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К ВОПРОСУ РАСЧЕТА ФЛАНЦЕВЫХ СОЕДИНЕНИЙ
ЦИЛИНДРОВ ТУРБИН

Несмотря на сравнительно длительную историю 'созда-
ния методов расчета фланцевых соединений цилиндров
паровых турбин ([l] [3] [4] [6] [7] [B]), ни один из разрабо-
танных методов не может считаться правильно отражаю-
щим действительные условия работы фланцевого соедине-
ния и обосновывающим рациональный выбор размеров
его элементов. Такое положение может быть объяснено
крайней сложностью геометрических форм и условий ра-
боты фланцевых соединений, ©следствие чего вопрос о
расчете их не может быть решен в настоящее время со
всей математической строгостью. Поэтому авторы указан-
ных работ были вынуждены прибегать к тем или иным
недостаточно обоснованным допущениям и ограничи-
ваться исследованием грубо схематизированных моделей,
весьма далеких иногда от действительности как по усло-
виям работы, так и по конструктивным формам. Ввиду
этого используемая в настоящее время методика расчета
фланцевых соединений цилиндров турбин является грубо
приближенной и условной, вследствие чего и результаты
расчета неудовлетворительно согласуются с опытным#
данными.

Ниже излагается метод расчета распределения давле-
ний по плоскости разъема фланцевых соединений цилинд-
ров турбин высокого давления, более точно отражающий
действительные условия их работы. Производится сопо-
ставление результатов расчета с опытными данными.



4

Фиг. 1. Элемент фланцевого соединения с приложенной к нему
системой нагрузок.

На фиг. 1 изображен в разрезе элемент фланцевого
соединения с приложенной к нему системой нагрузок, где:

Р болтовое усилие,

В основу решения поставленной задачи положим точное
решение, полученное С. Г. Гуревичем для прямоугольной
области [3], В этой работе доказано, что в сечениях, уда-
ленных от нагруженных граней более чем на 0,75 ширины

N=
/ а • dx усилие, заменяющее действие на фла-

J о т

еец удаленной стенки цилиндра,
р-— внутреннее давление.
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рассматриваемой области, распределение ‘напряжений
практически не зависит от закона распределения нагрузки
на параллельных указанным сечениям гранях, а опреде-
ляется главным вектором и главным моментом нагрузок
на этих гранях и выражается формулой:

где а и b коэффициенты, зависящие от конструктив-
ных параметров фланца и определяемые из
уравнений статики.

Пользуясь этим положением, можно заменить систему
сил, приложенную к элементу фланцевого соединения
системой, состоящей из;

а) Равнодействующих Т, приложенных к верхней и
нижней граням в точке пересечения грани верти-
калью, проходящей через центр тяжести сечения
фланца в месте разъема (сечение у =о).

б) Моментов М, равных сумме моментов всех сил отно-
сительно центра тяжести сечения разъема (фиг. 2).

Тогда

где Хц.т. координата центра тяжести сечения фланца
в месте разъема.

Остальные обозначения ясны из фиг. 1.

§ 2. Вычисление эпюры давлений от продольных сил Т

Так как рассматриваемая система является симметрич-
ной относительно плоскости разъема, то при расчете нали-
чие разъема можно не учитывать и рассматривать элемент
фланцевого соединения как брус длиною 2Н.

Применяя отмеченное выше положение, что для высо-
ких фланцев >0,75) распределение напряжений в сече-

ниях, достаточно удаленных от места приложениях внеш-
них нагрузок, определяется формулой ау = а + Ьх и, учи-
тывая, что линия действия сил проходит через центр тяже-
сти плоскости разъема фланцевого соединения, получим,
что эпюра давлений представляет собою равномерно рас-

Oy = а + bx,

T=P N
и ,

Н2
М = Р (Хд.т. -1) Ы(Хц.т. + m) + N-.
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Фиг. 2. Приведенная система сил, приложенная к элементу
фланцевого соединения.

пределенную по плоскости разъема нагрузку интенсив
ностью г

где: с ширина фланца;
s шаг шпилек;
d

0
— диаметр отверстия под шпилыки.

§ 3. Вычисление эпюры давлений от изгибающих
моментов

Для вычисления напряжений от изгибающих моментов
воспользуемся решением задачи об изгибе кривого бруса.
Как известно, распределение нормальных напряж:ений в

т
q'y= :—2У Ttdü

С • S -4-
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сечениях бруса, достаточно удаленных в смысле Сен-Ве-
нана от места приложения внешних нагрузок, опреде-
ляется формулой:

где М -изгибающий момент в рассматриваемом
сечении;

S=F ■ z 0 —статический. момент площади попереч-
ного -сечения относительно нейтральной
оси;

р радиус кривизны волокна;
z =r —р расстояние от нейтральной оси до рас-

сматриваемого -волокна;
г радиус кривизны нейтрального слоя;

z 0 расстояние от центра тяжести сечения до
нейтральной оси.

Пренебрегая влиянием внутреннего давления р на рас-
пределение нормальных давлений по плоскости разъема,
получим

Следует оговориться, что решение будет справедливо
лишь в том случае, если во всех точках по разъему имеется
сжатие, т. е. когда:

Координата центра тяжести сечения фланца в месте
разъема может быть определена но формуле:

Радиус кривизны нейтрального слоя может быть вычис-
лен по формуле

где F площадь сечения.
* См. Н. М. Беляев, сопротивление материалов, ГИТТЛ, 1949.

FГ~~

ГdF ’

J F P

„
M •)Чу* = š ■ 7

ч, = Чу + q," •

Чу +qy > 0

s• с itdo
. j

2 ~4~
Хц. т. = i— •

Trdo
c■ $ 4



Для рассматриваемого случая можем написать:

(см. расчетную схему, изображенную на фиг. 3).

Фиг. 3. Расчетная схема для определения радиуса кривизны
нейтрального слоя.

Интегрируя, получим:

8

с • s-^»
_4

Ri -)-

f S.dp Г 2 do ' c °s
2 p •d P

P I 2(R 2 +l) + do Sinp-

R 2 -~2~

rcdo
C'S “

Г R Г 1
s•ln « 2 (R t +I)—V4 (R + 1)* dõj
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Нетрудно убедиться, что достаточную для технических
расчетов точность дает формула:

§ 4. Определение усилия шпилек Р

Как известно, нагрузка на шпильку при совместном дей-
ствии на нее усилия затяга и внешней нагрузки, прило-
женной к сжимаемым деталям, может быть определена по
формуле;

где: Р 0
— усилие начального затяга;

N внешняя нагрузка, приложенная к сжимаемым
деталям;

х коэффициент основной нагрузки.
Известно также, что величина коэффициента основной',

нагрузки х зависит не только от геометрических размеров
сопряженных деталей и модулей упругости металла, из
которого эти детали изготовлены, но также от места и ха-
рактера приложения внешней нагрузки [2].

Если обозначить коэффициент основной нагрузки для
болтового соединения в общем случае через

где х коэффициент основной нагрузки для соединения
с центральной нагрузкой, приложенной к торцевым по-
верхнотсям сжимаемых болтом деталей, то коэффициент
а может меняться в пределах от единицы до нуля, в зави-

r = r
« 0 -IгЫ>-

Тогда
с 2

z = R г =
0 о 12 • R 0

с („ * ■ dl\ с 2

S~VC ' 8 4/'l2 • R 0
где:

К= т + Хц - т -

p= P o +x-N,

X=a-X
0 ,
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симости от характера приложения внешней нагрузки.
Исследования показывают, что при расчете нагрузки на
болт фланцевого соединения горизонтального разъема
цилиндров турбин коэффициент «= 0,5, следовательно':

Коэффициент основной нагрузки х 0 может быть опре-
делен по формуле;

где F ш и F ф соответственно, площадь сечения шпиль-
ки и участка фланца длиною один шаг;

Е ш иЕ ф модули упругости материала тех же
деталей.

Таким образом нагрузка на шпильку при совместном
действии на нее усилия начального затяга Р 0 и внешней
нагрузки N, приложенной к фланцу, может быть опреде-
лена по формуле:

§ 5. Сопоставление результатов расчета с опытными
данными

Сопоставление результатов расчета с опытными дан-
ными, полученными В. К. Наумовым в результате экспе-
риментального исследования напряженного состояния
моделей фланцев цилиндров турбин ВК-100-2 и ВТ-25
Л. М. 3. [s], приведено на фиг. 4 и фиг. 5.

На указанных фигурах сплошными линиями изобра-
жены эпюры распределения напряжений сг у по сечению
фланцев, соответствующему плоскости разъема, получен-
ные в результате расчета по изложенной выше методике.
Очевидно, что результаты расчета удовлетворительно
согласуются с опытными данными.

x =0,5 • xo .

1x„ = 5 5
1 + rSr1Ш '

Ш

P =P
0
+0,5-*o N.
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Фиг. 4. Фланцевое соединение турбины ВТ-25; эпюра распределения
нормальных давлений qy по плоскости разъема.
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Фиг. 5. Фланцевое соединение турбины ВК-100-2; эпюра
распределения нормальных давлений qy по плоскости разъема.
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