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Расчет остаточных давлений в соединениях с натягом. Анализ раз

личных методов сборки труб в ТР подтверждает, что все они (кроме элек

тросварки) связаны с пластической деформацией трубы и упругой или 

упругопластической деформацией ТР; поэтому основные закономерности 

процесса осевого деформирования, несмотря на отдельные особенности, 

при любом методе имеют много общего [1, 2]. Для максимального упро

щения расчетов по определению прочности и герметичности соединений с 

натягом, выбору оптимальных режимов сборки с учетом допускаемых от

клонений размеров и механических свойств материалов труб и ТР, опреде

лению границ применения сборки и методов повышения прочности и гер

метичности соединений Т-ТТР принята гидростатическая модель процесса 

сборки Т-ТТР. При использовании такой модели предполагают, что труба 

и ТР деформируются под действием равномерного гидростатического дав

ления, приложенного к внутренней поверхности трубы на длине, равной 

толщине ТР при сборке.

Накопление экспериментальных данных при использовании приве

денных зависимостей в инженерной практике позволит уточнить их при

менительно к различным вариантам технологии сборки Т-ТТР способом 

осевого деформирования [1].

Процесс сборки Т-ТТР состоит из трех различных стадий объемного 

гидростатического деформирования (рис.): I стадия -  упругое, упругопла
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стическое и пластическое деформирование трубы до соприкосновения 

наружной поверхности трубы с поверхностью отверстия в ТР; II стадия -  

совместное объемное пластическое деформирование трубы и упругое, 

упругопластическое или пластическое деформирование ТР; ПТ стадия -  

упругая разгрузка узла сборки Т-ТТР при уменьшении давления (усилия 

деформирования) сборки до нуля; после окончания ПТ стадии на поверхно

сти контакта трубы и ТР возникает остаточное давление (при условии, что 

при разгрузке упругая деформация на наружной поверхности отверстия 

меньше, чем на поверхности отверстия в ТР). При этом приняты следую

щие допущения: 1) Упрочнение материалов трубы и ТР отсутствует. 

2) Трубную решетку, представляющую собой перфорированную пластину, 

заменяют эквивалентной цилиндрической втулкой такой же толщины, с 

внутренним диаметром, равным диаметру отверстия в ТР ёр.

Для большей части соединений Т-ТТР в качестве ТР -  элемента узла 

сборки трубы с ТР выбрана эквивалентная втулка, имитирующая ТР, вы

полненная из того же материала, что и ТР в КСТ, высотой, равной толщине 

ТР И с тем же диаметром отверстия, что и в ТР с наружным эквивалентным 

диаметром Оэ На рис. 1 представлены различные варианты конструкций

ТР и основные геометрические элементы для расчета эквивалентного диа

метра втулки Оэ, который определяется по формуле:

Оэ-  </0 + 2Ки (/ -  6/Д (1)

где </0 -  диаметр отверстия в ТР, мм; Ки-  коэффициент, учитывающий вли

яние перемычек т между соседними отверстиями, полученный экспери

ментально (при расположении отверстий по вершинам равностороннего 

треугольника Ки= 1,7; по вершинам квадрата Кп= \,85; по концентрическим 

окружностям К],=1,55); ( -  шаг расположения отверстий ТР. Если обозна

чить соотношение диаметров /_)./с/0 как коэффициент толстостенности ТР 

Ар, то получим следующую зависимость:
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= 1+2 Ки {1Ш0 -  1) (2)

При известных значениях Кп эквивалентный диаметр может быть 

определен из уравнения: Д, = с/0 Ки. Расчет наружного диаметра эквива

лентной втулки Д  при исследовании качественных показателей узла сбор

ки Т-Р по герметичности и прочности, согласно экспериментальным дан

ным, считается приемлемым и может быть использован при изготовлении 

однотрубных образцов.

1 г-г 1
I 1

Рисунок 1 -  Схема для определения эквивалентного диаметра Оэ втулки 

при разбивке отверстий в ТР: а -  по вершинам равностороннего 

треугольника В : б -  по вершинам квадратов 1_ ; в по концентрическим

окружностям 1к; г -  конструктивные элементы эквивалентных втулок (ТР); 
т  -  толщина перемычки между отверстиями ТР, мм;

1р -  шаг расположения отверстий ТР, мм

Процесс сборки соединений с натягом можно представить в виде 

графика (рис. 2). В начале стадии I труба деформируется упруго и зависи

мость давления при сборке от деформации будет линейной (участок ОА). 

Точка А соответствует возникновению пластических деформаций на внут

ренней поверхности трубы. На участке АБ  труба деформируется упруго

пластически до тех пор, пока пластические деформации не охватят все се

чение трубы (точка Б). После этого труба деформируется при постоянном 

давлении (участок Б В), что следует из сделанных допущений.
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В действительности, на участке БВ  происходит, с одной стороны, 

увеличение давления за счет упрочнения материала трубы, а с другой сто

роны, увеличение этого давления за счет утолщения стенок трубы за счет 

осевой осадки ее в объем отверстия между ТР, трубой и инструментом для 

сборки, а также увеличения диаметра трубы на величину зазора между 

трубой и отверстием ТР.

Рисунок 2 -  Зависимость радиального давленияРр ти Р р в от приращения 
диаметров АО, и АОв для трубы 0 1  Ох 1 мм из АМцН и эквивалентной 

втулки из стали 20: 1 -  труба; 2 -  эквивалентная втулка; 3 -  кривая 
равновесия при совместной разгрузке трубы и втулки; Рост -  остаточное 

давление (напряжение) в соединении Т-Р после разгрузки; А-Д -  
характерные точки нагрузки и разгрузки соединения Т-Р

255



В точке А  соприкасаются поверхности трубы и ТР. С этого момента 

начинается стадия ТТ процесса -  совместная деформация трубы и ТР. На 

этой стадии процесса при дальнейшем увеличении сечения трубы давление 

при сборке вновь начинает возрастать за счет сопротивления деформаци

ям, оказываемого материалом ТР. Труба на стадии II сборки соединения 

Т-ТТР все время находится в пластическом состоянии. Кривая АБВГД  со

ответствует изменению давления на внутреннюю поверхность отверстия 

ТР при увеличении диаметра этого отверстия, совпадающего на стадии ТТ 

процесса с наружным диаметром трубы. Как и труба на стадии Т, ТР внача

ле деформируется упруго (линейный участок А1у), затем -  упругопластиче

ски (участок />У0  до достижения предельного давления (точка 1 \  при кото

ром исчерпывается несущая способность ТР (эквивалентной втулки), то 

есть достигается упругая область во всех точках перемычки ТР (по всей 

толщине стенки эквивалентной втулки).

Пластическое деформирование ТР (участок ГД') в любом случае 

крайне нежелательно, так как ведет к снижению качества сборки соедине

ния. Давление в соединении Т-ТТР при сборке рх (давление на внутрен

нюю поверхность трубы) на стадии II складывается из давления р в , при

водящего трубу в пластическое состояние на стадии Т, и давления р2, вос-

2
принимаемого ТР, тогда п, = р2 + рв = р2 +— а п. 1п (5 (3)

‘ ' V 3

При расчете режимов сборки зависимость коэффициента упругой 

разгрузки А от коэффициента толстостенности трубы (5 при к =1,8: 

1 -  Кт /Ер = 2; 2 -  К, /Ер = 1; 3 -  Ет/Ер = 0,5.

После окончания стадии ТТ (совместного деформирования трубы и 

ТР) начинается постепенная разгрузка (удаление инструмента из отверстия 

трубы) -  стадия ТТТ. При завершении упругой разгрузки наружной поверх

ности трубы разгрузка поверхности отверстия ТР еще не закончена, вслед
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ствие чего на поверхности контакта трубы и ТР после окончания стадии III 

возникает остаточное давление Ржп1. Кривая Ржт характеризует изменение 

остаточного давления, ржт от усилия объемного деформирования после 

окончания сборки. Увеличение давления при сборке обеспечивает рост 

остаточного давления. После того, как исчерпана несущая способность ТР 

(точка Г), дальнейшее увеличение давления при сборке не повышает Рост. 

Более того, в реальных условиях при дальнейшем увеличении давления 

при сборке (на участке ГД*) происходит интенсивное увеличение сечения 

трубы, при котором остаточное давление начинает снижаться (чрезмерное 

усилие при сборке»). Расчетные зависимости для определения характер

ных точек диаграммы, полученные на основании теории наибольших ка

сательных напряжений.

Расчет режимов сборки и определение напряженно- 

деформированного состояния (НДС) при сборке соединения с натягом для 

точки А, то есть возникновение пластических деформаций в трубе.

Давление и относительная деформация при сборке соединения Т-

ТТР определяется соответственно р '  Г )  _ у/з <т
->2 2

При пластической деформации НДС всего сечения трубы (точки 

0;А) для давления и относительной деформации соединения Т-ТТР опре-

2  ,  п  л/3 ( Т у тделяется соответственно рн = ^ е г п \пв  . е.,.   — .
1 V 3 "  2 Ку

Возникновение пластических деформаций в ТР при сборке (точки 

АП) для давления и относительной деформации соединения Т-ТТР опреде

ляется соответственно для точки А и В: ри = —Цг-

л/3 а ,г

1 к2 И Ро=Рв+Рп

2 ЕР
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НДС для упругопластических деформаций ТР (точки БГ  и Д) для 

давления и относительной деформации определяется соответственно

(ТТР
Р ш "  Л

( 2̂ Л
1 + 2 1 п Я - — 7I-2

л/з (7ГТ
У -  —р

Пластические деформации перемычек отверстия ТР (сечения эквива

лентной втулки, точка Г  и Д) для давления и относительной деформации

2 , ,определяется соответственно р^= — о■тр\пк и рЕ = рв + р.,,
>/'з

/г
Упругая разгрузка соединения Т-ТТР (максималь-

2 1>

но-возможные режимы сборки): в точке Г  для относительной деформации

р
определяется соответственно =МК В .

- к,,

Тогда остаточное давление после сборки в конечной ее стадии для 

давления и относительной деформации определяется соответственно

е / О,
Рост  =  Рост  =  Р., =  е и  - 5 * . .

При расчетах режимов сборки коэффициенты А и В определяют по

формулам: А = Д - \

2
р 2 + \ Ет и
0 1 - 1 т Е ; (4 )и » = % А + м (5)л — I «я У

где /? = с/4, / у ; к = о, /а р; — диаметр зоны пластических деформаций в ТР

Ц ,  < < < / / , ) .

При упругопластических деформациях ТР зависимость между оста

точным давлением и упругими деформациями нелинейная. Максимального 

значения остаточное давление достигает в точке 1 соответствующей дав

лению при котором исчерпывается несущая способность ТР (точка/0-

Таким образом, условие возможности сборки отдельного соединения

Т-ТТР с заданной прочностью и герметичностью Р при известных
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размерах и механических свойствах (Д к, атт, сг77>, Ет, Кр , д , , ) можно

2

л/3
сг,,,, 1пк \ > -  — (6).

“  А - 1 4 '

2/1 сгГ7.1п /?

л / з (Л - 1 )

В левую часть неравенства (6) подставляют меньшее из трех указан

ных значений.

В технологиях ХХТ века при изготовлении новых СТ основное вни

мание следует уделять ресурсосберегающим технологиям с рациональным 

использованием материальных и трудовых ресурсов. Ресурсосберегающие 

технологии необходимо предусматривать на стадиях научно

исследовательских и конструкторских разработок [1-4].

1. Ремнев, А. И. Технология производства систем теплообмена с тонкими труб

ными решетками [Текст] / А. И. Ремнев. -  Курск, 2005. -  236 с.

2. Ремнев, А. И. Организация производства по выпуску ресурсосберегающих си

стем теплообмена [Текст] / А. И. Ремнев, С. Г. Емельянов, Ю. С. Степанов // Известия 

Курского государственного технического университета. -  Курск, 2008. -  №  2(23). -  

С. 13-23

3. Ремнев, А. И. Оценка качества обработки поверхностей элементов систем 

теплообмена [Текст] / А. И. Ремнев, Е. И. Яцун, В А. Тисенко // Известия Ю го

Западного государственного университета. -  Курск, 2011. -  №  6(39). - 4 2 

С. 135-143.

4. Пат. №  2381859 (Россия) Способ получения змеевикового элемента с II- об

разными коленами заданной кривизны гибкой монометаллических или биметалличе

ских оребренных труб [Текст] / А. И Ремнев, И. С. Захаров, С. Г. Емельянов , Опубл 

20.02.2010 в Бюл. №  5.

Л итература

259


