что 
это  р а с х о ж д е н и е  с о с т а в л я е т  20— 5 0 % .

П о  а н а л о г и ч н о й  р ас ч е тн о й  схеме ,  пр ив е де н н о й  на рис.  3, л е г 
ко м о ж н о  п о л у ч и т ь  в ы р а ж е н и е  д л я  о п р е д е л е н и я  си лы  п р е д в а р и 
т е л ь н о й  з а т я ж к и  болт ов ,  н е о б х о д и м о й  д л я  об е сп е че ни я  г е р м е 
т и ч но ст и  со-ед и нен и я :

Р б  —  ~ 7 ~  Q 0  5ГО

где Q о о п р е д е л я е т с я  но ф о р м у л е  (4) .

В Ы  В О д ы

К о э ф ф и ц и е н т  п о д а т л и в о с т и  си с те м ы  « б о л т — ф л а н е ц »  >,0 з а 
ви сит  от р а з м е р о в  се че ни я  т р у б о п р о в о д а ,  ф л а н ц а ,  болт ов ;  к о э ф 
ф и ц и е н т а  п о д а т л и в о с т и  д е т а л е й  с о е д и н е н и я  по н а п р а в л е н и ю  
осей бол тов ;  р а с с т о я н и я  от у п л о т н е н и я  до  осей б ол т о в  и н а р у ж 
ного к р а я  ф л а н ц е в .

У в е л и ч е н и е  д и а м е т р о в  бо л т о в  в б о л ь ш е й  степени,  чем у в е л и 
че ни е  т о л щ и н ы  ф л а н ц а  и т р у б о п р о в о д а ,  в л и я е т  на у м е н ь ш е н и е  
к о э ф ф и ц и е н т а  п о д а т л и в о с т и  систе мы.

С ув е л и ч е н и е м  р а с с т о я н и я  от м ест а  у п л о т н е н и я  д о  осей б о л 
тов  к о э ф ф и ц и е н т  п о д а т л и в о с т и  си с те м ы  в мес те  у п л о т н е н и я  у в е 
л и ч и в а е т с я  и п о в ы ш а е т с я  в е р о я т н о с т ь  н а р у ш е н и я  герм етичности .
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А.  И .  Е л и з а р о в ,  А.  И.  И в а н о в

П Р О Е К Т И Р О В А Н И Е  Л О П А С Т Н Ы Х  Н А С О С О В  
С О П Т И М А Л Ь Н Ы М И  Э Н Е Р Г О К А В И Т А Ц И О Н Н Ы М И  
И  М А С С О В Ы М И  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А М И

У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я :

,, „ — сооответственно статическое и полное давления на
/  И Х ’  " в х входе в ступень насоса;

P v  — давление насыщенного пара на входе в ступень; 
т* — соответственно статическое и полное давления на

I  П Ы Х '  I  и  и х выходе из ступени насоса;
Д р* п* р — превышение полного давления на входе в ступень 1V " и х  > v пнасоса над давлением насыщенного пара;

о» — частота вращения ротора ступени насоса;
У — плотность компонента;
V — объемный расход компонента; 

h =  Д p v/p  — кавитационный запас ступени насоса;

11 =  (/•,ных~ р 1*)1? ~  напор стУпен" насоса;
А' — затраченная мощность ступени насоса; 
р- — динамическая вязкость компонента;

Г'м — плотность материала детали; 
s B. з, — соответственно пределы прочности и текучести ма

териала детали; 
rt — К П Д  ступени насоса;

Vy — расход утечки через уплотнение РК;
^вх* 1КВх — соответственно абсолютная и относительная ско

рости потока при входе на лопатку РК или IILIJ 
ступени насоса;

D 2 — соответственно наружные диаметры РК и ПШ сту
пени насоса;
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