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Аннотация. Рассматривается соединение трубопроводов с не контактирующими 

фланцами, которое герметизируется за счёт установки в узел Z-образного 

металлического уплотнения. Ставится вопрос о необходимости оценки соединения 

на предмет отрыва кромок уплотнения от поверхностей фланцев. Данную проверку 

следует проводить перед расчётом на герметичность, поскольку может оказаться, 

что под действием внутреннего давления в магистрали или внешней осевой силы 

клиновидная кромка уплотнения отрывается от поверхности фланца, что приводит к 

невозможности выполнения соединением герметизирующих функций. 
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Abstract. The article considers coupling of the pipelines by the non-contacting flanges, 

which is being pressurized by installing a Z-shaped metal seal into the connecting block. 

The issue of the coupling assessment necessity with a view to the seal edges breakaway 

from the flanges’ surfaces is being put forward. This checkup should be performed prior to 

the tightness computing, since it may appear that the wedge-like seal edge breaks away 

from the seal surface under the impact of the internal pressure or axial external force, 

which leads to the impossibility of performing sealing functions by the assembly. 

Computational models applied by the author in the previous articles while obtaining 

expressions describing the pipelines flange coupling behavior with the Z-shape metal seal 

at the stage of both loading by the internal pressure and axial force were used. Derivation 

of expressions for the depressurizing loads is being based on introduction of other initial 
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data concerning values of the force factors acting on the parts of the coupling. The reverse 

problem is being solved. Previously, the contact load was being defined through the 

known internal pressure and external axial force. In the present case, it is necessary to find 

the internal pressure of the external axial force, which will be the possible depressurizing 

load, by the known contact load on the detached edge. In the case of both with the internal 

pressure and external axial force, two possible values of the pressure and depressurizing 

force will take place, namely in the case of the upper or lower edge detachment. Minimum 

of the two possible values is being selected as the depressurizing force. As the result, the 

possibility will arise to define which edge will be the first to detach. 

Keywords: Z-shape seal, depressurization loads, tightness analysis 

For citation: Boikov A.A. Depressurization loads analysis method for flange connection 

of pipes with metal Z-shape seal. Trudy MAI, 2021, no. 120. DOI: 10.34759/trd-2021-120-

05 

 

Введение 

Надёжность и эксплуатационная безопасность бортовых систем летательных 

аппаратов во многом обусловлена герметичностью соединений. В гидравлических и 

пневматических системах трубопроводов авиационной и космической техники часто 

используются фланцевые соединения трубопроводов с Z-образными 

металлическими деформируемыми уплотнениями (рис. 1).  
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Рис. 1. Фланцевое соединение с Z-образным уплотнением 

Привлекательность данных соединений заключается в высокой плотности 

получаемого контакта между кромкой уплотнения и фланцем [1, 2, 3, 4]. Их 

необходимо рассчитывать на прочность и герметичность, чтобы обеспечить 

минимальное значение утечки герметизируемой среды и при этом избежать 

неоправданного увеличения массы и, как следствие, инерционных нагрузок на 

конструкцию летательного аппарата. 

Постановка задачи 

При проектировании соединения может оказаться, что под действием 

внутреннего давления в магистрали или внешней осевой силы происходит отрыв 

кромки уплотнения от поверхности фланца. Это означает, что соединение не 

способно выполнять герметизирующие функции при заданных нагрузках, и утечка 

герметизируемой среды гарантированно превысит предельно допустимое значение. 

Необходимо получить зависимости, позволяющие оценить значение нагрузок, 
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вызывающих разгерметизацию соединения за счёт отрыва кромок уплотнения от 

поверхности фланцев. Это позволит на начальном этапе проектирования соединения 

быстро исключить заведомо неработоспособные варианты конструкции, что 

сэкономит время выполнения инженерной задачи и повысит надёжность 

спроектированных узлов и агрегатов.  

Расчётная модель и основные допущения 

Воспользуемся расчётными моделями, применёнными в работах [5, 6] при 

выводе зависимостей, описывающих поведение соединения трубопроводов с Z-

образным уплотнением на этапах нагружения внутренним давлением и внешней 

осевой силой. В результате упругой разгрузки фланцевые болты дополнительно 

подвергаются нагружению за счёт усилий Nб – на этапе подачи давления в 

магистраль, �̇�б – на этапе нагружения осевой силой. При приложении как 

внутреннего давления, так и внешней осевой силы податливость болтов б служит 

причиной кинематического расхождения фланцев x
 – на этапе подачи давления в 

магистраль, ∆̇𝑥
+ – на этапе нагружения внешней осевой силой. Профили фланцев 

получают приращения углов поворота i . Как и в работах [5, 6], будем решать 

задачу в приращениях. 

Методология исследования. Давление разгерметизации соединения. 

Целесообразным является подход, согласно которому отдельно 

рассматриваются два возможных сценария разгерметизации соединения. Согласно 

первому разгерметизация происходит за счёт отрыва верхней кромки уплотнения 
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(расположена на окружности r1), согласно второму – за счёт отрыва нижней кромки 

(расположена на окружности r2). 

Рассмотрим случай разгерметизации соединения, при котором происходит отрыв 

верхней кромки уплотнения. Силовые факторы, действующие на детали соединения 

при отрыве верхней кромки уплотнения, изображены на рис. 2.  

Краевые условия задачи в данном случае можно записать так: 

𝛿𝑃1𝑥 = 𝑃1𝑥 

𝛿𝑁1𝑟 = 0 

при этом: 

𝑃1𝑥 =
𝑛𝑃б

2𝜋𝑟1
 

где: 𝛿𝑃𝑖𝑥,  𝛿𝑁𝑖𝑟 – компоненты приращений контактных усилий на кромках Z-

образного уплотнения, равномерно распределённых по окружностям с радиусами ri 

в осевом и радиальном направлении соответственно; 𝑃б – сила затяжки болта; 𝑛 – 

количество болтов в соединении. 
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Рис. 2. Силовые факторы, действующие на детали соединения, при отрыве верхней 

кромки уплотнения.  
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Данные выражения записаны по модулю, направления векторов уже учтены в 

приведённых соотношениях.  

Таким образом, уравнение равновесия 1-го фланца вдоль оси запишется 

следующим образом: 

2𝜋𝑟1 × 𝛿𝑃1𝑥 + 𝑛𝑁б = 2𝜋𝑝г × 𝑆1𝑝 

2𝜋𝑟1 ×
𝑛𝑃б

2𝜋𝑟1
+ 𝑛𝑁б = 2𝜋𝑝г × 𝑆1𝑝 

при этом: 

 2 2
1 1

1

2
pS r    

где: 𝑝г – давление разгерметизации соединения за счёт отрыва верхней кромки 

уплотнения от поверхности фланца. 

Уравнение равновесия 3-го фланца вдоль продольной оси останется 

неизменным по сравнению с расчётной моделью, использованной в работе [5] 

в итоге имеем: 

   {
𝑛𝑃б + 𝑛𝑁б = 2𝜋𝑝г × 𝑆1𝑝

2𝜋𝑟2 × 𝛿𝑃2𝑥 + 𝑛𝑁б = 2𝜋𝑝г × 𝑆3𝑝
                   (1) 

где: 

 2 2
3 2

1

2
pS r    
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Вычитая из первого выражения системы (1) второе, получаем: 

𝑛𝑃б + 𝑛𝑁б − 2𝜋𝑟2 × 𝛿𝑃2𝑥 − 𝑛𝑁б = 2𝜋𝑝г(𝑆1𝑝 − 𝑆3𝑝) 

−2𝜋𝑟2 × 𝛿𝑃2𝑥 = 2𝜋𝑝г(𝑆1𝑝 − 𝑆3𝑝) − 𝑛𝑃б 

2𝜋𝑟2 × 𝛿𝑃2𝑥 = 𝑛𝑃б − 2𝜋𝑝г(𝑆1𝑝 − 𝑆3𝑝) 

Для последующих преобразований запишем выражения: 

𝑟2 × 𝛿𝑃2𝑥 =
𝑛𝑃б

2𝜋
− 𝑝г(𝑆1𝑝 − 𝑆3𝑝) 

𝑟1 × 𝛿𝑃1𝑥 = 𝑟1 × 𝑃1𝑥 = 𝑟1 ×
𝑛𝑃б

2𝜋𝑟1
=

𝑛𝑃б

2𝜋
 

Как и в работе [5], после записи системы уравнений равновесия фланцев в 

осевом направлении, имеем количество неизвестных на 1 больше, чем уравнений. 

Замыкаем систему при помощи уравнения совместности перемещений точек 

контакта уплотнения и фланцев [7, 8, 9]. Поскольку схема деформирования 

соединения остаётся неизменной по сравнению с той, что рассмотрена в работе [5], 

уравнение совместности перемещений будет выглядеть аналогично: 

       
𝑀2(𝑝г)

𝐼32(𝜀)
(𝑟1 − 𝑟2) −

1

𝐸𝐼3
(𝑀3(𝑝г)(𝑟б − 𝑟2) + 𝑀1(𝑝г)(𝑟б − 𝑟1)) = 𝜆б𝑁б          (2) 

где: M1(𝑝г), M2(𝑝г), M3(𝑝г) – приращение осесимметричного изгибающего момента 

при приложении давления разгерметизации 𝑝г, действующего на левый фланец, 

уплотнение и правый фланец соответственно; 𝐸 – модуль упругости материала 
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фланца; 𝐼3 – 3-я геометрическая характеристика фланца (согласно теории 

осесимметричной деформации колец К.Б. Бицено); 𝐼32(휀) – жёсткость уплотнения, 

рассчитанная по методике, изложенной в работе [10].  

Аналогично выкладкам работы [5] теперь необходимо выразить изгибающие 

моменты через силовые факторы, использованные при записи системы уравнений 

равновесия (1). 

Выражение для изгибающего момента, действующего на уплотнение, при 

условии, что 𝛿𝑁1𝑟 ≠ 𝛿𝑁2𝑟: 

𝑀2(𝑝) = 𝛿𝑃1𝑥𝑟1
2 − 𝛿𝑃2𝑥𝑟2

2 + 𝛿𝑁1𝑟 (ℎ22 −
ℎ21

2
) 𝑟1 + 𝛿𝑁2𝑟 (ℎ22 −

ℎ21

2
) 𝑟2 − 𝑝𝑆2𝑀 

где: 

    3 3
2 12 22 22 22 12 22 21

1 1

3 2
MS r r h r r h h      

при 𝛿𝑁1𝑟 = 0; 𝛿𝑃1𝑥 = 𝑃1𝑥 получим выражение для 𝑀2(𝑝г), которое будет выглядеть 

так: 

𝑀2(𝑝г) =
𝑛𝑃б

2𝜋
× 𝑟1 −

𝑛𝑃б

2𝜋
× 𝑟2 + 𝑝г𝑟2(𝑆1𝑝 − 𝑆3𝑝) + 𝛿𝑁2𝑟 (ℎ22 −

ℎ21

2
) 𝑟2 − 𝑝г𝑆2𝑀 

Запишем приведённые в работе [5] выражения для изгибающих моментов, 

действующих на фланцы, с учётом того, что для 1-го фланца: 𝛿𝑃1𝑥 = 𝑃1𝑥, 𝛿𝑁𝑟 = 0; 

для 3-го: 𝛿𝑁𝑟 = 𝛿𝑁2𝑟 . Таким образом, получим выражения для изгибающих 

моментов 𝑀1(𝑝г) и 𝑀3(𝑝г): 
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𝑀1(𝑝г) =
𝑛

2𝜋
(𝑁б𝑟б + 𝑃б𝑟1) − 𝛿𝑚1𝑟𝑠 − 𝛿𝑄1𝑟𝑠𝐻∗ − 𝑀1𝑅(𝑝г) + 𝑝г𝑆1𝑀 

𝑀3(𝑝г) = 𝛿𝑃2𝑥𝑟2
2 +

𝑛𝑁б

2𝜋
𝑟б + 𝛿𝑁2𝑟𝑟2(𝐻 − ℎк + 𝑎) − 𝛿𝑚3𝑟𝑠 − 𝛿𝑄3𝑟𝑠𝐻∗ − 𝑀3𝑅(𝑝г) + 𝑝г𝑆3𝑀 

при этом: 

    2*2 3 3
1 к 1

1
;

2 3
MS H H h a r


       

    2*2 3 3
3 к 2

1
,

2 3
MS H H h a r


       

где: 𝛿𝑚𝑖и 𝛿𝑄𝑖 – приращения изгибающего момента и поперечной силы, 

действующих со стороны трубы на фланец; 𝐻∗ – геометрическая характеристика 

фланца: расстояние от места сопряжения фланца с трубой до главной оси r; 𝑀𝑖𝑅(𝑝г) 

– приращение момента, действующего на i-й фланец со стороны болтов в результате 

их изгиба, возникающее вследствие воздействия внутреннего давления 𝑝г. 

Вычисляется 𝑀𝑖𝑅(𝑝г) аналогично величине 𝑀1𝑅(𝑝). Вывод приведён в работе [11] и 

адаптирован под случаи нагружения внутренним давлением и внешней осевой 

силой в работах [5,6]. 

Выведем выражения для 𝛿𝑚𝑖и 𝛿𝑄𝑖 при отрыве кромки уплотнения, 

контактирующей с 1-м фланцем. Воспользуемся результатами работы [5], в которой 

выражения для данных величин были выведены путём решения системы уравнений 

совместности перемещений сечения сопряжения фланца и трубы. Перемещения 

трубы записывались с помощью соотношений моментной теории осесимметричных 
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цилиндрических оболочек [12, 13, 14, 15, 16]. Перемещения фланца – с помощью 

соотношений теории осесимметричной деформации колец К.Б. Бицено [13]. 

Согласно выводам работы [5] выражения для 𝛿𝑚𝑖и 𝛿𝑄𝑖 имеют вид: 

  ;i iQ M p Λ     

  ,i im M p Γ     

при этом: 

2

3

2 D
Φ

EI

 
 ;  

 

3

1 D

EI

 



 ; 

 

2 1
ф

1 2
1 2

1 1

2

1
1

p
т

s

S r
h H

r rp
Λ

I r



 

  
  

  
 

 
 
 
 

; 

 

2 2
ф

1 2
3 2

1 1

2

1
1

p
т

s

S r
h H

r rp
Λ

I r



 

  
  

  
 

 
 
 
 

; 

 

2 1
ф

1 2
1 2 2

1 1

2

1
2 1

p
т

s

S r
h H

r rp
Γ

I r



 

  
  

  
 

 
 
 
 

; 

 

2 2
ф

1 2
3 2 2

1 1

2

1
2 1

p
т

s

S r
h H

r rp
Γ

I r



 

  
  

  
 

 
 
 
 

; 
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𝜒 =
1+2𝛽𝐻∗

1+𝜔1
; 

𝜔1 =
2ℎт

𝛽𝑟𝑠𝐼1
; 

𝛽 = √
3(1−𝜇2)

𝑟𝑠
2ℎт

2

4
; 

𝐷 =
𝐸тℎт

3

12(1−𝜇2)
; 

     2 22 21 12 22 22pS h h r h r   ; 

ф кfH H H h   ; 

где: p – давление в магистрали; I1 – 1-я геометрическая характеристика фланца. 

Для случая с нагружением соединения давлением 𝑝г изменения коснутся 

только той части выражений, которые определяются 𝛿𝑁𝑟. Поскольку 𝛿𝑁1𝑟 = 0, для 

первого фланца вместо слагаемого «+
𝑆2𝑝𝑟1

𝑟1−𝑟2
» будем иметь «0». Поэтому, выражения 

для коэффициентов Φ и Χ для 1-го фланца останутся неизменными, а Λ и Γ примут 

вид: 

Λ1 = Λг1𝑝г 

Γ1 = Γг1𝑝г 

при этом: 

Λг1 =
1

𝛽(1 + 𝜔1)
(

2ℎт𝜌𝐻ф

𝐼1𝑟𝑠
2 − 1) 
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Γг1 =
1

2𝛽2(1 + 𝜔1)
(

2ℎт𝜌𝐻ф

𝐼1𝑟𝑠
2 − 1) =

Λг1

2𝛽
 

Вывод выражений для Λ3 и Γ3 в случае с отрывом верхней кромки также будет 

идентичен предыдущим выводам выражений для данных величин. Отличие будет 

заключаться только в том, что, вместо слагаемого «−
𝑆2𝑝𝑟2

𝑟1−𝑟2
» будем иметь «+𝑆2𝑝». 

Таким образом, выражения для Φ и Χ также останутся неизменными, а Λ3 и Γ3 

примет вид: 

Λ3 = Λг3𝑝г 

Γ3 = Γг3𝑝г 

при этом: 

Λг3 =
1

𝛽(1 + 𝜔1)
(

2ℎт(𝜌𝐻ф + 𝑆2𝑝)

𝐼1𝑟𝑠
2 − 1) 

Γг3 =
1

2𝛽2(1 + 𝜔1)
(

2ℎт(𝜌𝐻ф + 𝑆2𝑝)

𝐼1𝑟𝑠
2 − 1) =

Λг3

2𝛽
 

Исходя из вышесказанного, выражения для силовых факторов, действующих 

со стороны трубы на фланец, запишутся в виде: 

𝛿𝑄𝑖 = Φ𝑀𝑖(𝑝г) + Λг𝑖𝑝г 

𝛿𝑚𝑖 = Χ𝑀𝑖(𝑝г) + Γг𝑖𝑝г 

Подставим выражения для 𝛿𝑄𝑖  и 𝛿𝑚𝑖 в выражения для 𝑀1(𝑝г) и 𝑀3(𝑝г). 
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𝑀1(𝑝г) =
𝑛𝑁б

2𝜋
𝑟б +

𝑛𝑃б

2𝜋
𝑟1 − (Χ𝑀1(𝑝г) + Γг1𝑝г)𝑟𝑠 − (Φ𝑀1(𝑝г) + Λг1𝑝г)𝑟𝑠𝐻∗ − 𝜗б𝑝

𝑀1(𝑝г) + 𝑝г𝑆1𝑀 

𝑀1(𝑝г) (1 + Χ𝑟𝑠 + Φ𝑟𝑠𝐻∗ + 𝜗б𝑝
) =

𝑛𝑟б

2𝜋
𝑁б +

𝑛𝑟1

2𝜋
𝑃б − Γг1𝑟𝑠𝑝г − Λг1𝑟𝑠𝐻∗𝑝г + 𝑆1𝑀𝑝г 

𝑀1(𝑝г) =
𝑛𝑟б

2𝜋 (1 + Χ𝑟𝑠 + Φ𝑟𝑠𝐻∗ + 𝜗б𝑝
)

𝑁б +
𝑆1𝑀 − Λг1𝑟𝑠𝐻∗ − Γг1𝑟𝑠

1 + Χ𝑟𝑠 + Φ𝑟𝑠𝐻∗ + 𝜗б𝑝

𝑝г +
𝑛𝑃б𝑟1

2𝜋 (1 + Χ𝑟𝑠 + Φ𝑟𝑠𝐻∗ + 𝜗б𝑝
)

 

где 𝜗б𝑝
 – коэффициент, описывающий соотношение между 𝑀𝑖𝑅(𝑝г) и 𝑀𝑖(𝑝г). 

Выражение для данного коэффициента выведено в работе [11], затем адаптировано 

под случай с нагружением внутренним давлением и внешней осевой силой в 

работах [5,6].  

Сократим запись для удобства последующих выводов: 

𝑀1(𝑝г) = Θг𝑁б + Ω1г𝑝г + Ω𝑃1 

где: 

Θг =
𝑛𝑟б

2𝜋 (1 + Χ𝑟𝑠 + Φ𝑟𝑠𝐻∗ + 𝜗б𝑝
)
 

Ω1г =
𝑆1𝑀 − Λг1𝑟𝑠𝐻∗ − Γг1𝑟𝑠

1 + Χ𝑟𝑠 + Φ𝑟𝑠𝐻∗ + 𝜗б𝑝

 

Ω𝑃1 =
𝑛𝑃б𝑟1

2𝜋 (1 + Χ𝑟𝑠 + Φ𝑟𝑠𝐻∗ + 𝜗б𝑝
)
 

Произведём аналогичные преобразования с выражением для 𝑀3(𝑝г) с учётом 

выражения для 𝛿𝑁2𝑟 при отрыве верхней кромки. Получим:  
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𝑀3(𝑝г) = Θг𝑁б + Ω3г𝑝г + Ω𝑃3 

где: 

Ω3г =
𝑟2(𝑆3𝑝 − 𝑆1𝑝) − 𝑆2𝑝(𝐻 − ℎк + 𝑎) − Γг3𝑟𝑠 − Λг3𝑟𝑠𝐻∗ + 𝑆3𝑀

1 + Χ𝑟𝑠 + Φ𝑟𝑠𝐻∗ + 𝜗б𝑝

 

Ω𝑃3 =
𝑛𝑃б𝑟2

2𝜋 (1 + Χ𝑟𝑠 + Φ𝑟𝑠𝐻∗ + 𝜗б𝑝
)
 

Таким же образом преобразуем выражение для 𝑀2(𝑝г): 

𝑀2(𝑝г) = Ω2г𝑝г + Ω𝑃2 

где: 

Ω2г = 𝑟2(𝑆1𝑝 − 𝑆3𝑝) − 𝑆2𝑝 (ℎ22 −
ℎ21

2
) − 𝑆2𝑀 

Ω𝑃2 =
𝑛𝑃б

2𝜋
(𝑟1 − 𝑟2) 

Подставляем выражения для 𝑀1(𝑝г), 𝑀2(𝑝г), 𝑀3(𝑝г) в уравнение совместности 

перемещений (2) и выразим 𝑁б. Получим: 

𝑁б = 𝑌𝑝г + 𝑌𝑃 

где: 

𝑌 =

𝐸𝐼3

𝐼32(휀)
Ω2г(𝑟1 − 𝑟2) − Ω3г(𝑟б − 𝑟2) − Ω1г(𝑟б − 𝑟1)

𝜆б𝐸𝐼3 + Θг(2𝑟б − 𝑟1 − 𝑟2)
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𝑌𝑃 =

𝐸𝐼3

𝐼32(휀)
Ω𝑃2(𝑟1 − 𝑟2) − Ω𝑃3(𝑟б − 𝑟2) − Ω𝑃1(𝑟б − 𝑟1)

𝜆б𝐸𝐼3 + Θг(2𝑟б − 𝑟1 − 𝑟2)
 

Подставляем полученное выражение для 𝑁б в уравнение равновесия 1-го 

фланца. Окончательно получаем выражение для давления разгерметизации 𝑝г, 

вызывающего отрыв верхней кромки: 

𝑝г =
𝑛(𝑃б + 𝑌𝑃)

2𝜋𝑆1𝑝 − 𝑛𝑌
 

Рассмотрим второй возможный случай – отрыв нижней кромки уплотнения. 

Силовые факторы, действующие на детали соединения при отрыве нижней кромки 

уплотнения, изображены на рис. 3. 
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Рис. 3. Силовые факторы, действующие на детали соединения при отрыве 

нижней кромки уплотнения. 

В случае потери контакта между нижней кромкой и 3-м фланцем в точке 𝑟2 

краевые условия задачи имеют вид: 

𝛿𝑃2𝑥 = 𝑃2𝑥 
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𝛿𝑁2𝑟 = 0 

при этом: 

𝑃2𝑥 =
𝑛𝑃б

2𝜋𝑟2
 

Преобразуем уравнение равновесия 3-го фланца вдоль продольной оси 

соединения с учётом приведённых краевых условий: 

2𝜋𝑟2 × 𝛿𝑃2𝑥 + 𝑛𝑁б = 2𝜋𝑝г
∗ × 𝑆3𝑝 

2𝜋𝑟2 ×
𝑛𝑃б

2𝜋𝑟2
+ 𝑛𝑁б = 2𝜋𝑝г

∗ × 𝑆3𝑝 

В итоге, система уравнений равновесия фланцев примет вид: 

     {
2𝜋𝑟1 × 𝛿𝑃1𝑥 + 𝑛𝑁б = 2𝜋𝑝г

∗ × 𝑆1𝑝

𝑛𝑃б + 𝑛𝑁б = 2𝜋𝑝г
∗ × 𝑆3𝑝

                                      (3) 

В системе (3) вычтем из 1-го уравнения 2-е и преобразуем аналогично случаю 

с отрывом верхней кромки [17, 18, 19, 20, 21]: 

2𝜋𝑟1 × 𝛿𝑃1𝑥 + 𝑛𝑁б − 𝑛𝑃б − 𝑛𝑁б = 2𝜋𝑝г
∗(𝑆1𝑝 − 𝑆3𝑝) 

2𝜋𝑟1 × 𝛿𝑃1𝑥 = 2𝜋𝑝г
∗(𝑆1𝑝 − 𝑆3𝑝) + 𝑛𝑃б 

Для удобства последующих преобразований запишем выражения: 

𝑟1 × 𝛿𝑃1𝑥 =
𝑛𝑃б

2𝜋
+𝑝г

∗(𝑆1𝑝 − 𝑆3𝑝) 
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𝑟2 × 𝛿𝑃2𝑥 = 𝑟2 × 𝑃2𝑥 = 𝑟2 ×
𝑛𝑃б

2𝜋𝑟2
=

𝑛𝑃б

2𝜋
 

Преобразуем уравнение равновесия уплотнения: 

𝛿𝑁1𝑟 × 𝑟1 − 𝛿𝑁2𝑟 × 𝑟2 = 𝑝г
∗𝑆2𝑝 

С учётом краевого условия 𝛿𝑁1𝑟 = 0: 

𝛿𝑁1𝑟 × 𝑟1 = 𝑝г
∗𝑆2𝑝 

𝛿𝑁1𝑟 =
𝑆2𝑝

𝑟1
𝑝г

∗ 

Как и в случае с отрывом верхней кромки, пользуемся уже выведенным в 

работе [5] уравнением совместности осевых перемещений, после чего выражаем 

изгибающие моменты, действующие на детали соединения, через силовые факторы, 

записанные в системе уравнений равновесия фланцев. 

Преобразуем выражение для изгибающего момента, действующего на 

уплотнение, с учётом имеющихся краевых условий аналогично предыдущим 

выводам. Получаем: 

𝑀2(𝑝г
∗) = Ω2г

∗ 𝑝г
∗ + Ω𝑃2 

где: 

Ω2г
∗ = 𝑟1(𝑆1𝑝 − 𝑆3𝑝) + 𝑆2𝑝 (ℎ22 −

ℎ21

2
) − 𝑆2𝑀 
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Необходимо получить выражения для приращений силовых факторов, действующих 

со стороны трубы на фланец, при отрыве нижней кромки. Аналогично случаю с 

отрывом верхней кромки, воспользуемся уже имеющимся выводом выражений для 

данных величин. Изменения коснутся только той части выражений, которые 

определяются 𝛿𝑁𝑟. Поэтому, для первого фланца вместо слагаемого «+
𝑆2𝑝𝑟1

𝑟1−𝑟2
» будем 

иметь «+𝑆2𝑝», а для 3-го фланца вместо «−
𝑆2𝑝𝑟1

𝑟1−𝑟2
» будем иметь «0». Коэффициенты Λ 

и Γ для разных фланцев преобразуются следующим образом. 

Для 1-го фланца: 

Λ1 = Λг1
∗ 𝑝г

∗ 

Γ1 = Гг1
∗ 𝑝г

∗ 

при этом: 

Λг1
∗ =

1

𝛽(1 + 𝜔1)
(

2ℎт(𝜌𝐻ф + 𝑆2𝑝)

𝐼1𝑟𝑠
2 − 1) 

Γг1
∗ =

1

2𝛽2(1 + 𝜔1)
(

2ℎт(𝜌𝐻ф + 𝑆2𝑝)

𝐼1𝑟𝑠
2

− 1) =
Λг1

∗

2𝛽
 

Для 3-го фланца: 

Λ3 = Λг3
∗ 𝑝г

∗ 

Γ3 = Гг3
∗ 𝑝г

∗ 
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при этом: 

Λг3
∗ =

1

𝛽(1 + 𝜔1)
(

2ℎт𝜌𝐻ф

𝐼1𝑟𝑠
2

− 1) 

Гг3
∗ =

1

2𝛽2(1 + 𝜔1)
(

2ℎт𝜌𝐻ф

𝐼1𝑟𝑠
2 − 1) =

Λг3
∗

2𝛽
 

Исходя из данных соотношений, выражения для 𝛿𝑄𝑖 и 𝛿𝑚𝑖 запишутся в виде: 

𝛿𝑄𝑖 = Φ𝑀𝑖(𝑝г
∗) + Λг𝑖

∗ 𝑝г
∗ 

𝛿𝑚𝑖 = Χ𝑀𝑖(𝑝г
∗) + Гг𝑖

∗ 𝑝г
∗ 

Преобразуем выражения для изгибающих моментов, действующих на фланцы, с 

учётом записанных соотношений. Получаем: 

𝑀1(𝑝г
∗) = Θг𝑁б + Ω1г

∗ 𝑝г
∗ + Ω𝑃1 

𝑀3(𝑝г
∗) = Θг𝑁б + Ω3г

∗ 𝑝г
∗ + Ω𝑃3 

где: 

Ω1г
∗ =

𝑟1(𝑆1𝑝 − 𝑆3𝑝) − 𝑆2𝑝(𝐻 − ℎк + 𝑎) − Гг1
∗ 𝑟𝑠 − Λг1

∗ 𝑟𝑠𝐻∗ + 𝑆1𝑀

1 + Χ𝑟𝑠 + Φ𝑟𝑠𝐻∗ + 𝜗б𝑝

 

Ω3г
∗ =

𝑆3𝑀 − Λг3
∗ 𝑟𝑠𝐻∗ − Гг3

∗ 𝑟𝑠

1 + Χ𝑟𝑠 + Φ𝑟𝑠𝐻∗ + 𝜗б𝑝
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Аналогично случаю с отрывом верхней кромки уплотнения подставляем 

полученные выражения для изгибающих моментов в уравнение совместности 

перемещений и выражаем 𝑁б. Получаем: 

𝑁б = 𝑌∗𝑝г
∗ + 𝑌𝑃  

где: 

𝑌∗ =

𝐸𝐼3

𝐼32(휀)
Ω2г

∗ (𝑟1 − 𝑟2) − Ω3г
∗ (𝑟б − 𝑟2) − Ω1г

∗ (𝑟б − 𝑟1)

𝜆б𝐸𝐼3 + Θг(2𝑟б − 𝑟1 − 𝑟2)
 

Подставляем выражение для 𝑁б в уравнение равновесия 3-го фланца и 

выражаем 𝑝г
∗. Получаем: 

𝑝г
∗ =

𝑛(𝑃б + 𝑌𝑃)

2𝜋𝑆3𝑝 − 𝑛𝑌∗ 

Из двух полученных значений давлением разгерметизации соединения 

следует считать наименьшее из двух полученных значений: 

𝑝разгерметизации = min (𝑝г, 𝑝г
∗) . 

Осевая нагрузка разгерметизации соединения 

Разгерметизация соединения вследствие отрыва одной из кромок уплотнения 

может быть вызвана не только воздействием внутреннего давления в магистрали, но 

и осевой силой, действующей на соединение [22]. Силовые факторы, действующие 

на детали соединения на этапе нагружения соединения осевой силой, указаны на 

рис. 4. Из предыдущих этапов решения задачи (на этапе затяжки соединения и 
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подачи давления в магистраль) известны приращения осевых составляющих 

контактных усилий, вызванных действием внутреннего давления: 𝛿𝑃1𝑥 и 𝛿𝑃2𝑥. 

Найдём значение осевого усилия 𝑡𝑥, при котором наступает разгерметизация 

соединения. Отрыв одной из кромок уплотнения от поверхности фланца 

математически будет выражаться следующим образом: 

𝑃𝑖𝑥 − 𝛿𝑃𝑖𝑥 − 𝛿�̇�1𝑥 = 0 

или: 

𝛿�̇�𝑖𝑥 = 𝑃𝑖𝑥 − 𝛿𝑃𝑖𝑥 
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Рис. 4. Силовые факторы, действующие на детали соединения при его нагружении 

внешней осевой силой.  

Поскольку, как было сказано выше, величины в правой части уравнения 

известны, очевидно, что известна и их разность. Поэтому, для сокращения записи 

при последующих выводах принимаем: 
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в случае отрыва верхней кромки уплотнения: 𝛿�̇�1𝑥 = 𝑃1𝑥 − 𝛿𝑃1𝑥 = 𝐺1; 

в случае отрыва нижней кромки уплотнения: 𝛿�̇�2𝑥 = 𝑃2𝑥 − 𝛿𝑃2𝑥 = 𝐺2. 

Как следует из преобразований выражений для изгибающих моментов, 

действующих на детали соединения, приведённых в работе [6], вне зависимости от 

значения 𝛿�̇�𝑖𝑥 вместо произведения 𝛿�̇�𝑖𝑥𝑟𝑖 подставляется выражение (𝑟𝑠𝑡𝑥 −
𝑛

2𝜋
�̇�б). 

Также вследствие идентичности расчётных схем вывода выражений для 𝛿𝑄𝑖𝑡 и 𝛿𝑚𝑖𝑡, 

выражения для данных силовых факторов будут иметь такой же вид, что и в 

преобразованиях, приведённых в работе [6]. Это происходит потому, что, в отличие 

от этапа нагружения соединения внутренним давлением, в расчётной схеме 

фланцевого соединения на этапе нагружения осевой силой отсутствует радиальная 

составляющая приращения нагрузки на контакте уплотнения и фланца 𝛿𝑁𝑖𝑟, 

наличие которой и вызывало различия в выводах выражений для 𝛿𝑄𝑖𝑡  и 𝛿𝑚𝑖𝑡 при 

разных исходных данных в случае с нагружением соединения внутренним 

давлением. Вследствие всего вышеперечисленного выражения для изгибающих 

моментов после преобразований примут тот же вид, что и в выкладках, 

приведённых в работе [6], и подставляться они будут в то же уравнение 

совместности перемещений. Поэтому, соотношение между приращением силы, 

действующей на болты, и распределённой осевой силой, действующей на 

окружности 𝑟𝑠, останется неизменным по сравнению с предыдущими выкладками. 

Единственное различие: в выражении для отрыва верхней кромки вместо 𝑡𝑥 будет 

иметь место 𝑡𝑥г – осевая сила, вызывающая отрыв верхней кромки; в выражении для 
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отрыва нижней кромки будет иметь место 𝑡𝑥г
∗  – осевая сила, вызывающая отрыв 

нижней кромки. 

Таким образом, для будущих выводов можно записать соотношения при 

отрыве верхней кромки: 

�̇�б = 𝑌𝑡𝑡𝑥г 

При этом: 

𝑌𝑡 =
Ω1𝑡

(𝑟б − 𝑟1) + Ω3𝑡
(𝑟б − 𝑟2) −

𝐸𝐼3

𝐼32(휀)
Ω2𝑡

(𝑟1 − 𝑟2)

𝐸𝐼3 (
Θ2𝑡

𝐼32(휀)
(𝑟1 − 𝑟2) − 𝜆б) − Θ1𝑡

(𝑟б − 𝑟1) − Θ3𝑡
(𝑟б − 𝑟2)

 

где: Ω𝑖𝑡
 , Θ𝑖𝑡

 – коэффициенты, выведенные в работе [6]. 

Аналогично при отрыве нижней кромки: 

�̇�б = 𝑌𝑡𝑡𝑥г
∗  

Запишем систему уравнений равновесия фланцев при отрыве верхней кромки 

уплотнения с учётом вышеуказанных преобразований: 

{
𝑟1𝐺1 = 𝑟𝑠𝑡𝑥г −

𝑛

2𝜋
𝑌𝑡𝑡𝑥г

𝑟2𝛿�̇�2𝑥 = 𝑟𝑠𝑡𝑥г −
𝑛

2𝜋
𝑌𝑡𝑡𝑥г

 

Имеем 2 уравнения и 2 неизвестных: 𝑡𝑥г, 𝛿�̇�2𝑥. Выражаем из первого уравнения 𝑡𝑥г. 

Получаем: 

𝑡𝑥г =
𝑟1𝐺1

𝑟𝑠 −
𝑛𝑌𝑡
2𝜋
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Пользуясь тем, что правые части обоих уравнений одинаковы, можно легко 

выразить 𝛿�̇�2𝑥: 

𝛿�̇�2𝑥 =
𝑟1

𝑟2
𝐺1 

Аналогично запишем систему уравнений равновесия фланцев при отрыве 

нижней кромки уплотнения: 

{
𝑟1𝛿�̇�1𝑥 = 𝑟𝑠𝑡𝑥г

∗ −
𝑛

2𝜋
𝑌𝑡𝑡𝑥г

∗

𝑟2𝐺2 = 𝑟𝑠𝑡𝑥г
∗ −

𝑛

2𝜋
𝑌𝑡𝑡𝑥г

∗
 

Выражаем 𝑡𝑥г
∗  из первого уравнения системы: 

𝑡𝑥г
∗ =

𝑟2𝐺2

𝑟𝑠 −
𝑛𝑌𝑡
2𝜋

 

Пользуясь одинаковостью правых частей уравнений, выражаем 𝛿�̇�1𝑥: 

𝛿�̇�1𝑥 =
𝑟2

𝑟1
𝐺2 

Как и в случае с давлением разгерметизации, осевой силой, приводящей к 

разгерметизации соединения, будем считать наименьшую из двух полученных сил: 

𝑡разгерметизации = min (𝑡𝑥г, 𝑡𝑥г
∗ )  

Выводы 

Полученные выражения позволяют провести предварительную оценку 

герметичности фланцевого соединения, определив предельно возможные значения 

давления в магистрали и внешней осевой силы, при которых соединение сохраняет 

свои герметизирующие свойства. Удобство использования полученных выражений 
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заключается в том, что появляется возможность оценить герметизирующую 

способность соединения, не прибегая к использованию в расчётах тех или иных 

моделей массопереноса. Поэтому, расчёт соединения с использованием выражений, 

приведённых в статье, не позволит получить расход герметизируемой среды через 

уплотняемый стык, но при этом даст возможность на первоначальном этапе 

проектирования соединения быстро исключить заведомо неработоспособные 

варианты конструкции. 
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