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Рассмотрены результаты расчетного и экспериментального исследований механизмов линейно-упругого деформирования 

деталей бугельных разъемных соединений. Установлено, что существующие аналитические методологические подходы к 
исследованию напряженно-деформированного состояния бугельных разъемных соединений не позволяют учитывать про-
странственный характер линейно-упругого деформирования деталей, а также многие эффекты работы бугельных разъем-
ных соединений, например, такие как неравномерность распределения контактных давлений по ширине контакта, влияние 
трения на уплотнительных поверхностях и т. д. На примере расчетных исследований бугельного разъемного соединения 
Dу120 Pу32МПа, установленного на химическом заводе АО «Ангарская нефтехимическая компания», показана целесообраз-
ность применения современных численных методов исследования напряженно-деформированного состояния, например мето-
да конечных элементов. С использованием метода конечных элементов изучен механизм контактного взаимодействия деталей 
бугельного разъемного соединения на всех стадиях нагружения. Приведенные численные результаты подтверждены экспери-
ментальными исследованиями опытного бугельного разъемного соединения, выполненными на стенде высокого давления АО 
«ИркутскНИИхиммаш». На основе полученных результатов предложены рекомендации по изменению конструкции бугельного 
разъемного соединения путем введения в классическую конструкцию дополнительного ограничительного кольца, наличие которо-
го позволяет ограничить деформации уплотнительного кольца в радиальном направлении и обеспечить более оптимальные усло-
вия контактного взаимодействия деталей бугельного разъемного соединения при действии рабочего давления. 

 
Ключевые слова: метод конечных элементов; напряженно-деформированное состояние; герметичность; бугельные разъ-
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The article deals with the results of calculating and experimental research of linear elastic straining mechanisms of hub split joints 
details. It was determined that current analytical and methodological approaches to hub split joints’ stress-strain state examination do 
not allow to take into consideration the spatial nature of linear elastic straining of the details, and moreover, a lot of hub split joints 
operational effects like unevenness of contact pressure distribution across the contacting width, the friction influence on sealing surface 
etc. By the example of calculating research of Dу120 Pу32МPа hub split joint installed at the chemical plant of JSC “Angarsk petro-
chemical company” the authors show the expediency of applying modern numerical methods for stress-strain state examination, for 
example finite-element method. This method helped to investigate the mechanism of contact interaction of hub split joints details at all of 
the loading stages. The results of the performed numerical research were confirmed by the results of experimental research of test hub 
spilt joint that was conducted on the high pressure stand of JSC “IrkutskNIIhimmash”. On the basis of these results the recommenda-
tions for changing the design of hub split joint were offered. A new model implies adding an extra distance ring to a classical model that 
allows to limit the straining of sealing ring in the radial direction and provides more optimal conditions of contact interaction of hub 
split joint details when under the operating pressure. 

 
Key words: finite-element method; stress-strain state; impermeability; hub split joints; contact interaction. 

 
Введение 
В настоящее время многие промышленные пред-

приятия химической, нефтехимической, нефтяной и 

газовой промышленности идут по пути внедрения на 
действующих производствах более совершенных, на-
дежных и технологичных конструкций разъемных со-
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единений взамен морально устаревших. В частности, 
это касается замены фланцевых разъемных соединений 
оборудования высокого давления на более совершен-
ные бугельные разъемные соединения (БРС).  

О преимуществах и области применения БРС. 
Типовое БРС (рис. 1) включает в себя уплотнительное 
кольцо 1 и непосредственно сам бугель 2, размещае-
мый на концевых частях 3 сопрягаемых деталей обору-
дования и стягиваемый посредством шпилек или бол-
тов 4. Существуют и другие варианты исполнения БРС, 
отличающиеся количеством секторов бугеля, типом и 
материалом уплотнительных колец, формой уплотни-
тельных поверхностей, наличием дополнительных эле-
ментов соединения и т. д. 

 
Рис. 1. Типовое бугельное разъемное соединение: 1 — уп-
лотнительное кольцо; 2 — сектор бугеля; 3 — концевые час-
ти труб; 4 — крепежные детали 

Основным преимуществом БРС перед фланцевыми 
разъемными соединениями является в разы меньшая 
металлоемкость. Так, например, для трубопровода 
диаметром 50 мм при рабочем давлении 35 МПа ме-
таллоемкость БРС приблизительно в 7 раз меньше 
стандартного фланцевого соединения [1]. 
Особенно оправданно применение БРС в условиях 

частых изменений температур, интенсивных динамиче-
ских нагрузок, а также в случаях, когда требуется час-
тая сборка (разборка) разъемных соединений или за-
труднен их монтаж. Это обусловлено прежде всего 
компактностью конструктивного исполнения БРС и 
простотой их монтажа, в том числе с использованием 
мобильных гайковертов [1]. Как правило, БРС приме-
няются в соединениях деталей трубопроводов, деталей 
трубопроводов с трубопроводной арматурой, а также 
деталей трубопроводной арматуры между собой [2]. 

О недостатках существующих подходов и пре-
имуществах метода конечных элементов при проек-
тировании БРС. В зарубежной практике широкому 
распространению и внедрению БРС в различных от-
раслях промышленности, в т. ч. в химической и нефте-
газовой отраслях, способствовали разработки специа-
лизированных компаний, таких как Grayloc Products, 
Ruston and Hornsby Ltd, Toa Valve Engineering Inc., Gal-
perti Engineering, Vector International Limited, EATON 
Aerospace Group и др. 
В России разработка и внедрение в промышлен-

ность бугельных разъемных соединений сильно огра-
ничены прежде всего практически полным отсутствием 
нормативной базы, регламентирующей методические 
подходы к конструированию и расчету БРС. Наиболь-

шие успехи на данном направлении достигнуты отрас-
левым институтом химического и нефтяного машино-
строения (АО «ИркутскНИИхиммаш») [1–4]. В по-
следние десятилетия институтом разработано и вне-
дрено в промышленность порядка 10 новых конструк-
ций БРС, а также методик по их расчету и конструиро-
ванию, в т. ч. принятых на национальном уровне [5; 6]. 
Указанные методические материалы основаны как на 
применении упрощенных аналитических подходов [2; 
4; 7], так и на использовании современных численных 
методов, таких как метод конечных элементов [8–10]. 
По сравнению с классическими подходами к проек-

тированию и расчету БРС [4; 11–14], преимуществом 
применения метода конечных элементов к исследова-
нию работы БРС является возможность учета про-
странственного характера линейно-упругого деформи-
рования его деталей, в том числе с учетом их контакт-
ного взаимодействия. Это позволяет получить кор-
ректную картину напряженно-деформированного со-
стояния деталей, в том числе учесть такие особенности 
работы БРС, как неравномерность распределения кон-
тактных давлений по ширине контакта, влияние трения 
на уплотнительных поверхностях и т. д. 

Результаты исследования механизмов линейно-
упругого деформирования деталей БРС. Ниже про-
демонстрированы некоторые результаты исследования 
механизмов линейно-упругого деформирования дета-
лей БРС Dу120 Pу32МПа с применением метода ко-
нечных элементов. Поверочные расчеты указанного 
БРС, спроектированного и изготовленного АО «Иркут-
скНИИхиммаш» [7] для замены фланцевых разъемных 
соединений технологических трубопроводов Dу120 
Pу32МПа химического завода АО «Ангарская нефте-
химическая компания» («АНХК») (рис. 2), выполнены 
с применением методических подходов [8]. 

 

Рис. 2. Бугельное разъемное соединение на параметры Dу120 
Pу32 МПа, смонтированное на химическом заводе АО 
«АНХК» 
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Расчетное исследование линейно-упругого дефор-
мирования деталей рассматриваемого БРС выполня-
лось в объемной постановке с применением иерархии 
изопараметрических объемных конечных элементов 
[15; 16], реализованных в программной системе COM-
PASS (COMPuter-aided Analysis and Synthesis of bearing 
Structures) [17; 18]. Так, на рис. 3 а показаны поля эк-
вивалентных напряжений, возникающих в секторе бу-
геля на стадии нагружения БРС рабочим давлением 32 
MПа. Анализ представленных результатов показал, что 
максимальные напряжения на щеках сектора бугеля 
присутствуют в месте расположения U-образной выем-
ки и составляют ≈120 МПа при затяжке и ≈200 МПа  
при рабочем давлении. 
Для подтверждения возможности применения для 

решения рассматриваемых задач методических подхо-
дов [8], а также предложенной в [15; 16] иерархии изо-

параметрических объемных конечных элементов ре-
зультаты поверочных расчетов сравнивались с резуль-
татами натурной тензометрии БРС Dу120 Pу32МПа. 
Схема размещения тензорезисторов на секторе бугеля 
во время испытаний БРС на рабочее давление 32 МПа 
показана на рис. 3 б. Сравнение результатов повероч-
ных расчетов для указанной детали БРС с данными 
тензометрии представлено на рис. 3 в. 
Как видно на графике, результаты проведенных 

расчетов хорошо коррелируют с результатами экспе-
риментальных исследований. Расхождение между рас-
четными и экспериментальными данными не превыси-
ло 5 %. Это свидетельствует о том, что используемые в 
[8] подходы и математические модели БРС позволяют 
достаточно точно моделировать фактическое напря-
женно-деформируемое состояние БРС на различных 
стадиях нагружения. 

 

 

 
 

a)       б) 

 
в) 

Рис. 3. Сравнение результатов численного моделирования и эксперимента: а — поля распределения эквивалентных напряже-
ний в секторе бугеля при действии рабочего давления; б — схема размещения тензорезисторов на секторе бугеля; в — резуль-
таты обработки данных тензометрии и сравнение с результатами расчета 
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Результаты исследования механизмов контакт-
ного взаимодействия деталей БРС. При расчетных 
исследованиях контактного взаимодействия деталей 
БРС применялся специальный контактный элемент, 
реализованный в программе COMPASS, который по-
зволяет рассматривать контактное взаимодействие де-
талей БРС как задачу о контакте упругих тел с дис-
кретными односторонними связями. Как показано в 
работах [19–21], применение специфических контакт-
ных конечных элементов на участках предполагаемого 
контактного взаимодействия деталей позволяет учесть 
множество различных эффектов и в значительной сте-
пени приблизить решение задачи к поведению реаль-
ного объекта, например, за счет учета шероховатостей 

в зоне контакта, проскальзываний, нелинейного харак-
тера деформирования и т. д. 
С использованием указанного инструментария в 

рамках проведенного расчетного исследования был 
исследован механизм контактного взаимодействия всех 
деталей БРС, в т. ч. наиболее важного узла, отвечаю-
щего за герметичность всего соединения — зоны взаи-
модействия концевых частей соединяемых деталей  и 
уплотнительного кольца БРС при отсутствии радиаль-
ного упора. На рис. 4 продемонстрировано распределе-
ние контактных давлений в указанной зоне на различ-
ных стадиях нагружения БРС, при затяжке шпилек во 
время сборки и при действии рабочего давления. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

 

 
г) 

 

 
д) 

 

 
е) 

Рис. 4. Исследование механизма контактного взаимодействия деталей БРС: а — схема рассматриваемого узла БРС; б — эпюра 
контактного давления при затяжке шпилек; в — эпюра контактного давления при давлении 25 % от рабочего;            г — эпюра 
контактного давления при рабочем давлении;        д — эпюра контактного давления, характеризующая явление «перекатыва-
ния» контакта; е — эпюра контактного давления при потере контакта в первоначальной точке контакта (т. А) 
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На этапе затяжки шпилек БРС (усилие затяжки ка-
ждой из 4-х шпилек — 3 200 кгс) ширина контакта уп-
лотнительного кольца и концевой части трубы пренеб-
режительно мала и составляет ≈0,2 мм (рис. 4 б), при 
этом величина контактного давления в т. А составляет 
≈ 240 МПа. На второй стадии нагружения, по мере рос-
та давления уплотнительное кольцо упруго деформи-
руется в направлении конусной поверхности ответной 
детали, вследствие чего ширина контакта увеличивает-
ся и составляет, например, при давлении, равном 25 % 
от рабочего, ≈1 мм (рис. 4 в). Наконец, при достижении 
рабочего давления в трубопроводе за счет упругой де-
формации уплотнительного кольца ширина контакта 
достигает максимальной величины, равной ширине 
уплотнительной поверхности кольца (4 мм). При этом 
контактное давление перераспределяется, как показано 
на рис. 4 г, и достигает максимума (≈360 МПа) в пер-
воначальной точке (т. А) контакта. 
С инженерной точки зрения, интерес представляет 

рассмотрение расчетного случая, приводящего к так 
называемому «перекатыванию» контакта. В рассматри-
ваемой ситуации указанное явление может иметь место 
при дальнейшем повышении давления, например, до 
уровня пробного давления Pпр = 1.5 Ру. В этом случае 
будет иметь место перераспределение контактного 
давления по ширине контакта, показанное на рис. 4 д. 
Как видно на этом рисунке, контактное давление в пер-
воначальной точке контакта (т. А) уменьшается и од-
новременно с этим возрастает в т. Б, что свидетельст-
вует о «перекатывании» контакта между этими точка-
ми.  В предельном случае, который может возникнуть, 
например, при более высокой податливости уплотни-
тельного кольца, контактное давление в т. А будет 
стремиться к нулю, что при дальнейшем повышении 
внутреннего давления приведет к потере контакта в 
этой точке (рис. 4 е). 
Для подтверждения справедливости и соответствия 

полученного (рис. 4) расчетным путем механизма кон-
тактного взаимодействия деталей БРС реальным усло-
виям его эксплуатации были проведены дополнитель-
ные экспериментальные исследования в части изучения 
состояния деталей БРС после испытаний на стенде вы-
сокого давления АО «ИркутскНИИхиммаш». Так, на 
рис. 5 показано состояние металла на уплотнительной 
поверхности концевой части трубы после испытания 
БРС на рабочее и пробное давления. 

 
Рис. 5. След от контакта с уплотнительным кольцом на       
металле концевой части трубы БРС 

Как видно на рисунке, на конусной части детали, в 
зоне контактного взаимодействия с уплотнительным 
кольцом остался характерный след, ширина которого 
однозначно свидетельствует о контактировании дета-

лей при рабочих условиях по схеме, представленной на 
рис. 4 г, т. е. с шириной контакта 4 мм и неравномер-
ным распределением контактных давлений по ширине 
контакта. Помимо этого обнаружены характерные сле-
ды скольжения в зоне контакта в осевом направлении, 
что свидетельствует о наличии перемещений губок 
уплотнительного кольца относительно уплотнительных 
поверхностей соединяемых деталей при «перекатыва-
нии» контакта (рис. 4 д) вследствие значительной по-
датливости уплотнительного кольца в радиальном на-
правлении. 
С учетом полученных результатов расчетных и экс-

периментальных исследований установлена необходи-
мость ограничения осевых деформаций деталей БРС и, 
соответственно, смещений уплотнительных поверхно-
стей в зоне контакта. В этой связи рекомендовано вне-
сти изменения в конструкцию БРС и предусмотреть 
ограничение радиальных деформаций уплотнительного 
кольца за счет введения в конструкцию дополнитель-
ного ограничительного кольца (рис. 6). Ограничитель-
ное кольцо по отношению к уплотнительному кольцу 
устанавливается с зазором ∆∆∆∆, величина которого уста-
навливается расчетным путем и не превышает величи-
ну требуемой радиальной деформации уплотнительно-
го кольца при действии рабочего давления. 

 

Рис. 6. Рекомендованная конструкция БРС: 1 — уплотни-
тельное кольцо; 2 — ограничительное кольцо; 3 — концевые 
части труб; 4 — сектор бугеля 

Выводы 
На основе результатов проведенных исследований 

установлено, что существующие аналитические мето-
дологические подходы к исследованию напряженно-
деформированного состояния БРС не позволяют учи-
тывать пространственный характер линейно-упругого 
деформирования его деталей, а также многие эффекты 
работы БРС, например, такие как неравномерность 
распределения контактных давлений по ширине кон-
такта, влияние трения на уплотнительных поверхно-
стях и т. д. С учетом этого целесообразным является 
применение современных численных методов исследо-
вания напряженно-деформированного состояния, на-
пример метода конечных элементов. Так, проведенные 
расчетные исследования БРС Dу120 Pу32МПа, уста-
новленного на химическом заводе АО «АНХК», позво-
лили изучить механизм контактного взаимодействия 
деталей соединения на всех стадиях нагружения, а ре-
зультаты экспериментальных исследований указанного 
БРС, выполненных на стенде высокого давления АО 
«ИркутскНИИхиммаш», подтвердили корректность 
принятых подходов к математическому моделирова-
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нию деталей БРС и условий их контактного взаимодей-
ствия. Результаты проведенных исследований позволи-
ли рекомендовать более совершенную конструкцию 
БРС на основе введения в классическую конструкцию 
дополнительного ограничительного кольца, наличие 
которого позволяет ограничить деформации уплотни-
тельного кольца в радиальном направлении и обеспе-
чить более оптимальные условия контактного взаимо-
действия деталей БРС при действии рабочего давления. 
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