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ВВЕДЕНИЕ 

В соответствии с требованиями образовательного стандарта и 

учебного плана специальности при изучении дисциплины «Безопас-

ность эксплуатации систем под давлением», наряду с лекционными 

занятиями, выполнением курсовой и самостоятельной работ, студен-

ты для закрепления знаний должны пройти также лабораторные и 

практические занятия, которые помогут в дальнейшем при выполне-

нии дипломных проектов. 

В данном пособии представлены методики и примеры расчетов, 

позволяющих обеспечить безопасность эксплуатации сосудов и обо-

рудования, работающих под избыточным давлением среды внутри 

них, а также оценить на рабочих местах условия труда, необходимые 

для нормальной работы при обслуживании данной группы аппаратов 

и оборудования. 

1. ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПРОЧНОСТНЫХ СВОЙСТВ 

АППАРАТОВ, РАБОТАЮЩИХ ПОД ИЗБЫТОЧНЫМ 

ДАВЛЕНИЕМ 

Прочность аппарата определяется механическими и коррозион-

ными свойствами материала, условиями эксплуатации, геометрией 

конструкции и окружающей средой. Поэтому, чтобы обеспечить без-

опасную эксплуатацию сосуда, необходимо правильно выбрать гео-

метрию и размеры аппарата, материал (металл), из которого он будет 

выполнен, рассчитать необходимую толщину стенки обечайки и 

днища с учетом всех факторов, влияющих на прочность (внутреннее 

давление и температура внутри сосуда, коррозионность среды, нали-

чие отверстий и т.д.). 

1.1.Выбор геометрии сосуда 

Для упрощения и удешевления сосуды изготавливают из отдель-
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ных, соединенных между собой частей, которым обычно придают 

простейшие геометрические формы – цилиндрическую, сферическую 

и коническую. 

С точки зрения экономии металла и равномерного распределения 

напряжений, возникающих в стенках сосуда от нагрузок, наиболее 

рациональной формой является сферическая. Сфера обладает 

наименьшей поверхностью на единицу объема и при заданном давле-

нии внутри и вне сосуда толщина ее стенки оказывается минималь-

ной. Однако изготовление сферических оболочек сложнее и дороже 

цилиндрических. Поэтому в большинстве случаев основной рабочий 

объем ограничен цилиндрической оболочкой (обечайкой), а крышки 

(днища) выполняются эллиптическими или коническими. 

Значительно реже применяют емкостные аппараты, ограничен-

ные не поверхностями вращения, а плоскими стенками. Плоские 

стенки плохо воспринимают давление и требуют большей толщины, 

чем цилиндрические. 

Внутренний диаметр D (в мм) цилиндрического сварного сосуда 

или аппарата, изготовляемого из листовой стали, выбирается из сле-

дующего ряда: 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1100, 1200, (1300), 

1400, (1500), 1600, 1800, 2000, 2200, 2400, 2600, 2800, 3000, 3200, 

3400, 3600, 3800, 4000, 4500, 5000, 5500, 6000, 6400, 7000, 8000, 9000, 

10000, 11000, 12000, 14000, 16000, 18000, 20000. 

Внутренний диаметр (в мм) сосуда изготовляемого из цветных 

металлов и сплавов, должен выбираться из следующего ряда: 200, 

250, 300, 350, 400, 450, 500, 550, 600, 650, 700, 800, 850, 900, 950, 

1000, 1100, 1200, 1300, 1400, 1500, 1600, 1700, 1800, 1900, 2000, 2200, 

2400, 2600, 2800, 3000, 3200, 3400, 3600, 3800. 

При выборе типа днища следует руководствоваться тем, что в ап-

паратах вертикального и горизонтального исполнения, работающих 

под внутренним или наружном давлением более 0,7 МН/м
2
, применя-

ются стандартизованные эллиптические днища. Конические днища 

применяют главным образом в вертикальных цилиндрических аппара-

тах, если технологический процесс (например, удаление жидких вяз-

ких сред, сыпучих материалов и т.д.) исключает применение эллипти-

ческих или плоских днищ. Для работы под давлением Pp≥0,07МН/м
2
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обычно применяют конические отбортованные днища, при давлении 

Pp< 0,07 МН/м
2
 применяют конические неотбортованные днища. Ко-

нические днища изготовляются с внутренними базовыми размерами 

от 400 до 3000 мм и наружными от 273 до 1020 мм. 

Эллиптические днища 

Криволинейная часть эллиптического днища в меридиональном 

сечении представляет собой половину эллипса (рис.1.1).Эллипс ха-

рактеризуется непрерывно меняющимися радиусами кривизны, из 

которых наименьший – в точке A. 

 

D

H
r

2
2

min=
 

а наибольший – в точке B 

H
R D

r
4

2

max ==
 

 

Р и с. 1.1. Эллиптическое днище 

 

Для того чтобы отнести сварной шов, соединяющий днище с ци-

линдрической обечайкой, от закругленной части и не нагружать его 

изгибающими моментами, днище снабжают цилиндрическим бортом 

высотой h. Размеры эллиптических днищ даны в табл.1. 

Плоские днища и крышки 

Плоские днища и крышки обычно применяются в сосудах с ма-

лым перепадом давлений или в трубках небольшого диаметра при 

больших давлениях. Эти днища просты в изготовлении, дешевы, но   

 

 

 

 

 

 

 

Р и с. 1.2. Плоское круглое днище, присоединенное на болтах к фланцу 
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вместе с тем толщина их стенок получается значительно больше, чем 

эллиптических. Такие днища могут привариваться к корпусу (таблица 

1.1) или присоединяться на болтах к фланцу (рис. 1.2). 

 

Таблица 1.1 

 

Значения коэффициента конструкции днища 

 

Т
и

п
ы

 

д
н

и
щ

 

  

  

К 

Т
и

п
ы

 

д
н

и
щ

   

К 

 

 

 

 

 

1 

 

 

  

 

 

 

 

0,55 

 

 

 

 

 

3 

  

 

 

 

 

0,40 

 

 

 

 

 

 

2 

 

 

  

 

 

 

0,45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 

  

 

 

 

 

 

0,45 

1.2. Выбор материала (металла) корпуса и днище сосуда 

Выбор конструкционного материала производится с учетом его 

прочности, коррозийной стойкости и технологичности. Следует 

иметь в виду, что свойства материалов могут значительно изменяться 

в области низких (или, наоборот, высоких) температур. Например, 

металлы с кристаллической решеткой гранецентрированного куба 

(алюминий, медь, никель) сохраняют вязкость до 77 К, а железо с  
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                Таблица 1.2 

 

Днища эллиптические отбортованные стальные по ГОСТ 6533-68 

 

Условное обозначение днища, имеющего D = 400 мм, S1 = 4 мм, h = 25 мм и изготовленного 

из стали марки 16 ГС; днище 400х4-25-16 ГС ГОСТ 6533 - 68 

 

D, 

мм 

 

H, 

мм 

Толщина стенки S1 мм Внутренняя 

поверхность 

днища F, м
2
 

Емкость 

днища V  

10
3
 м

3
 

4 6 8 10 12 14 16 18 

Высота борта h, мм 

          25                            40 Высота борта h, мм 

Вес днища 25 40 25 40 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

1200 

1400 

1600 

1800 

2000 

100 

125 

160 

175 

200 

225 

250 

300 

350 

400 

450 

500 

66 

99 

150 

180 

240 

300 

367 

- 

- 

- 

- 

- 

99 

150 

210 

281 

362 

453 

555 

789 

1060 

1380 

- 

- 

135 

201 

282 

377 

485 

607 

743 

1050 

1460 

1890 

2370 

2910 

170 

255 

355 

474 

609 

762 

932 

1370 

1830 

2370 

2970 

3640 

206 

308 

432 

571 

735 

959 

1170 

1650 

2210 

2850 

3570 

4380 

242 

362 

507 

675 

903 

1120 

1370 

1930 

2580 

3330 

4180 

5190 

280 

417 

683 

818 

1050 

1290 

1370 

2210 

2960 

3820 

4860 

5940 

- 

473 

701 

925 

1180 

1470 

1770 

2490 

3340 

4380 

5480 

6700 

0,25 

0,310 

0,437 

0,586 

0,756 

0,949 

1,16 

1,66 

2,23 

2,90 

- 

- 

- 

- 

0,486 

0,619 

0,794 

0,991 

1,21 

1,71 

2,30 

2,98 

3,74 

4,59 

11,5 

21,3 

35,3 

54,5 

79,6 

111 

151 

255 

398 

586 

- 

- 

- 

- 

39,6 

60,3 

87,1 

121 

162 

271 

421 

617 

865 

1173 

 

Примечания: 1. Выбор размеров днища производится, исходя из заданного D и рассчитанной по формуле ) 

толщины S1. 

2. Таблица не охватывает полностью ГОСТ 6533-68. 

7
 



 8 

кристаллической решеткой центрированного куба при этой темпера-

туре становится очень хрупким. Для хромоникелевых сталей Х18Н9Т 

и Х18Н10Т характерны высокие значения прочности, пластичности и 

вязкости в очень широком диапазоне температур (от 20 до 600 К
0
. 

Некоторые характеристики материалов приведены в табл. 1.3,1.4,1.5. 

 

           Таблица 1.3 

 

Нормативные допускаемые напряжения σ 
*)

, МПа 

 

Р
ас

ч
ет

н
ая

 т
ем

п
ер

ат
у
р
а 

ст
ен

к
и

 с
о
су

д
а 

и
л
и

 а
п

-

п
ар

ат
а 

Углеродистые и низколе-

гированные стали 

Теплостойкие и кислотостойкие стали 

С
тЗ

п
с 

С
тЗ

сп
 

С
тЗ

Г
п

с 

 

 

 

10 

 

 

20 и 

20К 

 

09Г2

С 

16Г

С 

 

12ХМ 

12МХ 
 

1
5
Х

М
 

 

1
5
Х

5
М

 

 

1
2
Х

1
8
Н

1
0
Т

 

1
2
Х

1
8
Н

1
2
Т

 

1
0
Х

1
7
Н

1
3
М

3
Т

 08Х18Н10Т 

08Х18Н12Т 

 

 

08Х17Н13М2Т 

08Х17Н15МЗ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

20 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

375 

400 

410 

420 

430 

440 

450 

460 

470 

480 

490 

500 

510 

520 

530 

540 

550 

600 

650 

700 

140 

134 

131 

126 

120 

108 

98 

93 

85 

81 

75 

71 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

130 

125 

122 

118 

112 

100 

88 

82 

74 

70 

66 

62 

56 

51 

47 

42 

39 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

147 

142 

139 

136 

132 

119 

106 

98 

92 

86 

80 

75 

67 

61 

55 

49 

46 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

170 

160 

154 

148 

145 

134 

123 

116 

106 

104 

92 

86 

78 

71 

64 

56 

53 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

147 

- 

- 

145 

145 

141 

137 

135 

132 

130 

129 

127 

126 

124 

122 

117 

114 

105 

96 

82 

69 

57 

47 

- 

- 

- 

- 

155 

- 

- 

152 

152 

147 

142 

140 

137 

136 

135 

134 

132 

131 

127 

122 

117 

107 

99 

84 

74 

67 

57 

49 

- 

- 

- 

146 

141 

138 

134 

127 

120 

114 

110 

105 

103 

101 

99 

96 

94 

91 

89 

86 

83 

79 

72 

66 

60 

54 

47 

- 

- 

- 

160 

152 

146 

140 

136 

130 

126 

124 

121 

120 

120 

119 

118 

117 

116 

115 

115 

114 

113 

112 

112 

111 

111 

111 

74 

48 

30 

140       133 

130 

120 

115 

110 

100 

91 

89 

86 

86 

85 

85 

84 

84 

43 

83 

82 

82 

81 

80 

79 

79 

78 

76 

57 

- 

- 
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Примечания. 

При значениях расчетных температур ниже 20
о
С нормативные допускае-

мые напряжения принимаются такими же, как и при температуре 20
о
С, при 

условии допустимого применения материала при данной температуре. 

При расчетных температурах ниже 200
о
С сталь марок 12МХ, 12ХМ, 15ХМ 

применять не рекомендуется. 

Для промежуточных значений расчетных температур стенки величина σ 
*)

 

определяется интерполяцией двух ближайших значений с округлением резуль-

татов до 0,5 Мпа в сторону меньшей величины. 

Сталь марок 10Х17Н13М3 Т, 12Х18Н10Т и 12Х18Н12Т при расчетных 

температурах свыше 600
о
С применять не следует. 

 

Таблица 1.4 

 

Значения пределов текучести σT Мпа 

 

Р
ас

ч
ет

н
ая

 т
ем

п
ер

ат
у
р

а,
 о

С
 Углеродистые и низколеги-

рованные стали 

Теплостойкие и кислотостойкие стали 

С
тЗ

п
с 

С
тЗ

сп
 

С
тЗ

Г
п

с 

 

 

10 

 

 

20 и 

20К 

 

09Г2С 

16ГС 

1
2
Х

М
 

1
2
М

Х
 

1
5
Х

М
 

 

 

 

15Х5М 

1
2
Х

1
8

Н
1
0

Т
 

1
2
Х

1
8

Н
1
2

Т
 

1
0
Х

1
7

Н
1
3
М

3
Т

 

 

 

08Х18Н10Т 

08Х18Н12Т 

 

 

08Х17Н13М2Т 

08Х17Н15МЗ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

20 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

375 

400 

420 

500 

530 

210 

201 

197 

189 

180 

162 

147 

140 

- 

- 

- 

- 

195 

188 

183 

177 

168 

150 

132 

123 

- 

- 

- 

- 

220 

213 

209 

204 

198 

179 

159 

147 

- 

- 

- 

- 

280 

240 

231 

222 

218 

201 

185 

174 

158 

138 

- 

- 

240 

235 

226 

218 

218 

212 

206 

202 

198 

194 

- 

- 

220 

210 

207 

204 

190 

180 

171 

164 

158 

152 

- 

- 

240 

228 

219 

210 

204 

195 

190 

186 

181 

180 

170 

167 

210       200 

195       195 

180 

173 

165 

150 

137 

133 

129 

128 

122 

119 
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           Таблица 1.5 

 

Модуль продольной упругости 10
-6 

Е, МПа 

 

Стали Температура t, 
о
С 

20 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 

углеро 

дистые 

1,99 1,91 1,86 1,81 1,76 1,71 1,64 1,55 1,40 - - - - - 

легиро- 

ванные 

2,00 2,00 1,99 1,97 1,94 1,91 1,86 1,81 1,75 1,68 1,61 1,53 1,45 1,36 

1.3. Расчет толщины стенки сосуда 

Расчет толщины стенки производится в соответствии с ГОСТ 

14249 [1] по формуле: 

     S ≥ Sp +с.      (1.1) 

где с – прибавка к расчетной толщине стенки, мм 

Sp – расчетная толщина стенки, определяемая по формуле: 

[]
.

2 P

pD
S

pp
t

вн

p
-Ö

=
js

    (1.2) 

где Pp – расчетное давление, Па; 

Dвн. – внутренний диаметр аппарата, см.; 

[σ]t – допускаемое напряжение при расчетной температуре, Па. 

φp – расчетный коэффициент прочности сварного шва. 

Выбор величин, входящих в расчетные формулы производится 

следующим образом: 

- прибавка к расчетной толщине стенки (с) – прибавка на корро-

зию. 

Величина прибавки на коррозию зависит от скорости υ проник-

новения коррозии и срока τ службы изделия: 

      с = υτ 

При изготовлении химического оборудования обычно применяют 

материалы, скорость коррозии которых не превышает 0,1-0,5 мм/год. 
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Для аппаратов, изготовленных из углеродистых сталей и работающих 

в условиях атмосферной коррозии, прибавку (с) берут в пределах  

1-3 мм. В случае двухстороннего действия агрессивных сред на кон-

струкционный материал необходимо соответствующим образом уве-

личить (с). 

- расчетное давление Pp. 

Расчетным давлением называется давление Pp , при котором про-

изводится расчет на прочность. Расчетное давление принимается, как 

правило, равным рабочему. 

При повышении давления в сосуде или аппарате во время дей-

ствия предохранительного устройства более чем на 10% по сравне-

нию с рабочим аппарат должен рассчитываться на давление, равное 

90% от давления при полном открытии предохранительного устрой-

ства, но не менее, чем Pp. 

Для литых сосудов и аппаратов, работающих при давлении, не 

превышающем 0,2 МПа, Pp: 

- принимается равным 0,2 МПа. 

- допускаемое напряжение [σ]t. 

При выборе допускаемых напряжений необходимо знать расчет-

ную температуру стенки сосуда, которая обычно определяется на ос-

новании тепловых расчетов или по результатам испытаний. 

Выбрав конструкционный материал и оценив температуру стенки 

сосуда или аппарата, можно определить допускаемое напряжение [σ]t 

по формуле: 

     [σ]t = ησ
*
 , 

где σ
*
 - нормативное допускаемое напряжение; 

η – поправочный коэффициент. 

В таблице 1.3 дано нормативное допускаемое напряжение для уг-

леродистых, низколегированных, теплостойких и кислотостойких 

сталей. Для материалов, не вошедших в таблицу, нормативное допус-

каемое напряжение определяется следующим образом. Если расчет-

ная температура стенки не превышает 380
о
С для низколегированных 
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и 525
о
С для аустенитных сталей, то за нормативное допускаемое 

напряжение принимается значение 

.
*

nТ
Тs

s =*  

где σT - минимальное значение пределов текучести при расчетной 

температуре, а nT = 1,5 – коэффициент запаса прочности по пределу 

текучести. 

Поправочный коэффициент η при расчете сосудов для взрыво и 

пожароопасных веществ или сильнодействующих ядовитых веществ 

(СДЯВ) выбирается по значениям, утвержденным в соответствующей 

технической документации. При отсутствии утвержденной техниче-

ской документации η принимается равным 0,9. 

При расчете других сосудов η = 1,0. 

Рекомендуемые значения пределов текучести теплостойких, кис-

лотостойких, углеродистых сталей даны в табл. 1.4. 

- расчетный коэффициент прочности сварного шва – φp. 

Отношение прочности сварного шва к прочности свариваемого 

материала называется коэффициентом прочности сварного шва. Его 

значения зависят от конструкции шва и способа сварки. 

Для стыковых и тавровых сварных соединений с двухсторонним 

сплошным проваром, выполняемых автоматической сваркой, φp = 1. 

Для стыковых сварных соединений, доступных к сварке только с 

одной стороны и имеющих в процессе сварки подкладку со стороны 

корня шва, прилегающую по всей длине шва к основному металлу, 

φp= 0,9. 

Для стыковых сварных соединений с подваркой корня шва и тав-

ровых соединений с двухсторонним сплошным проваром, выполняе-

мых вручную, φp = 0,95. 

Для тавровых соединений, в которых не обеспечивается сплош-

ное соединение сваривамых деталей, а также для соединений вна-

хлестку при наличии швов с двух сторон φp= 0,8. 
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1.4. Расчет толщины днища сосуда 

1.4.1. Расчет толщины эллиптического днища 

Толщину стенки следует определять по формуле:  

S1 ≥ Sp1 + с       (1.3) 

где 

[] P

RP
S

t
рr

p
5,02

1
-Ö

Ö
=

sj
     (1.4) 

где R – радиус кривизны в вершине днища по внутренней поверхно-

сти (в точке B). 

Все остальные величины, указанные в формуле, приведены выше. 

1.4.2. Расчет толщины плоских днищ 

Толщина крышки привариваемой к корпусу определяется по 

формуле: 

    []
с

P
D

K

K
S

t

p

расч +=
s

.

0

1

     (1.5) 

где К - коэффициент конструкции днища (табл.1.2.) 

К0 – коэффициент ослабления днища отверстием, определяется 

для одного центрального отверстия 

 

D

d
K 43,010 -=

 при D

d

≤ 0,35 или K0 =0,85 при 0,35 < D

d

 ≤ 0,75 

 

Для днищ с не центральным отверстием или с несколькими про-

извольно расположенными отверстиями 

    D

di
K

ä
-= 10

      (1.6) 

где di - диаметр i-го отверстия. 
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Толщина крышки, присоединенной на болтах к фланцам опреде-

ляется по формуле: 

     
[]

с
P

D
K

K
S

t

p

пср +=
s

..

0

1

1

    (1.7) 

где Dср.п.- средний диаметр прокладки, мм; 

К1 - коэффициент, определяемый по графику на рис. 1.3; 

К0 - коэффициент, определяемый по формуле (1.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Р и с. 1.3. Значения коэффициента K1. 

 

На графике коэффициент Ψ представляет собой отношение пре-

дельного болтового усилия Pb к равнодействующей внутреннего дав-

ления. 

Толщина Sп (рис.1.2) в месте уплотнения определяется формулой: 

   [ ]
с

P

D

D
S

t

b

пср

b

n +
ù
ù
ú

ø

é
é
ê

è
-=

s
18,0

.

    (1.8) 

при этом значение толщины в месте уплотнения должно удовлетво-

рять условию Sn ≥ 0,85 S1. 

1.5. Расчет укрепления отверстия 

Расчет укрепления отверстий выполняется в соответствии с 

ГОСТ 24755 – 89 [2]. 
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Необходимость укрепления отверстия в корпус или днище опре-

деляется из условия 

   d0 > Dp      (1.9) 

где d0 - расчетный допускаемый диаметр одиночного отверстия, не 

требующего дополнитель-ного укрепления; 

Dp- внутренний диаметр укрепляемого элемента 

( )сSD
S

сS
d p

p

-Ö
ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
-

-
Ö= 8,020      (1.10) 

где Sh - расчетная толщина стенки корпуса, см; 

S - исполнительная толщина стенки корпуса, см; 

с - сумма прибавок к расчетной толщине стенки корпуса, см. 

Необходимость укрепления отверстий в днище, определяется по 

формуле (1.10.), с учетом , что 

2

312 ö
÷

õ
æ
ç

å
-ÖÖ=

D

Х
DDp

     (1.11) 

где D - внутренний диаметр эллиптического днища, см; 

Х - расстояние от центра укрепляемого отверстия до оси эллип-

тического днища, см. 

Если условие (1.9.) не выполняется, то требуется укрепление от-

верстия накладным кольцом. 

Необходимая площадь компенсации при ослаблении стенки от-

верстием должна составлять 

( )SdDF p Ö-= 00       (1.12) 

Если условие ..0 кнFF <
       (1.13) 

будет соблюдено, то укрепление достаточно. 

где Fн.к.- площадь накладного кольца. 

    
( ) кшнкн SсSBF Ö-+=2..      (1.14) 

где Bн - ширина накладного кольца, участвующего в укреплении, м; 
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Sш - толщина стенки штуцера ввариваемого в отверстие, опреде-

ляется по формуле (1.1.). 

Sк - толщина кольца, принимается равной толщине стенки сосуда, м. 

Ширина накладного кольца выполняется по формуле: 

    
( )сSDB pн -=

     (1.15) 

1.6. Расчет устойчивости вертикального сосуда 

Вертикальные сосуды подвержены воздействию ветровых нагру-

зок и массы сосуда, которые создают соответствующие моменты дей-

ствия ветровых и весовых сил, что может стать причиной потери 

устойчивости сосуда с вытекающими последствиями. 

Для обеспечения устойчивости в соответствии с ГОСТ 24756-81 

[3] должно быть выполнено условие 

     [][]
0,1¢+

M

M

F

F
     (1.16) 

где F - осевое сжимающее усилие, кГс принимается равным массе 

аппарата G. 

[F] - допускаемое осевое сжимающее усилие, Н· 

М - расчетно-изгибающий момент Н м. 

[M] - допускаемый изгибающий момент Н·м. 

Допускаемая осевая сжимающая сила 

  [] ( )[]sjp ccSDF -=       (1.17) 

где φс - коэффициент уменьшения допускаемого напряжения 

   

( )

2

Т

2
231

1

ù
ú

ø
é
ê

è

-
Ö+

=

cS

D

E

с

s
j       (1.18) 

где D - диаметр сосуда в месте крепления к опоре, М; 

σT - допускаемое напряжение текучести материала опоры, МПа; 
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E - модуль упругости при температуре 20
о
С равный 

1,99 10
6
 кгс/см

2
 = 1,99 10

5 
МПа 

[σ] - допускаемое напряжение растяжения, МПа. 

Допускающий изгибающий момент 

   [] []( )cSDM п -= sj785.0     (1.19) 

где φп - коэффициент, определяемый по формуле 

   ( )

2

2
3,151

1

ù
ú

ø
é
ê

è

-
Ö+

=

T

cS

D

E

п

s
j

    (1.20) 

Расчетный изгибающий момент определяется по формуле 

  
ö
÷

õ
æ
ç

å
+S= -

=

ä
2

1

1

i

ii

n

i

H
HPM

     (1.21) 

где Pi - ветровая нагрузка на аппарат , действующая на i - участке вы-

соты через каждые 10 метров, МПа. 

    Pi= Pci + PDi     (1,22) 

состоящая из двух составляющих – статический Pci и динамический PDi. 

   Pci= qнi· Fi      (1.23) 

где qнi - нормативное значение статической составляющей ветровой 

нагрузки 

Fi - площадь i-го участка на плоскость, перпендикулярную 

направлению ветра и равную произведению участка цилиндрического 

аппарата высотой Hi и диаметром Di  

   iiDi MP hxÖÖ= 75,0       (1.24) 

где Mi – масса i-го участка сосуда 

ξ - коэффициент динамичности, принимаемый равный 1,5; 

ηi - приведенное ускорение центра масс i участка м/с
2
. 

Нормативное значение статической составляющей ветровой 

нагрузки 
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    qHi = q0 Qi ·έ     (1.25) 

где q0 - скоростной напор ветра для высоты над поверхностью земли 

до 10м, принимаемой в зависимости от района установки сосуда (для 

Самары q0 = 45·10
-5

 ). 

Qi = (Хi/10)
0,16 

коэффициент, учитывающий возрастание скорост-

ного напора с увеличением высоты Xi над поверхностью. земли; 

έ аэродинамический коэффициент, зависит от формы сосуда (для 

цилиндрического корпуса έ=0,7). 

Приведенное ускорение центра масс i-го участка рассчитывается 

в зависимости от величины статической составляющей ветровой 

нагрузки Pci, относительного перемещения центра масс Ki массы 

участка Mi. 

   

2

1

2

1 /см

MK

PmK

K

i

n

i

n

ciii

ii

Ö

=

ä

ä

h

    (1..26) 

 

   
iii aA

EJ

H
jK 0
2

j+=
    (1.27) 

где j - коэффициент, зависящий от соотношения моментов инерции 

корпуса (для корпуса с постоянным моментом инерции по высоте j = 

0,67). 

H - высота сосуда, м; 

E - модуль продольной упругости материала корпуса (см. табли-

цу 1.5.); 

J - экваториальный момент инерции площади поперечного сече-

ния стенки корпуса сосуда, м
4
 

   
( )44

64
вн DDJ -=

p

     (1.28) 

где Dн и Dв - соответственно наружный и внутренний диаметр корпу-

са сосуда, м 
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     Ai = 1,5ai
2
-0,5аi 

3
    (1.29) 

где H

X
a

i
i =

- относительные координаты центров тяжести i-х участков; 

φ - угол поворота опорного сечения фундамента 

   jj

j
IÖ

=
С

1
0

      (1.30) 

где Сφ - коэффициент упругого неравномерного сжатия грунта (для 

грунта средней плотности Сφ = 100 МН /м
3
; 

Ιφ - экваториальный момент инерции площади подошвы фунда-

мента, м
4
. 

Если размеры фундамента неизвестны, то можно принять Ιφ = 

0,065 D2 
4
, где D2- наружный диаметр фундаментного кольца сосуда. 

mi - коэффициент пульсации скоростного напора ветра для сере-

дины i-го участка (см. таблицу 1.6). 

 

           Таблица 1.6 

 

Коэффициент пульсации напора ветра 

 

Н м 10 20 30 40 50 60 

mi 0,57 0,55 0,52 0,48 0,43 0,37 

 

Наружный диаметр опорного фундамента кольца 

   
( )02 35,11 KDD н +Ö=

    (1.31) 

где Dн ·- наружный диаметр сосуда, м. 

KО - коэффициент, определяемый в зависимости от отношения 

ширины кольца к Dн. (колеблется от 0,01 до 0,1). 

1.7. Пример расчета сосуда колонного типа на прочность 

В связи с реконструкцией установки, повлекшей за собой изме-
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нение параметров ведения технологического процесса установки в 

рамках механического расчета необходимо провести проверочный 

расчет на прочность существующего сосуда колонного типа. 

Для реконструируемой колонны агрессивной средой является ши-

рокая фракция бензина, давление расчетное составляет 0,1 МПа, тем-

пература расчетная – 375
о
С. По технологическому расчету принимаем 

внутренний диаметр колонны 3200мм, а днище эллиптическое. 

По условиям эксплуатации материал корпуса и днища – основной 

Ст3 сп5, плакирующий слой – сталь 08Х13. Прибавка на коррозию 

составляет 2мм. Расчетный коэффициент прочности сварного шва, 

выполняемого автоматической сваркой равен 1,0. Допускаемое 

напряжение при расчетной температуре [ σ ]375 = 93 МПа. 

Толщину стенки определяем по формуле (1.1.) с учетом (1.2.). 

    мммSp 7,10017,0
1,01932

2,31,0
==

-ÖÖ

Ö
=  

    S ≥ 1,7+2 = 3,7 

С учетом высоты колонны, ее загрузки сырьем, устройством об-

служивающих площадок, теплоизоляции принимаем фактическую 

толщину стенки S = 16 мм. Основной слой 14 мм из стали Ст.3 сп.5, 

плакирующий слой – 2 мм из стали 08Х13. 

Рассчитываем толщину эллиптического днища колонны по фор-

муле (1.3.) с учетом (1.4.). 

   мммSp 7,10017,0
1,05,09312

2,31,0
1 ==

Ö-ÖÖ

Ö
=  

где R=3,2м - радиус кривизны в вершине днища по внутренней по-

верхности. 

      S ≥ 1,7+2=3,7мм 

Принимаем толщину стенки днища S = 16 мм, из которых основ-

ной слой – 14 мм, плакирующий – 2 мм. 

Рассчитываем вероятность укрепления отверстия на корпусе и 

днище. 



 21 

На корпусе имеется отверстие с максимальным диаметром 

Dвн.=400 мм, а на днище – диаметром Dвн.= 140 мм. 

   ( ) ммd 2232164008,0
7,3

216
20 =-ö

÷

õ
æ
ç

å
-

-
=  

т.к. d0 < Dв, то необходимо укрепление отверстия.  

Необходимая площадь компенсации по (1.12.) 

   F0=(400-240) •12=1920мм
2
=0,0192м

2
 

Площадь накладного кольца по (1.14.) с учетом (1.15.) и (1.1.). 

( ) 20748,0216400 =-=нB  

Fн.к.=2(0,0748+0,008-0,002)=0,0808м
2
 

Условие (1.13.) выполняется, 0192<0,0808 

Для днища 

    ( ) ммd 2642121408,0
7,3

216
20 =-ö

÷

õ
æ
ç

å
-

-
Ö=  

условие (1.9.) выполняется, 264 > 140, следовательно, укрепление от-

верстия на днище не требуется. 

Для проверки устойчивости колонны сделаем расчетную схему 

ее, где высота колонны Н = 27,05 м, а общий вес колонны в рабочих 

условиях G=112300 кг. Вес каждой секции М1=3300кг; М2= 3700 кг; 

М3 = 4200 кг. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Р и с. 1.4. Расчетная схема аппарата 
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Для выполнения условия (1.16.) определим значения F, [F], M и [М]. 

F – осевое сжимающее усилие равно 112300 кгс = 1,123 МН. 

Определяем составляющие формулы (1.17) для нахождения [F]. 

   

( )

870,0

002,0016,02

2,3

1099,1

140
231

1
2

5

=

ù
ú

ø
é
ê

è

-
Ö

Ö
+

=сj  

  [F] = 3,14 · 3,2 (0,016 – 0,002)·0,870·93 = 11,38 МН; 

Определяем составляющие формулы (1.19.) для нахождения [М]. 
 

    
( )

91,0

002,0016,02

2,3

1099,1

140
3,151

1

2

5

=

ù
ù
ú

ø

é
é
ê

è

-
Ö

Ö
+

=пj

 

[M]=0,785 · ,91 · 98 · 3,2 · 0,01 = 3,13 МН∙м. 

Определяем составляющие формулы (1.21.) для нахождения рас-

четного изгибающего момента. 

Нормативные значения статической составляющей ветровой 

нагрузки 

    qн1 = 45·10
-5

·1,1·0,7 =3,5·10
-4

 МПа 

    Q1 =(22,5/10)
0,16

 =1,1 

    qн2 = 45·10
-5

·1,0·0,7 = 3,15·10
-4

 МПа 

    Q2 = (13,5/10)
0,16 

= 1,0 

    qн3 = 45·10
-5

·0,9·0,7 = 2,8·10 МПа 

    Q3 = (4,5/10)
0,16

 = 0,9 

    F1 = 3,2·9,05 = 28,96 м
2
 

    F2 = 3,2·9,0 = 28,8 м
2
 

    F3 = 3,2·9,0 = 28,8 м
2
 

    Pс1 = 3,5·10
-4

·28,96 = 0,01 МН·м 

    Pс2 = 3,15·10
-4

·28,8 = 0,009 МН·м 
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    Pc3 = 2,8·10
-4 

· 28,8 = 0,008 МН·м 

Определяем приведенное ускорение центра масс для всех участ-

ков по высоте колонны ήį. 

Экваториальный момент инерции площади поперечного сечения 

стенки корпуса колонны 

    ( ) 444 155,0176,32,3
64

14,3
мJ =-=  

    A1 = 1,5·0,83
2
 – 0,5·0,83

3
 = 0,765 

    
83,0

05,27

485,22
1 ==a

 

Наружный диаметр опорного фундаментного кольца 

   ( ) мD 32,303.035,112,32 =Ö+=  

    Jφ = 0,065·3,32
4
 = 7,9 м

4
 

    

4
0 103,10013,0

9,7100

1 -Ö==
Ö

=j
 

m1 = 0,5 (таблица 5) 

   
( )144

51 101,383,0103,1765,0
155,01022

05,27
67,0

--- ÖÖ=ÖÖ+Ö
ÖÖÖ

= мМНК

 

   ( )
см/1052,1

3,3101,3

01,05,0101,3
101,3 3

24

4
4

1

-

-

-
- Ö=

ÖÖ

ÖÖÖ
ÖÖ=h

 

    A2 = 1,5·0,5
2
 – 0,5·0,5

3
 = 0,313 

    
5,0

05,27

5,13
2 ==а

 

m2 = 0,55 

  ( )144

52 1055,15,0103,1313,0
155,01022

05,27
67,0

--- ÖÖ=ÖÖ+Ö
ÖÖÖ

= мМНK  

   ( )
см/1034,1

7,31055,1

009,055,01055,1 3

24

4

1055,12 4
-

-

-

Ö= Ö=

ÖÖ

ÖÖ
Ö-h

 

   A3 = 1,5·0,166
2
 – 0,5·0,166

3
 = 0,04 
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166,0

05,27

5,4
3 ==a

 

     m3 = 0,56 

  
( )144

53 1023,0166,0103,104,0
155,01022

05,27
67,0

--- ÖÖ=ÖÖ+Ö
ÖÖÖ

= мМНK

 

  ( )
см/1007,1

2,41023,0

008,056,01023,0
1023,0 3

24

4
4

3
-

-

-
- Ö=

ÖÖ

ÖÖÖ
ÖÖ=h

 

Нормативное значение динамической составляющей 

   MНPD 056,0106,51052,15,13,375,0 33

1 =Ö=ÖÖÖÖ= --
 

   MНPD 0557,01057,51034,15,17,375,0 33

2 =Ö=ÖÖÖÖ= --

 

   МНPD 05,01005,51007,15,12,475,0 33

3 =Ö=ÖÖÖÖ= --
 

Ветровые нагрузки, действующие на колонну 

    P1 = 0,01 + 0,056 = 0,066 МН 

    P2 = 0,009 + 0,0557 = 0,0647 МН 

    P3 = 0,008 + 0,05 = 0,058 МН 

Расчетный изгибающий момент рассчитываем по (1.21.). 

мMНM Ö=++=ö
÷

õ
æ
ç

å
+++ö

÷

õ
æ
ç

å
++Ö= 62,2485,1873,0261,0

2

9
99066,0

2

9
90647,0

2

9
058,0  

Проверяем неравенство (1.16.) 

     
0,1

13,3

62,2

138,17

123,1
¢+

 

Условие устойчивости выполняется. 

2.ОЦЕНКА ГЕРМЕТИЧНОСТИ ПОДВИЖНЫХ 

СОЕДИНЕНИЙ 

2.1. Расчет герметичности во фланцевых соединениях 

2.1.1. Выбор уплотняющих прокладок. 

Выбор прокладок для герметизации фланцевых соединений 



 25 

определяется следующими параметрами рабочей среды – предельным 

давлением, температурой, способностью растворять различные мате-

риалы, а также свойствами самой среды по степени химической ак-

тивности. 

При давлениях до 4,0 МПа используются плоские «мягкие» про-

кладки из картона целлюлозного, картона асбестового, паронита, ре-

зины, фторопласта, хлорвинилового пластиката, фибры и т.п. При 

высоких давлениях используются прокладки из стали, алюминия, ме-

ди, никеля и других металлов с учетом температуры, давления и кор-

розийных свойств рабочей среды. Конструкция металлической про-

кладки может предусматривать плоское прямоугольное сечение, се-

чение в виде линзы (линзовые прокладки), овала (овальные проклад-

ки), гребенчатое сечение (гребенчатые прокладки), в виде кольца 

круглого или овального сечения (трубчатые прокладки). В последнее 

время получают распространение спирально навитые прокладки в 

виде кольца, образованного спирально навитой плоской или гофри-

рованной лентой. Получают применение и комбинированные асбе-

стоалюминиевые и асбестостальные прокладки из асбеста с оболоч-

кой из алюминия или из мягкой отожженной малоуглеродистой ста-

ли, из железа «Армко», латуни, легированной стали коррозионно-

стойкой стали. 

Примеры использования прокладок приведены в таблице 2.1. 

Свойства, характеристики и размеры различных прокладок ука-

заны в таблицах 2.2…2.8. 

2.1.2. Расчет герметичности фланцевого соединения 

Расчет герметичности фланцевого соединения производится в 

следующем порядке. 

Исходя из условий эксплуатации соединения выбирается матери-

ал прокладки и определяется 

   
1

1

2
D

DD
Dср +

-
=

      (2.1) 

где D1 - внутренний диаметр прокладки, м; 

D - наружный диаметр прокладки, м. 
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Определяется болтовая нагрузка в условиях монтажа до подачи 

внутреннего давления. 

    Pσ > π Dср · b0·PКmin     (2.2) 

условия прочности неметаллических прокладок 

    Pσ = πDср · b ≤· [Pк]     (2.3) 

реакцию прокладки в условиях нагружения 

    Pк = 2πDср.· b0 · m · P1    (2.4) 

где Dср. - средний диаметр прокладки,м. 

b0 - эффективная ширина прокладки, определяемая по соотноше-

нию b0 = b/2 при b ≤ 0,015 м и b0 = 0,6√b при b >0,015 м;  

b0 = b/2 для прокладок восьмигранного и овального сечения; 

b - ширина прокладки, м; 

P1 - расчетное внутреннее давление среды МПа; 

m - коэффициент, определяемый по таблице 2.7. 

Рк - контактное давление на прокладку (минимальное и допусти-

мое) МПа по таблице 2.7. 

Таблица 2.1 

 

Применение прокладок во фланцевых соединениях 

             

 

Среда 

Р раб не 

более, 

кг/см
2 

(МПа) 

Темпера- 

тура в 
о
С 

до 

 

Прокладки 

Нефть сырая некор-

розионная и нефте-

продукты некорро- 

зионные, масла 

- 

75 (7,5) 

75 (7,5) 

100 (10) 

 

64-400 

(6,4-40) 

40 

100 

150 

300 

 

475 

Картон бумажный, промасленный. 

Паронит по ГОСТ 481-58. 

Ферронит по ТУ МХП У-2-47. 

Гофрированные алюминиевые с ас-

бестовой набивкой. 

Кольцевые овального сечения из 

Армко железа. 

 64-400 

(6,4-40) 

550 Овального сечения из стали 

ОХ18Н9 или Х18Н9Т 
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Продолжение табл. 2.1 

 

Среда 

Р раб не 

более, 

кг/см
2 

(МПа) 

Темпера- 

тура в 
о
С 

до 

 

Прокладки 

Пар 4 (0,4) 

 

15 (1,5) 

 

50 (5,0) 

100 (10,0) 

 

100 (10,0) 

 

64-400 

(6,4-40) 

64-400 

(6,4-40) 

150 

 

200 

 

450 

300 

 

450 

 

475 

 

550 

Картон асбестовый АС по ГОСТ 

2850-58 прографиченный. 

Картон асбестовый АС по ГОСТ 

2850-58. 

Паронит по ГОСТ 481-58. 

Гофрированные алюминиевые с ас-

бестовой набивкой. 

Гофрированные из Армко железа с 

асбестовой набивкой. 

Кольцевые овального сечения из 

Армко железа. 

Кольцевые овального сечения из 

стали ОХ18Н9 или Х18Н9Т. 

Воздух и нейтраль- 

ные газы. 

3 (0,3) 

4 (0,4) 

 

6 (0,6) 

10 (1,0) 

40 (4,0) 

50 (5,0) 

до 100 

(10,0) 

 

100 (10,0) 

64-400 

64-400 

(6,4-40) 

30 

150 

 

60 

90 

375 

400 

300 

 

450 

 

475 

550 

Резина. 

Картон асбестовый АС по ГОСТ 

2850-58 

Резина с холстинной прослойкой. 

Резина с металлической сеткой. 

Паронит по ГОСТ 481-58. 

То же 

Гофрированные алюминиевые с ас-

бестовой набивкой. 

Гофрированные из Армко железа с 

асбестовой  

набивкой. 

Овального сечения из Армко железа. 

Овального сечения из стали 

ОХ18Н9 или Х18Н9Т 

Газы и пары корро- 

зионные (серни- 

стый газ и т.п.). 

6 (0,6) 

 

25 (2,5) 

150 (15,0) 

 

 

64-400 

(6,4-40,0) 

300 

 

300 

450 

 

 

550 

Картон асбестовый АС по ГОСТ 

2850-58. 

Паронит по ГОСТ 481-58. 

Гофрированные из стали ОХ18Н9 

или Х18Н9Т с асбестовой набив-

кой. 

Овального сечения из стали 

ОХ18Н9 или Х18Н9Т. 

40 –  

80 % 

6 (0,6) 

6 (6,0) 

50 

100 

Свинец марки «С» по ГОСТ 3778-56 

Картон асбестовый кислотоупорный. 
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Окончание табл. 2.1 

 

Среда 

Р раб не 

более, 

кг/см
2 

(МПа) 

Темпера- 

тура в
о
С 

до 

 

Прокладки 

Серная кислота 

крепостью свыше 

            80% 

100(10,0) 

 

64-400 

(6,4-40,0) 

50 

 

50 

Гофрированная из Армко железа с 

асбестовой набивкой. 

Овального сечения из Армко железа. 

Растворы щелочей 

и аммиак 

1,5 (0,15) 

 

30 (0,3) 

40 (0,4) 

100(10,0) 

 

64-400 

(6,4-40,0) 

400 

 

200 

300 

450 

 

550 

Картон асбестовый прографичен-

ный (для щелочей). 

Картон асбестовый АС по ГОСТ 

2850-58. 

Паронит по ГОСТ 481-58 

Гофрированные из Армко железа с 

асбестовой набивкой. 

Овального сечения из Армко железа. 

 

Характеристика прокладочных материалов 

 

Паронит общего назначения 

Листы паронита имеют следующие размеры: 300х400, 400х500, 

500х550, 600х600, 750х1000,700х1200, 1000х1500, 1200х1250, 

1200х1350, 1200х1450, 1200х1500, 1200х1700 мм. Листы других раз-

меров выполняются по особому заказу. 

Толщина листов от 0,4 до 6 мм. 

Таблица 2.2 

Условия применения паронита 

 

Среда Температура
 

Давление, МПа (кг/см
2
) 

Вода, пар до 450 до 5 (50) 

Нефть, тяжелые и легкие 

нефтепродукты 

до 400 

до 200 

до 4,0 (40) 

до 7,0 (70) 

Жидкий и газообразный 

кислород 

от 62 до 182 до 0,25 (2,5) 

 

Картон прокладочный общего назначения непропитанный (ГОСТ 

9347-60) 
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Выпускается в листах толщиной от 0,2 до 2,5 мм, размерами по 

заказу. 

Объемный вес картона 0,85-0,95 г/см
3
. 

Предел прочности на разрыв в среднем по двум направлениям 

листа от 1 до 2,5 кг/мм
2
. 

Картон водонепроницаемый (ГОСТ 6659-53) 

Изготовляется в виде листов размерами: 750х750, 800х1180, 

950х740, 1000х675, 1000х1000, 1000х1580, 1350х1000, 1500х750, 

1500х950. 

           Таблица 2.3 

Картон водонепронимаемый 

 

Марка Толщина, 

мм 

Объемный вес 

не менее г/см
2
 

Предел прочности 

при растяжении 

в среднем не менее 

кг/мм
2
 

А от 1,0 до 4,0 1,0 2,0 

Б от 1,0 до 4,0 0,9 1,6 

 

Картон асбестовый (ГОСТ 2850-58) 

Выпускается двух марок: А – без наполнителя и связующего, АС 

– с минеральным наполнителем и связующим. 

Листы картона имеют ширину и длину от 900 до 1000 мм, тол-

щину 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 11; 12 мм. Вес 1 м
2
 картона толщи-

ной 1 мм 1-1,4 кг. 

Таблица 2.4 

 

Вес 1 м
2
 прокладочных материалов (в кг) 

 

Материал При толщине, мм 

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 5 6 

Картон ас-

бестовый 

Паронит 

Пластина 

резиновая 

- 

 

0,6 

- 

- 

 

1,2 

1,3 

- 

 

1,8 

1,5 

2,8 

 

2,4 

2,6 

3,5 

 

3,0 

- 

4,2 

 

3,6 

3,9 

4,9 

 

4,2 

- 

5,6 

 

4,8 

5,2 

7,0 

 

6,0 

6,5 

8,4 

 

7,2 

7,8 
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Таблица 2.5 

 

Механические свойства металлических прокладок 

 

Сталь Твердость НБ 

не более 

Предел текучести 

не более кг/мм
2
 

Низкоуглеродистая 

ОХ18Н9 (ЭЯО) и 1х18ОТ 

(ЭЯ1Т) 

100 

 

130 

12,5 

 

22 

 

Таблица 2.6 

 

Размеры ( в мм) прокладок мягких (тип А) и металлических 

гофрированных с мягкой набивкой (тип Б) 

 

 

 

 

Dу 

 

pу – 10кг/см
2
 

(МПа) 

(1,0) 

 

pу – 16кг/см
2
 

(МПа) 

(1,6) 

 

pу – 25кг/см
2
 

(МПа) 

(2,5) 

 

pу -

40кг/см
2
(МПа) 

(4,0) 

 

номер 

прок-

ладки 

D D1 номер 

прок-

ладки 

D D1 номер 

прок- 

ладки 

D D1 номер 

прок- 

ладки 

D D1 

10 

15 

20 

25 

32 

40 

50 

70 

80 

100 

125 

150 

175 

200 

225 

250 

300 

350 

400 

450 

500 

2 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

40 

45 

58 

68 

78 

88 

102 

122 

138 

158 

188 

212 

242 

268 

295 

320 

370 

430 

482 

532 

585 

16 

23 

28 

35 

45 

52 

64 

80 

92 

118 

145 

172 

198 

224 

250 

278 

330 

382 

432 

484 

532 

2 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

40 

45 

58 

68 

78 

88 

102 

122 

138 

158 

188 

212 

242 

268 

295 

320 

370 

430 

482 

532 

585 

16 

23 

28 

35 

45 

52 

64 

80 

92 

118 

145 

172 

198 

224 

250 

278 

330 

382 

432 

484 

532 

2 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

40 

45 

58 

68 

78 

88 

102 

122 

138 

158 

188 

212 

242 

278 

325 

335 

390 

450 

505 

555 

615 

16 

23 

28 

35 

45 

52 

64 

80 

92 

118 

145 

172 

198 

224 

250 

278 

330 

382 

432 

484 

532 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

34 

39 

50 

57 

65 

75 

87 

109 

120 

149 

175 

203 

233 

259 

285 

312 

363 

421 

473 

523 

575 

10 

15 

21 

26 

34 

44 

54 

68 

82 

106 

138 

160 

184 

206 

232 

258 

308 

356 

400 

454 

500 
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Таблица 2.7 

 

Характеристики прокладок 

 

Конструкция 

прокладки 

 

Материал прокладки 

Коэффи-

циент 

m 

Контактное давление на 

прокладку, МПа, Рк 

Минималь-

ное 

РКmin 

Допусти-

мое 

[Рк] 

Плоская неме-

тал-лическая 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Плоская метал-

лическая 

 

 

 

 

 

 

 

Плоская асбе-

стовая в метал-

лической обо-

лочке толщи-

ной 0,2-0,3мм 

 

Металлическая 

овального или 

восьмигранного 

сечения 

Резина по ГОСТ 7338-77* с 

твердостью по прибору 

ТШР, МПа 

0,76-1,2 

св. 1,2 

Картон асбестовый по 

ГОСТ 2850-80* при тол-

щине 3 мм. 

Паронит по ГОСТ 481-80* 

при толщине более 1 мм. 

Фторопласт-4 по ТУ6-05-

810-76 при толщине 1-3 мм. 

Алюминий марки АД по 

ГОСТ 21631 – 76* Е. 

Латунь марки Л63 по ГОСТ 

2208 – 75* 

Сталь. Ст.0,5кп по ГОСТ 

1050-74** 

Сталь 08Х13 по ГОСТ 5632-72 

Сталь 08Х18Н1ОТ по ГОСТ 

5632 – 72* 

Картон асбестовый по 

ГОСТ 2580-80* 

Оболочка: 

из алюминия, меди, латуни 

из стали Ст 0,5 кп 

из стали типа 12Х18Н1ОТ 

Сталь Ст 0,5кп 

Сталь 08Х13 

Сталь 08Х18Н1ОТ 

 

 

 

0,5 

1 

2,5 

 

 

2,5 

 

2,5 

 

4 

 

4,75 

 

5,5 

 

5,5 

6,5 

 

3,25 

 

 

3,5 

3,75 

3,75 

5,5 

5,5 

6,5 

 

 

 

2 

4 

20 

 

 

20
1 

 

10 

 

60 

 

90 

 

125 

 

125 

180 

 

38 

 

 

46 

53 

63 

125 

125 

180 

 

 

 

18 

20 

130 

 

 

130 

 

40 

 

- 

 

 

 

- 

 

- 

- 

 

- 

 

 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

 
1
 Для сред с высокой проникающей способностью (гелий, сжатые га-

зы, легкие нефтепродукты) минимальное контактное давление не менее 

35МПа. 
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Таблица 2.8 

Прокладки металлические овального сечения (размеры в мм) 

 
у

сл
о

в
.д

и
ам

. 

D
2
 

p-(64 кг/см
2
) 6,4 МПа p-(100 кг/см

2
) 10,0 МПа p-(160 кг/см

2
) 16,0 МПа 

ср
ед

н
и

й
 

д
и

ам
ет

р
 

ш
и

р
и

н
а 

в
ы

со
та

 

р
ад

и
у

с 

за
к
р

. 

в
ес

 1
 ш

т 

к
г.

 

ср
ед

н
и

й
 

д
и

ам
ет

р
 

ш
и

р
и

н
а 

в
ы

со
та

 

р
ад

и
у

с 

за
к
р

у
гл

. 

в
ес

 1
 ш

т.
 

к
г 

ср
ед

н
и

й
 

д
и

ам
ет

р
 

ш
и

р
и

н
а 

в
ы

со
та

 

р
ад

и
у

с 

за
к
р

у
гл

. 

в
ес

 1
 ш

т 

к
г 

10 

15 

20 

25 

32 

40 

50 

70 

80 

100 

125 

150 

175 

200 

225 

250 

300 

350 

400 

35 

35 

45 

50 

65 

75 

85 

110 

115 

145 

175 

205 

235 

265 

280 

320 

375 

420 

480 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

14 

14 

14 

14 

14 

14 

18 

18 

18 

18 

18 

18 

18 

18 

18 

18 

18 

18 

18 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

5,5 

5,5 

5,5 

5,5 

5,5 

5,5 

5,5 

5,5 

5,5 

5,5 

5,5 

5,5 

5,5 

0,085 

0,085 

0,109 

0,121 

0,157 

0,182 

0,363 

0,470 

0,491 

0,619 

0,747 

0,875 

1,003 

1,132 

1,196 

1,366 

1,601 

1,793 

2,050 

35 

35 

45 

50 

65 

75 

85 

110 

115 

145 

175 

205 

236 

265 

280 

320 

375 

420 

- 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

16 

- 

14 

14 

14 

14 

14 

14 

18 

18 

18 

18 

18 

18 

18 

18 

18 

18 

18 

22 

- 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

5,5 

5,5 

5,5 

5,5 

5,5 

5,5 

5,5 

5,5 

5,5 

5,5 

5,5 

8 

- 

0,085 

0,085 

0,109 

0,121 

0,157 

0,182 

0,363 

0,470 

0,491 

0,619 

0,747 

0,875 

1,003 

1,132 

1,196 

1,366 

1,601 

3,077 

- 

35 

35 

45 

50 

65 

75 

95 

110 

130 

169 

190 

205 

255 

275 

305 

330 

- 

- 

- 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

11 

11 

11 

11 

11 

13 

16 

16 

16 

16 

- 

- 

- 

14 

14 

14 

14 

14 

14 

18 

18 

18 

18 

18 

20 

22 

22 

22 

22 

- 

- 

- 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

5,5 

5,5 

5,5 

5,5 

5,5 

5,5 

8 

8 

8 

8 

- 

- 

- 

0,085 

0,085 

0,109 

0,121 

0,157 

1,182 

0,406 

0,470 

0,555 

0,683 

0,811 

1,131 

1,868 

2,015 

2,235 

2,418 

- 

- 

- 

 

Прокладки из низкоуглеродистой стали маркируются красным цветом, из стали ОХ18Н9 (ЭЯО) – желтым и 

из стали 1Х18Н9Т (ЭЯ1Т) – коричневым. 

3
2
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2.2. Подбор и расчет уплотнений  

во вращающихся соединениях 

Герметичность во вращающихся соединениях определяется вы-

бором уплотняющего материала, конструкцией уплотняющих 

устройств, что в свою очередь зависит от внутреннего давления, тем-

пературы, свойств рабочей среды, скорости вращения вала в паре 

«Вал – корпус». Такие соединения встречаются в технологическом 

оборудовании ( насосы, мешалки в реакторах, компрессора), арматуре 

(вентели, задвижки).  

В данном разделе рассмотрены наиболее часто встречающиеся 

виды уплотнений. 

 

2.2.1. Сальниковые уплотнения (рис 2.1.) 

Как правило, применяются для герметизации тихоходных соедине-

ний (поршневые насосы, задвижки, вентили и др.). Материал сальнико-

вой набивки определяется в зависимости от свойств среды (см. таблицу 

2.9). Эффективность работы сальникового уплотнения оценивается ко-

личеством допустимых утечек жидких и газообразных продуктов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Р и с. 2.1. Схема сальникового уплотнения 

 

Выбрав тип сальниковой набивки утечка жидкости или газа 

определяется по следующим формулам:  
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для жидкости: 

при вращательном движении вала 

  
[ ]чл

l

Pd
Q /

109 4

Ö

ÖÖÖ
=

-

h      (2.5) 

при возвратно-поступательном движении: 

  
[ ]чл

l

pd
KQ /

3

Ö
Ö

ÖÖÖ
Ö=

h

dp

     (2.6) 

для газа: 

  [ ]чм
l

Dp
Q /

70

100 3
3

m

d

Ö

ÖÖÖ
=      (2.7) 

где d - диаметр вала, мм; 

p - перепад давлений на сальнике Па; 

ή - вязкость жидкости, П3 

l - длина набивки, мм; 

δ - величина зазора между поверхностями вала и сальника, мм 

(зависит от материала набивки – чем жестче, тем больше зазор и 

находится в пределах 6-15 мкм); 

D - диаметр корпуса сальника, мм; 

μ - вязкость газа относительно воды при 0
о
С. 

Таблица 2.9 

 

Набивочные материалы 

           

 

Среда 

 

Набивка 

Предельное 

рабочее 

давление, 

кг/см
2 

(МПа) 

Предельная 

рабочая 

температу-

ра, 
0
С 

Вода, нейтральные 

растворы солей. 

Пеньковая просаленная. 

Асбестовая просаленная. 

Пеньковая просаленная 

или прорезиненная (шну-

ры, сплит). 

3 (0,3) 

10 (1,0) 

40 (4,0) 

60 

150 

60 

Воды перегретая и 

насыщенный пар. 

Тальковая просаленная 

графитированная. 

12 

(1,2) 

180 
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Продолжение табл. 2.9 

 

Среда 

 

Набивка 

Предельное 

рабочее 

давление, 

кг/см
2 

(МПа) 

Предельная 

Рабочая 

температу-

ра, 
0
С 

Перегретый пар. Асбестовая просаленная, 

графитированная. 

Асбестовая просаленная 

графитированная с 

медной проволокой. 

25 (2,5) 

45 (4,5) 

300 

400 

Газы и инерционные 

пары. 

Хлопчатобумажная проса-

ленная. Пеньковая проса-

ленная. 

Металлические набивки. 

30 (3,0) 

25 (2,5) 

60 

350 

Газы и окисляющие 

пары. 

Асбестовая, пропитанная 

полихлорвинилом. 

Асбестовая сухая и проса-

ленная прографиченная. 

Асбестовая сухая, пропи-

танная жидким стеклом. 

6 (0,6) 

25 (2,5) 

 

 

25 (2,5) 

60 

300 

 

 

400 

Легкие  

нефтепродукты. 

Хлопчатобумажная и 

пеньковая, сухие, пропи-

танные раствором следу-

ющего состава: мыло яд-

ровое 60 весовых частей, 

глицерин технический 40 

весовых частей. 

6 (0,6) 40 

Тяжелые  

нефтепродукты 

Хлопчатобумажная и 

пеньковая просаленная. 

Асбестовая просаленная с 

медной проволокой. 

6 (0,6) 

 

40 (4,0) 

40 

 

120 

Органические 

растворители, 

масла,  

углеводороды. 

Хлопчатобумажная сухая и 

пропитанная. 

Асбестовая сухая прографи-

ченная. 

Пеньковая сухая (для масел) 

Металлические набивки 

(свинцовая оболочка с асбе-

стом или графитом). 

- 

 

- 

 

6 (0,6) 

 

15 (1,5) 

80 

 

150 

 

85 

 

250 

Концентрированные 

минеральные кис-

лоты (серная, азот-

ная и др.) 

Асбестовая кислотостойкая 

парафинированная. 

Асбестовая кислотостойкая 

парафинированная, пропи- 

6 (0,6) 

 

6 (0,6) 

 

40 

 

60 
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Окончание табл. 2.9 

 

Среда 

 

Набивка 

Предельное 

рабочее 

давление, 

кг/см
2
 

(МПа) 

Предельная 

рабочая 

температу-

ра, 
0
С 

 танная полихлорвинилом. 

Асбестовая кислотостойкая 

парафинированная прографи-

ченная стеклянная 

 

 

 

6 (0,6) 

 

 

 

150 

Растворы щелочей 

(едкий натр, едкое 

кали, аммиак и 

др.). 

Хлопчатобумажная и пень-

ковая (сухие и просаленные). 

Прорезиненные набивки  

(шнуры, сплит), асбестовая, 

пропитанная полихлорвинилом. 

Асбестовая сухая. 

Металлические набивки с ас-

бестовым заполнением 

6 (0,6) 

 

 

 

 

- 

25 (2,5) 

60 

 

 

 

 

200 

350 

 

2.2.2. Торцевые уплотнения. 

Применяются для обеспечения герметичности при значительных 

скоростях вращения вала, например, в центробежных насосах, ком-

прессорах, где число оборотов составляет от 500 и выше в минуту. 

Во всех известных конструкциях уплотнение обеспечивается 

прижатием хорошо приработанных друг к другу поверхностей (тор-

цов) неподвижных втулок, установленных в корпусе оборудования, и 

и подвижной втулки, вращающейся вместе с валом. 

Существует множество конструкций торцевых уплотнений, 

предназначенных для насосов, компрессоров, мешалок, реакторов и 

т.п. Они отличаются главным образом числом трущихся пар и под-

разделяются на одинарные (например, марок ОП, ОК, ОТ), двойные 

(например, марок ДК, ДТ) и тройные. Получили широкое распро-

странение торцевые уплотнения для стандартизированных нефтяных 

насосов и для химических насосов, разработанные соответственно 

ВНИИнефтемашем и ВНИИгидромашем. Применение тех или других 

конструкций, определяются свойством уплотняемой среды и эксплуа-

тационными параметрами оборудования. 
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В торцевых уплотнениях, исключительно, важна роль запираю-

щей жидкости в качестве которой применяют масла – индустриаль-

ное 20, турбинное 22, трансформаторное или другое масло, отличаю-

щееся низкой вязкостью. Давление запирающей жидкости должно 

превышать давление в уплотняемом узле на 0,3 – 0,5 МПа. 

На рисунке 2.2 показано торцевое уплотнение аммиачного ком-

прессора. В полости узла уплотнения циркулирует уплотняющая 

жидкость (масло), обеспечивающая гидравлический затвор, смазку и 

охлаждение трущихся частей. Не вращающаяся втулка 2, установлен-

ная в корпусе пакета уплотнения, 

может свободно перемещаться по 

валу 3, сохраняя плотность разъема 

благодаря резиновому кольцу 4; 

штифт 5 предотвращает его прово-

аивание. 

Такое сопряжение позволяет 

втулке самоустанавливаться так, 

чтобы ее поверхность располагалась 

перпендикулярно оси вращения ва-

ла. Плотное прилегание втулки к 

вращающимися элементам уплот-

нения обеспечивается пружинами 1, 

число и упругость которых опреде-

ляется в зависимости от эксплуата-

ционных характеристик. Ведущая 

втулка 6 вращается вместе с валом;   Р и с. 2.2. 

зазор между ними уплотнен резиновым кольцом 7. Масло плотности 

уплотнения удерживается плавающей втулкой (подшипником) 8 с 

баббитовой заливкой рабочих поверхностей, которая фиксируется 

штифтом 9. 

Уплотнительная втулка 10, вращаемая втулкой 6, установлена на 

резиновом кольце 11 и самоустанавливается своей торцевой поверх-
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ностью по отношению к сопрягаемому с ней графитовому кольцу 12. 

Уплотняющая жидкость (масло) подается сверху корпуса, а сли-

вается через зазор в плавающем подшипнике 8. 

Уплотнение среды в узле прохождения вала в приведенной кон-

струкции обеспечивается одной парой трения. 

Нормальная работа торцевого уплотнения зависит главным обра-

зом от состояния трущихся поверхностей и целостности уплотняю-

щих втулок. Поэтому перед сборкой как вращающиеся, так и не вра-

щающиеся втулки подвергаются тщательному осмотру. 

Марка применяемых для втулок материалов, как и других дета-

лей уплотнения, зависит от физико-химических свойств среды и 

должна строго соответствовать паспортным данным. Большинство не 

вращающихся втулок изготовлено из бронзы или графита, а вращаю-

щиеся – из высококачественной стали. 

Пуск торцевых уплотнений возможен только после того, как в 

системе налажена циркуляция уплотняющей жидкости при заданном 

давлении (обычно превышающем на 0,05 – 0,15 МПа давление среды 

перед торцевым уплотнением). 

Выбор типа торцевого уплотнения зависит от рода перекачивае-

мого продукта, его температуры и числа оборота вала насоса или 

компрессора (см. таблицу 2.10.). После выбора типа уплотнения про-

водится расчет его для проверки правильности выбора, пар трения по 

предельному значению фактора γ с учетом коэффициента разгрузки 

уплотнения (К = 0,65…0,7). 

   γ = Pуд. · υ       (2.8) 

где Pуд. - удельное давление в паре трения, МПа; 

υ - средняя скорость скольжения в паре трения (скорость скольже-

ния точек, лежащих на среднем диаметре поверхности контакта) м/с; 

   
.

60
срD

n
Ö

Ö
=
p

u
      (2.9) 

где: n - число оборотов в минуту; 

Dср. - средний диаметр вращающейся втулки, м. 
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          Таблица 2.10 

Типы торцовых уплотнений 

 

Тип 

уплот- 

нения 

Максимальное 

давление 

Температура  

перекачиваемой 

жидкости, 
0
С 

Максимальное 

число оборо-

тов вала 

об/мин. 

 

Род  

перекачиваемой 

жидкости в полости насоса, примыкающей к ка-

мере 

уплотнения 

кг/см
2
(МПа) рекоменд. допускаем 

 25 

(2,5) 

от – 15  

до + 80 

от – 15  

до + 80 

 

3000 Темные и светлые 

нефтепродукты и 

другие жидкости, 

не содержащие ме-

ханических приме-

сей и не являющи-

еся растворителя-

ми маслобензо-

стойких резин. 

ТП св.+80  

до +150 

от – 15  

до + 150 

 

ТВ 

 

св.+150 

до 400 

 

от – 15 до 

400 

     Допускаемая вяз-

кость жидкости 

при температуре 

40
о
С не более 

0,5 см
2
/сек. 

ТД 25 (2,5) св.-15  

до + 80 

св.-15 до 

+80 

3000 

 

Нестабильный 

бензин, сжижен-

ные газы и жидко-

сти, содержащие 

сжиженные газы, и 

жидкости, содер-

жащие сжиженные 

газы, а также ток-

сичные жидкости, 

не являющиеся 

растворителями 

маслобензостойких 

резин. 

ТДВ 25 (2,5) св.80  

до + 400 

св.-30  

до + 400 

3000 

 

Т – торцовое одинарное. 

ТП – торцовое одинарное для повышенных температур. 

ТВ – торцовое одинарное для высоких температур. 

ТД – торцовое двойное. 

ТДВ – торцовое двойное для высоких температур. 
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2.3. Примеры по оценке герметичности разъемных  

и подвижных соединений 

1) Оценить герметичность соединений на задвижке, установленной 

на штуцере диаметром 150 мм сосуда, где находится бензин нестабиль-

ный под избыточным давлением P1> 2,5 МПа и температурой + 80
о
С. 

По условиям работы, в соответствии с таблицами 2.21; 2.3 и 2.6 

выбираем прокладку из паранита тип А, номер 37. 

По таблице 2.7 для этой прокладки m = 2,5, Pкmin = 20МПа, а [Pк]= 

130 МПа. 

Определяем Dср. по (2.1.) 

   
мммDср 192,0192172

2

172212
. ==-

-
=

 

Определяем ширину прокладки 

    
ммм

DD
b 02,020

2

172212

2

1 ==
-

=
-

=
 

Согласно найденной величины b , найдем эффективную ширину 

прокладки b0: 

    
мbприbb 015,06,00 ²=

 

    b0 = 0,6 √0,020 = 0,08 м 

Определяем реакцию прокладки в условиях нагружения по (2.4). 

   [ ]кк PМПаP ¢=ÖÖÖÖÖ= 6,05,25,208,0192,014,32  

Определяем болтовую нагрузку в условиях монтажа по (2.2). 

   
HP 46,908,081,920192,014,3 =ÖÖÖÖ>s  

Условия прочности прокладки по (2.3.) 

   P ≤ 3,14 ∙ 0,192 ∙ 0,02 ∙ 130∙9,81  = 15,38Н 

2) Определяем материал сальниковой набивки для герметизации 

вала задвижки. По таблице 2.9. для данных условий эксплуатации 

выбираем шнур асбестовый сухой прографиченный. 
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Находим допустимые утечки бензина через уплотнение по фор-

муле (2.5). 

  
чгQ /19,0

9536,4

250035109 4

=
Ö

ÖÖÖ
=

-

, что ниже предельно допустимых 

3. ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНЫЕ И ЗАЩИТНЫЕ УСТРОЙСТВА 

3.1. Предохранительные пружинные клапаны. 

Клапаны пружинные предохранительные предназначены для ра-

боты на сосудах, аппаратах и другом оборудовании для быстрого 

сброса среды в случае превышения 

установленного рабочего давления. 

Данные клапаны относятся к клапанам 

прямого действия, где регулирование 

и настройка осуществляется перемен-

ной затяжкой пружины с помощью 

винта затяжки (рис.3.1). 

Конструктивно клапаны разрабо-

таны в двух вариантах: 

клапаны с рычажным механизмом 

для контрольной продувки для темпе-

ратур среды не выше 350
о
С; 

клапаны без рычажного механизма 

для контрольной продувки для темпе-

ратур среды до 600
о
С. 

 

 

Р и с. 3.1. Схема предохранительного  

клапана прямого действия 

 

Типоразмеры клапанов представлены в таблице 3.1. 
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Таблица 3.1 

Основные типоразмеры предохранительных клапанов 

 

Тип  

клапанов 

Условный 

диаметр 

клапана 

Dу, мм 

Диаметр 

сопла 

dс, мм 

Ширина 

уплотняю- 

щей по- 

верхности 

клапана 

Bо, мм 

 

Масса 

клапана, 

кг 

 

Рабочая 

среда 

 

Рабочая 

темпера- 

тура 

среды, 
о
С. 

Малоподъемные 

на  

Pу= 1,6÷4,0 МПа 

15 

25 

40 

50 

80 

15 

25 

30 

43 

63 

4,0 

6,0 

6,0 

7,0 

10,2 

9,6 

19,3 

18,0 

21,5 

42 

Нефтепродукты 

жидкие и газо-

образные 

от – 40
о
 

до + 225 

Малоподъемные 

на Pу= 32 МПа 

10 

25 

32 

10 

25 

32 

4,0 

6,0 

5,5 

12 

40 

60 

Нефтепродукты 

жидкие и газо-

образные 

от 40 до 

+ 400 

Полноподъемные 

на Pу= 1,6 ÷ 16 

МПа (в зависи-

мости от рабочей 

температуры) 

25 

50 

80 

100 

150 

200 

12 

25 

40 

48 

75 

146 

2,0 

3,0 

5,0 

7,0 

9,0 

11,0 

27 ÷ 54 

39 ÷ 80 

55 ÷ 80 

120 

÷125 

230 

Нефтепродукты  

жидкие и газо-

образные; 

агрессивные 

химические 

продукты 

от – 110
о
 

до + 600 

 

Примечание: допустимые рабочие давления зависят от температуры 

среды (чем выше температура тем меньше допустимое давление). 

 

Обозначаются клапаны в соответствии с ГОСТ 9789-75 и ГОСТ 

12.2.085-82. 

Например, СППК4-16-50, где цифра 4 обозначает серию, 16 - 

условное давление на которое рассчитан клапан в кг/см
2
, 50 – услов-

ный диаметр входного отверстия клапана в мм. 

3.1.1. Выбор и расчет основных параметров  

предохранительных клапанов 

Методика подбора предохранительных клапанов 

При установке предохранительных клапанов в сосудах их коли-

чество, размеры и пропускная способность должны быть выбраны та-

ким образом, что бы в сосуде не могло образовываться давление, 
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превышающее рабочее более чем на 50 кПа для сосудов с давлением 

до 300 кПа; на 15% - для сосудов с давлением от 300 кПа до 6 МПа, и 

на 10% - для сосудов с давлением свыше 6 МПа. 

Пропускная способность предохранительного клапана кг/ч, опре-

деляется по следующим формулам: 

- жидкие среды  )(03,5 211 PPFG -ÖÖ= Va     (3.1) 

 

- газообразные среды 
( )211 1,016,3 Va +Ö= PFBG

   (3.2) 

где P1 - максимальное давление (избыточное) перед предохранитель-

ным клапаном, МПа; 

P2 - максимальное давление (избыточное) за предохранительным 

клапаном, МПа; 

F - наименьшая площадь сечения проточной части седла клапана, мм
2
; 

ς1 - плотность жидкости перед клапаном при давлении P1 и рабо-

чей температуре, кг/м
3
; 

α - коэффициент расхода, отнесенной к площади F - для жидких 

сред; 

α1 - коэффициент расхода, отнесенной к площади F для газообраз-

ных сред; 

B - коэффициент, учитывающий физико-химические свойства га-

зов при рабочих значениях P и t; 

ς2 - плотность реального газа перед клапаном при давлении P1 и 

рабочей температуре, кг/м
3
. 

Плотность реального газа определяется по таблицам или диа-

граммам состояния реального газа или рассчитывается по формуле: 

     

( )
( )273

101,0

11

6
1

2
+Ö

Ö+
=

tRB

P
V

     (3.3) 

где R - газовая постоянная, Дж/кг 
0
С ; 

В1 - коэффициент сжимаемости реального газа. 

Значения коэффициентов B, B1 и газовой постоянной R приведе-

ны в таблицах 3.2, 3.3, 3.4. 

Величины коэффициентов α и α1 указываются в паспорте клапа-
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на. Если этих данных нет в паспорте, то можно использовать значе-

ния, приведенные в ГОСТ 12532-88: 

- для жидких сред: 

α ≥ 0,05 - малоподъемный клапан; 

α ≥ 0,1 - полноподъемный клапан; 

- для газообразных сред: 

α1 ≥ 0,05 - малоподъемный клапан; 

α1 ≥ 0,6 - полноподъемный клапан. 

Для надежной защиты аппаратов от разрушения необходимо, что 

бы пропускная способность клапана была не менее чем максимально 

возможный избыточный приток среды в защищаемый аппарат. При 

сбросе в атмосферу ядовитых, взрыво - и пожароопасных газов и па-

ров устанавливают одновременно две системы предохранительных 

клапанов – рабочие и контрольные. 

Избыточное количество рабочей среды определяется превышени-

ем давления выше рабочего. Если давление превышает рабочее на 

10%, то пропускная способность клапана должна быть для газов рав-

на 0,1 Qp , а для жидкости 0,05 Qp. Если давление превышает рабочее 

выше чем на 15%, то пропускная способность клапана для газов 

должна быть 0,15 Qp, а для жидкости – 0,07 Qp. Здесь Qp - производи-

тельность аппарата по продукту. 

В таблице 3.2. и 3.3. k – показатель адиабаты. 

Таблица 3.2 

Значения коэффициентов k, B, R для газов 

Газы 

k B R, Дж/ (кг 
о
С при температуре 0 

о
С  

и давлении 0,1 МПа 

Азот 

Аммиак 

Аргон 

Ацетилен 

1,4 

1,32 

1,67 

1,23 

0,77 

0,757 

0,825 

0,745 

298 

490 

207 

320 
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Окончание табл. 3.2 

Газы 

k B R, Дж/ (кг 
о
С при температуре 0 

о
С  

и давлении 0,1 МПа 

Бутан 

Водород 

Водород (хлористый) 

Воздух 

Гелий 

Дифтордихлорметан 

Кислород 

Метан 

Метил (хлористый) 

Оксид углерода 

Пропан 

Сероводород 

Сернистый ангидрид 

Углекислый газ 

Хлор 

Этан 

Этилен 

1,1 

1,41 

1,42 

1,4 

1,66 

1,14 

1,4 

1,3 

1,2 

1,4 

1,14 

1,3 

1,4 

1,31 

1,34 

1,22 

1,24 

0,71 

0,772 

0,774 

0,77 

0,82 

0,72 

0,77 

0,755 

0,73 

0,77 

0,72 

0,755 

0,77 

0,756 

0,762 

0,744 

0,75 

143 

4120 

- 

287 

2080 

68,6 

260 

515 

165 

298 

189 

244 

130 

189 

118 

277 

296 

 

Таблица 3.3 

Значения коэффициента B для газов 

p2 + 0,1 k 

p1 + 0,1 1,135 1,2 1,3 1,4 1,66 2 2,5 3 

0,1 

0,2 

0,3 

0,354 

0,393 

0,4 

0,445 

0,45 

0,488 

0,5 

0,528 

0,546 

0,55 

0,564 

0,577 

0,715 

0,715 

0,715 

0,715 

0,715 

0,715 

0,715 

0,715 

0,715 

0,715 

0,715 

0,715 

0,715 

0,715 

0,715 

0,73 

0,73 

0,73 

0,73 

0,73 

0,73 

0,73 

0,73 

0,73 

0,73 

0,73 

0,73 

0,73 

0,73 

0,729 

0,755 

0,755 

0,755 

0,755 

0,755 

0,755 

0,755 

0,755 

0,755 

0,755 

0,755 

0,755 

0,754 

0,753 

0,752 

0,77 

0,77 

0,77 

0,77 

0,77 

0,77 

0,77 

0,77 

0,77 

0,77 

0,77 

0,769 

0,768 

0,765 

0,764 

0,82 

0,82 

0,82 

0,82 

0,82 

0,82 

0,82 

0,82 

0,82 

0,819 

0,819 

0,818 

0,816 

0,815 

0,81 

0,865 

0,865 

0,865 

0,865 

0,865 

0,865 

0,865 

0,864 

0,863 

0,86 

0,853 

0,85 

0,845 

0,842 

0,84 

0,93 

0,93 

0,93 

0,93 

0,93 

0,929 

0,928 

0,925 

0,92 

0,919 

0,912 

0,902 

0,9 

0,899 

0,898 

0,96 

0,96 

0,96 

0,96 

0,959 

0,957 

0,95 

0,942 

0,935 

0,933 

0,925 

0,915 

0,914 

0,911 

0,9 
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Окончание табл. 3.3 

p2 + 0,1 k 

p1 + 0,1 1,135 1,2 1,3 1,4 1,66 2 2,5 3 

0,6 

0,65 

0,7 

0,75 

0,8 

0,85 

0,9 

1 

0,714 

0,701 

0,685 

0,65 

0,61 

0,548 

0,465 

0 

0,725 

0,712 

0,693 

0,655 

0,613 

0,55 

0,468 

0 

0,75 

0,732 

0,713 

0,674 

0,625 

0,558 

0,474 

0 

0,762 

0,748 

0,72 

0,678 

.0,63 

0,56 

0,475 

0 

0,805 

0,773 

0,745 

0,696 

0,655 

0,572 

0,482 

0 

0,835 

0,8 

0,775 

0,718 

0,67 

0,598 

0,502 

0 

0,877 

0,848 

0,81 

0,716 

0,7 

0,615 

0,52 

0 

0,88 

0,85 

0,815 

0,765 

0,705 

0,62 

0,525 

0 

 

           Таблица 3.4 

Значения коэффициента B1 для газов 

Газ 
p1 + 0,1,  

МПа 

Температура t1, 
о
С 

0 50 100 200 

Азот и воздух 

 

 

 

 

 

Водород 

 

Кислород 

 

 

 

 

 

 

 

Метан 

 

 

 

 

 

 

Окись углерода 

 

 

0 

10 

20 

30 

40 

100 

0 

100 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

80 

100 

0 

10 

15 

20 

30 

50 

100 

0 

10 

20 

1 

0,98 

1,03 

1,13 

1,27 

2,05 

1 

1,71 

1 

0,92 

0,91 

0,97 

1,07 

1,17 

1,53 

1,77 

1 

0,78 

0,73 

0,77 

0,9 

1,2 

2,03 

1 

0,97 

1,02 

1 

1,02 

1,08 

1,16 

1,26 

1,94 

1 

1,6 

1 

0,97 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

1 

0,9 

0,88 

0,89 

0,96 

1,2 

1,87 

1 

1,01 

1,06 

1 

1,04 

1,09 

1,07 

1,25 

1,08 

1 

1,52 

1 

1 

1,02 

1,07 

1,12 

1,2 

1,44 

1,59 

1 

0,96 

0,95 

0,96 

1,01 

1,2 

1,74 

1 

1,03 

1,08 

1 

1,05 

1,1 

1,18 

1,24 

1,65 

1 

1,43 

1 

- 

1,06 

1,1 

1,14 

1,19 

1,37 

- 

1 

1 

1,01 

1,02 

1,08 

1,2 

1,62 

1 

1,05 

1,11 
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Окончание табл. 3.4 

Газ 
p1 + 0,1,  

МПа 

Температура t1, 
о
С 

0 50 100 200 

 

 

 

Диоксид углерода 

 

 

 

 

 

 

Этилен 

30 

40 

100 

0 

5 

10 

20 

30 

60 

100 

0 

5 

7 

10 

15 

20 

30 

100 

1,12 

1,26 

2,1 

 

0,1 

0,2 

0,39 

0,57 

1,07 

1,7 

1 

0,2 

0,23 

0,32 

0,45 

0,58 

0,81 

2,35 

1,16 

1,25 

1,94 

1 

0,6 

0,4 

0,43 

0,57 

1,02 

1,54 

1 

0,74 

0,6 

0,47 

0,51 

0,6 

0,81 

2,18 

1,17 

1,24 

1,83 

1 

0,8 

0,75 

0,6 

0,66 

1,01 

1,48 

1 

0,87 

0,81 

0,73 

0,68 

0,7 

0,82 

1,96 

1,18 

1,23 

1,7 

1 

0,93 

0,87 

0,87 

0,88 

1,07 

1.41 

1 

0,96 

0,94 

0,92 

0,9 

0,89 

0,95 

1,77 

 

Значения адиабаты при различных температурах указаны для га-

зов в таблице 3.5. 

 

           Таблица 3.5 

Показатель адиабаты k для различных газов 

Наименование Температура 
о
С 

k Наименование Температура 
о
С 

k 

Азот 

 

 

Аммиак 

 

 

Ацетилен 

 

Бензол 

Водяной пар 

 

 

-180 

15 

300 

15 

100 

300 

-71 

15 

100 

100 

200 

300 

1,47 

1,404 

1,384 

1,31 

1,28 

1,319 

1,31 

1,26 

1,10 

1,324 

1,310 

1,304 

Диоксид углерода 

 

 

 

Кислород 

 

 

Метан 

 

Метанол 

 

 

15 

0 

100 

300 

-180 

15 

200 

1000 

-115 

15 

77 

100 

1,28 

1,307 

1,27 

1,217 

1,45 

1,401 

1,396 

1365 

1,41 

1,31 

1,203 

1,20 
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Окончание табл. 3.5 

Наименование Температура 
о
С 

k Наименование Температура 
о
С 

k 

 

 

Водород 

 

 

 

 

 

Воздух 

 

 

 

 

Диоксид серы 

 

400 

500 

-185 

-20 

15 

200 

800 

2000 

-180 

0 

100 

1000 

1800 

15 

1,301 

1,296 

1,605 

1,420 

1,410 

1,398 

1,376 

1,318 

1,448 

1,403 

1,399 

1,365 

1,316 

1,29 

Оксид азота 

 

 

Оксид углерода 

 

 

Сероводород 

 

 

Спирт этиловый 

Уксусная кислота 

Хлор 

 

Этан 

 

 

Этилен 

-80 

15 

300 

-180 

15 

300 

-57 

15 

300 

90 

135 

15 

300 

-82 

15 

50 

-91 

15 

100 

1,38 

1,40 

1,365 

1,41 

1,404 

1,379 

1,29 

1,32 

1,28 

1,13 

1,15 

1,355 

1,297 

1,28 

1,22 

1,21 

1,35 

1,255 

1,18 

 

При известном избыточном количестве рабочей среды формулы 

3.1 или 3.2 позволяют определить требуемое проходное сечение кла-

пана F, а затем при известных значениях рабочего давления и темпе-

ратуры выбрать типоразмер предохранительного клапана. 

 

Расчет времени срабатывания предохранительных клапанов 

 

Расчет времени срабатывания предохранительных клапанов ос-

нован на решении системы дифференциальных уравнений, описыва-

ющих переходные процессы в клапане при его открытии. Принимая 

движение замыкающего органа равноускоренным с нулевой началь-

ной скоростью, время открытия клапана t можно определить по фор-

муле: 

    
( )

с
RFРР

mH
t

с

,
2

21

max

--
=      (3.4) 
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где m – масса замыкающего органа с присоединенными деталями, кг 

принимается 5÷7% от веса клапана; 

Hmax – максимальный ход замыкающего органа, составляет от 0,5 

до 3 см; 

F – площадь проходного сечения клапана, см
2
; 

Rc – суммарная сила сопротивления движению замыкающего ор-

гана, кгс. 

Для практических расчетов принимают: 

( ) ( ),
8

1

4

1
2121 FppRFpp c -ö

÷

õ
æ
ç

å
·=--

 

причем меньшее значение относится к клапанам, для которых харак-

терны повышение силы сопротивления, например в клапанах с золот-

никами.  

Чем меньше время срабатывания, тем эффективнее работает кла-

пан. Как правило, оно должно быть не более 0,9 секунды. 

 

Расчет предохранительного клапана на герметичность 

 

Проблема герметичности предохранительных клапанов является 

наиболее острой при их эксплуатации. Для обеспечения герметично-

сти клапана его замыкающий орган необходимо прижать к седлу си-

лой W, причем 

     W ≥ Fс∙ġгерм     (3.5) 

где Fс – площадь поверхности контакта замыкающего органа с сед-

лом, см
2
; 

gгерм – удельное давление на поверхность кгс/см
2
 седла, гаранти-

рующее герметичность. 

В таблице 3.6. представлены формулы для определения gгерм. при 

давлении на входе в предохранительный клапан до Р1 ≤ 800 кгс/см
2
 в 

зависимости от ширины Bо уплотняющей поверхности в месте кон-

такта седла и клапана, и материала. 
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Таблица 3.6 

Определение значения g герм 

Материал Сталь и твер-

дые 

материалы 

Чугун, 

бронза, 

латунь 

Алюминиевые 

сплавы, ПЭ, 

винипласт 

Резина, 

ПВХ 

Расчетная 

формула 

gгерм. 

 

0

135

B

p+

 

 

0

130

B

p+

 

 

0

19,018

B

p+

 

 

0

18,04

B

p+

 

 

Пример выбора и расчета предохранительного клапана 

 

В ректификационной колонне находится бензиновая фракция при 

избыточном давлении Pраб. равное 800 кПа и температура + 80
о
С. 

Производительность колонны Qp – 600 кг/ч. Так как бензин является 

токсичным и взрывоопасным продуктом, то необходимо устанавли-

вать два клапана – рабочий и контрольный, а линия сброса закрытая. 

Максимально допустимое давление в колонне должно быть 

   кПаPPP рабраб 92015,080080015,0 ..1 =Ö+=Ö+=  

Давление после клапана – атмосферное. Плотность бензина при  

+ 80
о
С ς80 = 0,74кг/м

3
. 

Избыточное количество бензина, необходимое для срабатывания 

клапана составляет: 0,07 · 600 = 42 кг/ч. 

Из формулы (3.1) находим 

     ( )
24,34

0874,01,003,5

42
смF =

-ÖÖ
=

 

т.к. клапана необходимо выбрать два, то площадь пропускного отвер-

стия каждого не менее 17,2 см
2
. 

По таблице 3.1. выбираем тип клапана СППК4-16-100. Опреде-

лим время срабатывания клапана по формуле (3.4) 

    
( )

999,0

8

1
08,1808

25,42
=

Ö-

ÖÖ
=t  с 

что говорит об эффективности клапана. 
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Герметичность определяем из условия, что материал седла и зо-

лотника – сталь Х5М. 

Необходимое усилие прижатия к седлу определим по формуле 

(3.5.), где Fс будет равно 

( ) 01,128,42,6
4

22 =-
p

 см
2
;  529

7,0

235
01,12 =

+
Ö²W  кгс 

3.2. Предохранительные разрывные мембраны 

Разрывные предохранительные мембраны применяются, когда в 

аппаратах очень быстро повышается давление и предохранительный 

клапан не успевает срабатывать. 

Для разрывных мембран характерна простота конструкции, гео-

метичность, быстродействие, высокая надежность, низкая стоимость 

(рис.3.2). 

Материал мембраны – чугун, алюминий, сталь, бронза и т.п. 

Предохранительные мембраны с учетом характера их разрушения 

подразделяют на разрывные, ломающиеся, отрывные, срезные и вы-

щелкивающие. 

 

 

 

 

 

 

   Р и с. 3.2. Схема устройства разрывной мембраны 

3.2.1. Методика расчета предохранительных разрывных мембран 

Расчет предохранительных мембран состоит в определении сум-

марной площади проходного сечения сбросных отверстий и толщину 

мембраны из условия ее разрушения при заданном давлении. 
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Заданное давление или давление настройки pн принимается на 

25% больше рабочего, т.е. 

Рн = 1,25Р1      (3.6) 

Толщина мембраны рассчитывается в зависимости от типа мем-

браны по следующим формулам: 

Срезная мембрана 

     
.4 ср

н Dp
h

s

Ö
=       (3.7) 

Ломающая мембрана 

     
в

н КDp
h

s4

ÖÖ
=      (3.8) 

Разрывная мембрана 

     
в

н

k

Rp
h

s,2

Ö
=       (3.9) 

где 

    
( )

2/1

2/1
11

1

4
ù
ú

ø
é
ê

è

-+

+
=

d

dD
R      (3.10) 

           Таблица 3.7 

Значения коэффициента k1 

Материал  

-100 -50 0 50 100 200 300 

Алюминий 1,4 1,3 1 0,9 0,75 - - 

Сталь - - 1 0,9 0,80 0,63 - 

Титан - - 1 0,95 0,83 0,65 0,61 

Никель 1,3 1,2 1 0,95 0,9 0,8 0,7 

Бронза 1,1 1,05 1 - - - - 

 

Обозначения в формулах (3.6…3.10); 

h – толщина мембраны, мм; 

pн – давление настройки, Па; 

D- диаметр мембраны, мм; 
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σв – предел прочности материала мембраны на разрыв, Па; 

k – масштабный фактор, зависящий от соотношения диаметра и 

толщины мембраны, лежит в пределах 0,32÷0,35. 

k1 – температурный коэффициент, определяется в зависимости от 

материала мембраны и температуры (см.табл.3.7). 

R – радиус кривизны сферической оболочки. 

δ – относительное удлинение материала мембраны при разрыве. 

Значение предела прочности на разрыв и относительное удлине-

ние материала мембраны представлены в таблице 3.8. 

Суммарная площадь проходного сечения мембранного устрой-

ства определяется по формуле: 

     F = fV, м
2
      (3.11) 

где V – объем аппарата, м
3
, 

f – удельная рабочая площадь мембранного устройства, отнесен-

ная к 1 м
3
 объема защищаемого аппарата. 

     W

V
f
t

D
=

      (3.12) 

где ΔV- избыточное количество продуктов взрыва, подлежащих уда-

лению из 1 м
3
 аппарата,м

3
/м

3;
 

τ – время достижения максимального давления в аппарате, с; 

W – скорость истечения, м/с. 

Полученная величина F может быть такой, что потребует уста-

новки на одном аппарате несколько мембран. Окончательно размеры 

их назначаются, исходя из удобства размещения и возможности 

обеспечения требуемого разрушающего давления при стандартной 

толщине мембраны. 

Во всех случаях допускается замена одной предохранительной 

мембраны несколькими, но меньшего диаметра, при условии, что сум-

марное сечение будет не менее площади замененной мембраны, т.е. 

( )FDDD n ²+++
22

2
2

1 ...
4

p

    (3.13) 



 54 

Если все мембраны имеют один и тот же размер (D1+D2 =…= Dn = D), 

он определяется по формуле: 

    n

F
D

p

4
²

      (3.14) 

Ориентировочно рабочий диапазон мембраны может быть вы-

бран в зависимости от объема неохлажденного и неизолированного 

аппарата с Pраб. до 100 кПа (см.табл.3.9.). 

Таблица 3.8 

Механические характеристики и сортамент материалов мембран 

Металл Предел проч-

ности при 

растяжении, 

σв, МПа 

Относительное 

удлинение при 

разрыве, δ 

Толщина, мм 

Никель НП1, НП2, 

НП3 

400 

450 

0,35 

0,1 

0,05;0,06; 

0,07; 0,084 0,1 

Сталь 12Х18Н1ОТ 

 

540 

800-900 

0,35 

0,15 

0,05; 0,08; 0,1; 0,12 

0,15; 0,7; 0,25;0,3 

Алюминий АД-1, 

АДО, а7 

30-40 

100-120 

0,20-0,25 

0,02-0,03 

0,005-0,012 

0,014; 0,018; 0,02; 

0,03; 0,04; 0,05 

Алюминий АМц 

 

60 0,20-0,28 

 

0,7;0,84.9;1,0;1,2; 

1,5;1,6;1,8;2,0 

Медь М1, М2, М3 

 

200-300 0,30 

0,03 

0,05-0,20 

0,3-1,5 

Латунь Л90, Л80 

 

 

240-420 0,35-0,42 0,05-…0,1 

0,12…0,22 

0,25…1,0 

Бериллиевая бронза 

БрБ2 

400-600 

600-900 

0,20-0,30 

0,02-0,03 

0,02…0,1 

0,11…0,2 

 

           Таблица 3.9 

Зависимость диаметра мембраны от объема аппарата 

V,м
3
 < 

0,2 

0,2… 

0,4 

0,4… 

1,2 

1,2… 

4 

4…8 8…15 15..40 40..75 75… 

400 

400… 

750 

750... 

1500 

D,мм 50 75 100 150 200 250 300 350 500 550 600 
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При давлении в аппаратах выше 100 кПа рабочий диаметр мем-

браны можно определить из следующего соотношения: 

     F = ZS, мм
2
     (3.15) 

где S – наружная поверхность аппарата, м
2
; 

Ζ – коэффициент, зависящий от давления (см.табл. 3.10). 

 

Таблица 3.10 

Значения коэффициента Ȼ 

p, кПа 100..400 400..1400 1400..5000 

Ζ 283 154 77 

 

И, наконец, можно найти рабочий диаметр мембраны по номо-

грамме (рис.3.3). 

Точку, соответствующую значению длины сосуда в метрах, 

необходимо соединить с точкой, соответствующей значению наруж-

ного диаметра сосуда в метрах и продолжить линию до пересечения с 

осью α.. Полученную точку далее следует со-

единить с масштабной точкой, соответствую-

щей давлению и продолжить прямую до пере-

сечения ее с осью диаметров предохранитель-

ных мембран в миллиметрах. 

Пример: В производстве фенола и ацетона 

кумольным способом на стадии ректификации 

реакционной массы для предотвращения 

разрыва ректификационной колонны при 

превышении давления необходимо уста-

новить разрывную мембрану. Рабочее давле-

ние 6,7 кПа, габариты колонны: высота  

11 м, диаметр 0,8 м. Температура в колонне 68
о
С.  Р и с. 3.3. 

Давление настройки:   1 – рабочее давление 100-400 кПа;  

4,87,625,125,1 1 =Ö== ppн кПа  2 – 400-1400кПа; 3 – 1400-5000кПа. 
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Выбираем материал мембраны из условий среды и температуры – 

алюминий марки АД-1. 

Определяем объем колонны: 

     52,5114,014,3 22 =ÖÖ== hrV p  м
3 

По таблице 3.9. находим диаметр мембраны: D = 200 мм 

Выбираем тип мембраны – разрывная и определяем толщину по 

(3.9) и (3.10) 

  
( ) ( )

178
12,01

2,01

4

200

1

1

4

2/1

2/1

2/1

2/1
=ù

ú

ø
é
ê

è

-+

+
=ù

ú

ø
é
ê

è

-+

+
=

d

dD
R  мм 

    02,0
400009,20

1784,8

2
=

Ö

Ö
=

Ö

Ö
=

вt

H

k

Rp
h

s
 мм 

3.3. Оградительные устройства 

Машины и оборудование, имеющие движущие части и представ-

ляющие опасность для работающих, снабжаются оградительными 

устройствами. Таким оборудованием являются компрессоры, возду-

ходувки, вентиляторы и т.д. 

По конструктивному оформлению ограждения могут быть непо-

движные и периодически открываемые в процессе работы для вы-

полнения вспомогательных операций. 

Оградительные устройства на движущиеся части оборудования 

выполняются из сплошного материала, а также в виде решеток или се-

ток. Размер ячеек в сетчатом ограждении или ширина щели между эле-

ментами решетки может быть определена из следующего выражения: 

    b = 0,1l + 5 мм,     (3.15) 

где b – ширина щели или ячейки, мм; 

l ≤ 500 мм – расстояние от ограждения до опасной зоны, мм. 

С точки зрения жесткости конструкции, такие ограждения долж-

ны выдерживать случайные нагрузки со стороны работающих и быть 

достаточно прочными. Расчет их рекомендуется выполнять по методу 
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определения центробежной силы частей, которые при своем движе-

нии не должны разрушать ограждения и травмировать работающего. 

Кинетическая энергия вращающихся частей может быть подсчи-

тана по формуле 

    

,
2

81,9
2

0

2

H
r

V

g

p
K Ö=

     (3.16) 

где P – вес вращающейся детали, кг; 

V - окружная скорость вращения, м/сек; 

r0 – радиус центра тяжести половины вращающейся детали, м; 

     
22

33

0
3

4

rR

rR
r

-

-
Ö=
p      (3.17) 

где R – радиус внешней окружности круга или детали, м; 

r – радиус центрального отверстия круга или детали, м. 

Толщина стенок в зависимости от материала ограждения и кине-

тической энергии подбирается по таблице 3.11. 

 

          Таблица 3.11 

Зависимость толщины стенок ограждения от кинетической  

энергии ударяющих частиц и предметов 

Кинетическая 

энергия,  H 

Толщина 

стенки, 

мм 

Кинетическая 

энергия,  H 

Толщина 

стенки, 

мм 

Кинетическая 

энергия,  H 

Толщина 

стенки, 

мм 

Материал – сталь листовая 

4910 

8350 

14500 

17050 

25500 

31000 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

39500 

46700 

61500 

73000 

79500 

95000 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

102000 

115000 

138000 

157500 

186500 

20400 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

Материал – сталь литая 

2430 

3000 

4910 

8350 

3 

4 

5 

6 

50500 

61500 

66000 

73000 

13 

14 

15 

16 

123000 

138000 

146000 

157500 

23 

24 

25 

26 
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Окончание табл. 3.11 

Кинетическая 

энергия, H 

Толщина 

стенки, 

мм 

Кинетическая 

энергия, H 

Толщина 

стенки, 

мм 

Кинетическая 

энергия, H 

Толщина 

стенки, 

мм 

14500 

17050 

25500 

31000 

39500 

46700 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

79500 

87500 

95000 

102000 

115000 

17 

18 

19 

20 

22 

173000 

186500 

204000 

233000 

250000 

 

27 

28 

29 

30 

31 

 

Сплошные ограждения, толщина которых подсчитана этим мето-

дом, могут быть заменены отдельными прутками или сеткой после со-

ответствующего пересчета на прочность элементов конструкции 

ограждения в зависимости от характера нагрузки (растяжение, изгиб, 

срез). 

Пример. Подобрать толщину стенки ограждения соединительной 

муфты на воздуходувке, если наружный диаметр муфты D=300 мм, 

внутренний диаметр d=30 мм, вес P=2 кг, а число оборотов n состав-

ляет 1000 об/мин. 

 

Определяем окружную скорость вращения veans 

    7,15
601000

100030014,3

60100
=

Ö

ÖÖ
=

Ö
=

dn
V

p
м/с 

Определяем радиус центра тяжести половины муфты по формуле 

(3.17) 

    007,0
015,015,0

015,015,0

14,33

4
22

33

0 =
-

-
Ö

Ö
=r м 

Определяем кинематическую энергию муфты при разрыве по 

формуле (3.16) 

    
HK 35200

017,0281,9

7,152
81,9

2

=
ÖÖ

Ö
Ö=

 

Если в качестве материала ограждения выбрать литую сталь, то 

толщина ее должна быть (согласно табл.3.11) 10,5 мм. 
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