Глава IX
ТРУБОПРОВОДЫ И ПРИСОЕДИНИТЕЛЬНАЯ АРМАТУРА

Трубопроводы, к которым относятся как жесткие трубопро​воды, так и гибкие рукава и прочие подвижные сочленения труб, являются по ответственности выполняемых функций и по количе​ству отказов в работе одними из основных компонентов гидро​системы.

Ввиду того, что трубопроводы служат каналами, по ко​торым энергия от гидрогенераторов (насосов) поступает к испол​нительным гидродвигателям, разрушение трубопровода неиз​бежно выводит из строя гидросистему или ее часть.
Жесткие металлические трубопроводы

В качестве трубопроводов гидросистем машин в основном при​меняют бесшовные стальные цилиндрические трубы и реже трубы из цветных металлов и трубы из пластмасс. Для сверхвысоких давлений (5 000 - 7 000 
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) применяют трубы из специальных легированных сталей с механической обработкой внутренней по​верхности.

Расчет труб на статическую прочность. Прочность прямых с от​крытыми концами отрезков тонкостенных труб, нагруженных внутренним статическим давлением, при котором можно пре​небречь дополнительными напряжениями, возникающими вслед​ствие овальности (эллиптичности) сечения трубы, может быть про​верена на продольный разрыв по формуле
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где 
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 — допустимое   напряжение   разрыва   материала   тру​бы (по   окружности),   которое обычно выбирается равным 30—35% величины временного сопротивле​ния;  
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 — максимальное давление жидкости в 
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 и 
[image: image7.wmf]s

 — наружный диаметр и толщина стенки   трубы в 
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Под тонкостенными понимают трубы, в которых отношение наружного диаметра 
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 трубы к толщине 
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 ее стенки удовлетворяет условию
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При расчете прочности труб за толщину стенки принимают фактическую либо минимально возможную толщину с учетом при​нятого допуска на возможные колебания размеров.

Толщину стенки с учетом отклонения в размерах диаметра и толщины стенки вычисляют по выражению
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где 
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 — отклонение по диаметру трубы в 
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 (ГОСТ 8734 - 58); 
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 — коэффициент,  учитывающий отклонение по тол​щине стенки трубы  (ГОСТ 8734—58). 
Для толстостенной трубы (
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),  в которой напря​жение   изменяется  от   максимального значения на внутренней стенке до минимального на наружной стенке, применяют формулу Ляме:
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Минимальную толщину стенки вычисляют по выражению
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При расчетах на прочность трубопроводов и силовых цилин​дров следует иметь в виду, что в случае мгновенного смещения управляющего устройства (распределительного золотника) заброс давления в напорной полости цилиндра и в трубопроводе может превышать давление в гидроаккумуляторе в 2 раза.

Усталостная прочность трубопроводов и их соединений. Тру​бопроводы многих машин подвергаются одновременно нагрузкам статического и динамического характера. К первым относятся рас​смотренные статические нагрузки, обусловленные внутренним давлением жидкости, и нагрузки, развивающиеся при монтаже трубопровода, а также нагрузки, возникающие в результате тем​пературных деформаций трубопроводов и элементов конструк​ции машины, к которым крепятся трубы. Ко вторым относятся нагрузки, возникающие при частотных деформациях (колебаниях) трубы, обусловленных пульсацией давления жидкости, гидравли​ческими ударами, а также колебаниями (вибрацией) самих трубо​проводов, вызываемыми внутренними и внешними причинами. Напряжения, возникающие в материале трубопровода, создаются суммой перечисленных составляющих, причем основное место в этой сумме занимают составляющие, обусловленные динамичес​кими факторами, и в особенности при частотной их повторяемости.

Наиболее существенным из этих факторов являются колебания (пульсации) давления жидкости, обусловленные кинематикой и особенностями режима работы насосов, а также забросы давлений, могущие возникнуть по многим причинам, наиболее вероятными из которых являются гидравлические удары,, наблюдающиеся при мгновенном срабатывании различных клапанов, и высокочастот​ные колебания давления, возникающие при работе насоса в режиме кавитации (см. стр.  110).

Пульсирующие давления жидкости, возбуждаемые в трубо​проводах, могут вызвать значительные вибрации трубопроводов, причем особенностью вибрационных нагрузок, вызываемых пуль​сирующим давлением, является высокая их частота, достигающая нескольких сотен и даже тысяч герц.

Влияние овальности сечения трубопровода. Наблюдения пока​зывают, что значительное число случаев разрушений трубопро​водов, и в особенности при пульсациях давления, вызвано нару​шением цилиндричности поперечного сечения (наличием оваль​ности) последних. В этом случае в отличие от деформации под давлением трубы круглого сечения, которая происходит лишь за счет удлинения периметра ее сечения, деформация овального се​чения происходит в основном за счет изменения его формы, которая из овального сечения стремится под действием внутреннего дав​ления жидкости к круглому, хотя не все точки периметра строго следуют этому закону. Ввиду этого в точках наибольшей кривизны овального сечения возникают высокие напряжения, величина ко​торых зависит от сплющенности (овальности) поперечного сечения и характеризуется отношением 
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 — размеры малой и большой осей овала.

В соответствии с этим овальность сечения в условиях пульси​рующего давления значительно снижает срок службы трубопро​вода; так, при 
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 долговечность трубы при пульсирующем давлении может быть уменьшена в 10 раз и более по сравнению с круглой трубой (
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). Трубы из легированных сталей, как правило, допускают меньшую величину овальности, чем из угле​родистых   сталей.

На основании данных испытания, а также опыта эксплуатации установлено, что предельно допустимым значением овальности для стальных трубопроводов распространенного размера явля​ется 
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В равной мере на прочность трубы влияет кривизна изгиба. Изогнутый трубопровод под действием сил давления жидкости стремится распрямиться; в результате чего в месте максималь​ной его кривизны могут возникнуть значительные напряжения, приводящие при частотных колебаниях давления к усталостным разрушениям. Поскольку в зоне максимальной кривизны обычно имеет место максимальная сплющенность (овальность) сечения трубы, эта зона является наиболее вероятным местом разрушения.

По данным опыта на участках гидромагистрали, работающих в условиях высоких пульсирующих давлений, рекомендуется при​менять радиусы гиба 
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 - внешний диаметр тру​бопровода и радиус гиба его оси.

Сопротивляемость трубопровода усталостным нагрузкам зна​чительно снижается при наличии монтажных напряжений, кото​рые возникают в основном вследствие несовпадения осей сечений, в которых закрепляются' трубы с узлами их крепления, а также вследствие несоблюдения размерной точности. Монтажные на​пряжения могут также возникнуть в результате температурных деформаций.

На величину предела усталости деталей из труб оказывают влияние также качество и механические дефекты их поверхности (риски, волосовины, закаты, вмятины), которые обычно являются концентраторами напряжений и понижают предел усталости, причем у труб из высокопрочных сталей это влияние сказывается сильнее, чем у низкопрочных.

Расчет усталостной прочности труб. Результаты испытаний показывают, что усталостная прочность труб значительно ниже прочности соответствующего материала, из которого изготовлены эти трубы. В общем случае допустимое напряжение для труб, работающих в условиях усталостных нагружении пульсирующим давлением с амплитудой пульсации ~
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 рабочего давле​ния, должно быть снижено примерно в 2 раза в сравнении с допу​стимым напряжением для труб, работающих в условиях статиче​ского нагружения.

Учитывая это, приближенные расчеты стальных труб можно производить для распространенных условий нагружения и каче​ства изготовления труб по приведенным выше выражениям (466), (468) с 50%-ным снижением допустимых напряжений. Практически при расчетах можно принимать, что предельно допустимое уста​лостное напряжение стандартной бесшовной трубы из углероди​стой стали «20» равно ~ 1800 
[image: image31.wmf]2

/

см

кГ

 и нержавеющей стали 2100 
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Резонансные колебания трубопроводов. Рассмотренные вопросы усталостной прочности трубопроводов тесно связаны с их изгибными колебаниями и в особенности с резонансными колебаниями, из которых наиболее вероятными и опасными с точки зрения раз​рушения являются изгибные колебания. Эти колебания Могут возникать в результате вибраций и относительного перемеще​ния частей машины, к которым крепятся трубы, а также в резуль​тате воздействия на изогнутый трубопровод рассмотренных выше сил давления жидкости при пульсирующем их характере.

Возникновение изгибных колебаний в результате пульсации давления жидкости обусловлено тем, что изогнутая труба будет стремиться под действием давления жидкости распрямиться; в результате при пульсирующем давлении жидкости изогнутый участок трубы может вступить в изгибные колебания. При сов​падении частоты пульсаций давления в гидросистеме с собствен​ной частотой колебаний (или одной из ее гармоник) рассматривае​мого участка трубопровода возникнут резонансные колебания пос​леднего,  амплитуда которых может достигать 10 - 15 
[image: image33.wmf]мм

 и более.

Частота собственных колебаний какого-либо участка трубо​провода зависит от ряда факторов и в частности от характера за​делки его концов. При жесткой заделке обоих концов, что соот​ветствует распространенному в практике способу крепления трубопроводов, эту частоту собственных колебаний прямолиней​ного стального трубопровода можно определить с учетом веса заполняемой его жидкости по выражению
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где 
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 — расстояние между опорами в 
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 — модуль упругости материала в 
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 — момент инерции сечения трубы в 
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 — ускорение силы тяжести в 
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 — вес погонного сантиметра трубопровода и жидко​сти в 
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Частота собственных колебаний изогнутого участка трубопро​вода выше при всех прочих одинаковых условиях частоты прямо​линейного участка, причем это превышение зависит от радиуса изгиба трубы.  На частоту собственных колебаний трубопровода несколько влияют величины внутреннего  давления и скорости течения жидкости. С учетом влияния этих факторов выражение для вычисления частоты собственных колебаний примет вид
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 — давление жидкости в трубопроводе в 
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 — площадь внутреннего сечения трубопровода в 
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 — масса жидкости на единицу длины в 
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 — скорость течения жидкости в трубопроводе в 
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Наблюдения показывают, что частота рассматриваемых коле​баний труб гидросистем машин обычно превышает 100 
[image: image61.wmf]гц

 и соот​ветствует порядку частот возмущающих импульсов, действующих в гидросистемах.
Стойкость трубопроводов против колебаний и соответственно против усталостных разрушений повышается при внешнем демп​фировании энергии колебаний, при применении которого амплитуда колебаний и соот​ветственно вибро напряже​ния в трубопроводе сни​жаются.

Возможность попада​ния какого-либо участка трубопровода в резонанс​ный режим колебаний за​висит, как известно, от массы трубопровода, а так​же от его геометрических и упругих характеристик. В частности расстояние между углами крепления трубопровода должно быть возможно малым.

На рис. 301 приведены графики зависимости частоты собственных колебаний   трубопроводов   от   расстояния между опорами.

Для демпфирования энергии колебаний в зажимах труб при​меняют прокладки из материала, который хорошо поглощает (рассеивает) энергию колебаний. В частности применяют про​кладки из пористой резины, выполняемые обычно в виде резино​вых втулок, посаженных на трубу.
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Рис. 301. Зависимость частоты колебания трубы от расстояния между опорами
Соединение труб и соединительная арматура

Для соединения труб применяют как неразборные, так и раз​борные соединения.

Неразборные соединения. Для трубопроводов, не подлежащих демонтажу, имеют преимущество неразборные соединения со спе​циальными переходными втулками (муфтами) (рис. 302, а) с пай​кой труб твердым припоем или сваркой.

Применяют как прямой, так и косой обрез втулки (рис. 302, 6), причем последний предпочтительнее прямого вследствие пониже​ния напряжений в поверхностном слое трубы за счет распределе​ния их на большую длину. Длина втулки обычно равна 50 - 80 
[image: image63.wmf]мм

. Трубы монтируются во втулке с зазором между торцами, равным толщине стенки трубы.

Применение неразборных соединений позволяет значительно (на 25 - 30%) уменьшить вес трубопровода в сравнении с раз​борными соединениями.

В ряде случаев вместо муфты применяют раздачу конца одной из труб (рис. 302, в) на двойную толщину стенки трубы; длина раструба должна быть равна ~ 50 - 60 
[image: image64.wmf]мм

.

На рис. 302, г показана схема одного из возможных соедине​ний труб пайкой с применением самофлюсующегося припоя в среде аргона. В конусных концах муфты выполнены отверстия, против которых на внутренней цилиндрической поверхности муфты про​точены кольцевые канавки, в которые закладывается припой.
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Рис. 302. Неразборные соединения труб

Диаметральный зазор между внутренним диаметром муфты и на​ружным диаметром трубы выбирается в пределах 0,05 - 0,1 
[image: image66.wmf]мм

. Подлежащие пайке концы труб зачищают и вводят в муфту, затем место соединения нагревается в среде аргоца до температу​ры плавления припоя. Для этого применяют индукцион​ный нагрев в высокочастотном поле, благодаря чему зона нагрева трубопровода может быть сведена к минимальной величине. В качестве припоя обычно используется сплав из 71,8% серебра, 28% меди и 0,2% лития.

Для замены какого-либо участка трубопровода в экс​плуатационных условиях со​ответствующие муфты нагревают до расплавления припоя, после чего поврежденную секцию удаляют и впаивают новую, используя те же муфты.

Разборные соединения. Трубы с внутренним диаметром более 40 
[image: image67.wmf]мм

 обычно соединяют при помощи круглых или квадратных фланцев (рис. 303).
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Рис. 303. Системы уплотнений фланцевых соединений труб с помощью резиновых колец
Уплотнение фланцев обычно осуществляют с помощью мягких (медных   или   алюминиевых) прокладок (колец) (рис. 303, а), а также с помощью уплотнительных 
[image: image69.wmf]О

 образных и прямоугольных резиновых колец (рис. 303, б).

Для промежуточных соединений тонкостенных труб небольших диаметров (до 30—35 
[image: image70.wmf]мм

), а также для присоединения их к агре​гатам гидросистем в основном применяют арматуру под развальцовку труб (по наружному конусу) (рис. 304, а), которые в этом случае должны быть изготовлены из ковкого металла, допускаю​щего развальцовку в холодном состоянии. Распространены углы развальцовки от 
[image: image71.wmf]30
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 и в США 
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). Сочетание штуцеров и труб с разделкой под различными уг​лами недопустимо.
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Рис. 304. Схемы соединения труб развальцовкой

Соединение с развальцовкой трубы отличается простотой, но может быть рекомендовано для стальных труб лишь для давлений 200 - 300 
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.
Они допускают при стальной трубе и арматуре повторные де​монтаж и монтаж без снижения прочностных характеристик и потери герметичности, а также пригодны для работы в широком диапазоне температур и дав​лений.

Выносливость соединения в значительной  мере   зависит от зазора 
[image: image78.wmf]s

 между внешним диаметром трубы и внутренним диаметром ниппеля (рис. 304, б), увеличиваясь с уменьшением последнего. Ввиду этого для повышения усталостной прочности соединений трубопроводов в ряде случаев применяют соединения с обкатан​ными для устранения зазора ниппелями или с ниппелями с конус​ной наружной поверхностью, посаженными в накидную гайку с натягом. Предел усталости повышается также при выполнении на хвостовике ниппеля фаски (рис. 304, а).
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Рис. 305. Ниппельное (сферическое соединение труб)

При более высоких давлениях (300 - 400 
[image: image80.wmf]2

/

см

кГ

) распростра​нено ниппельное (шаровое) соединение (рис. 305), которое целесообразно также применять в трубопроводах, подвергающихся частому демонтажу. Герметичность этого соединения обеспечи​вается плотным контактом поверхности стального шарового нип​пеля с конической поверхностью штуцера. Сварка сферического ниппеля с трубкой производится встык (рис. 305, а) и с заделкой трубы в расточке ниппеля (рис. 305, б). Усталостная прочность и надежность при сварке вторым способом значительно (примерно в 2 - 3 раза) выше, чем при сварке по первому способу. Сварку рекомендуется производить токами высокой частоты.

Применяются также прочие соединения труб, в частности рас​пространенные соединения с уплотнительными резиновыми коль​цами круглого сечения.
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Рис. 306. Герметизация соединения с помощью твердого металлического кольца
Для работы в условиях высоких температур применяется сое​динение, представленное на рис. 306. При затяжке накидной гайки ниппель под действием конусной части штуцера острым своим концом врезается в трубу, герме​тизируя стык. Одновременно с этим ниппель выпучивается, создавая контакт с внутренней конической поверхностью штуцера. Благодаря пружинящему действию ниппеля обеспечивается плотный контакт соединения при температурных де​формациях деталей. Соединение пригодно для работы при дав​лениях до 800 - 1000 
[image: image82.wmf]2
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. К недостаткам этого соединения относится невозможность повторного монтажа, а также зависимость усталостной прочности от температуры.

В штуцерах, которыми трубопроводы присоединяются к гид​роагрегатам, применяют цилиндрическую и конусную резьбы. Последняя имеет преимущество перед первой, так как не требует применения уплотняющих прокладок. Однако при конусной резьбе трудно обеспечить заданное угловое положение штуцеров с отводами.
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Рис. 307. Схемы соединений и герметизации штуцеров
С этой точки зрения имеет преимущество соединение, допу​скающее установку штуцеров с отводами в любом заданном по​ложении. Уплотнение такого штуцера для давления до 280 
[image: image84.wmf]2
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 показаны на рис. 307, б. Уплотнение подобных соединений обычно осуществляется с помощью О-образного и опорного колец (рис. 307, а и б).

Соединения труб для работы в условиях переменного теплового режима. В ряде случаев соединение труб подвергается резким нагреву и охлаждению. Очевидно, если участок гидросистемы, расположенный в горячей зоне, работает периодически, то темпе​ратура узла соединения (вместе с заключенной в нем покоящейся жидкостью) может достигнуть температуры окружающей среды. Поскольку температура рабочей жидкости в общей гидросистеме может быть значительно ниже температуры окружающей среды, то при подаче жидкости в этот участок (при включении рассмат​риваемой системы в действие) детали соединения трубопровода подвергнутся резкому и неравномерному охлаждению, в резуль​тате герметичность вследствие неравномерного теплового расшире​ния и расслабления стыка может быть нарушена.

Возможность потери герметичности в этом случае будет осо​бенно реальной при применении в соединительном узле деталей с разными коэффициентами температурного расширения. К таким случаям относится применение штуцеров и накидных гаек из обыч​ной углеродистой стали и труб из нержавеющей стали или сталь​ных штуцеров и дюралевых или медных труб.

Для работы в условиях резких колебаний температуры приме​няют ниппельное соединение с упругим элементом, могущим ком​пенсировать ослабление контакта, обусловленное разницей в теп​ловом расширении деталей уплотнительного узла.
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Рис. 308. Соединение труб высокотемпературных гидросистем

Принципиальная схема одного из подобных соединений пока​зана на рис. 308, а. При монтаже трубы упругий элемент 2 нип​пеля деформируется, обеспечивая требуемое контактное давле​ние соединения, которое будет возрастать пропорционально дав​лению жидкости.
Для изготовления упругого элемента необходимо применять сталь, обладающую пружинными свойствами и сохраняющую их в рабочих условиях. В частности применяют стали ЭИ961 и Х17Н2.

Толщина деформируемого упругого элемента 2 обычно равна 0,5 – 1 
[image: image86.wmf]мм

. Применение более толстых элементов влечет за со​бой повышение момента, необходимого для затяжки накидной гайки 1.

Описываемое соединение показало удовлетворительные резуль​таты при давлении 100 
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 в условиях резкого повышения тем​ператур от 
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Схема соединения с упругим элементом иного типа приведена на рис. 308, б. Герметизация соединения достигается с помощью упругого хвостовика (юбки) 6 ниппеля 4, который с натягом входит в отверстие штуцера 1, обеспечивая тем самым герметизирующий контакт без давления жидкости. При наличии давления плотность контакта упругого элемента повышается пропорционально вели​чине давления, которое распирает упругий элемент, прижимая его к поверхности отверстия штуцера. Труба 5 соединена с ниппелем 4 пайкой.

После сборки соединения фиксируются в накидной гайке 2 с помощью металлического кольца 3.

Чистота обработки уплотняющих поверхностей отверстия ниппеля и упругого хвостовика должна быть выполнена по классу 
[image: image90.wmf]8
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Подвижные соединения труб

Так как при высоких давлениях в гидросистеме гибкие шланги не могут обеспечить требуемой надежности, применяют подвижные соединения поворотного и поступательного типа, а также различ​ные жесткие пружинящие соединения из стальных труб.

Поворотные (шарнирные) соединения труб. Шарнирные соеди​нения могут иметь одну, две и более степеней свободы.

На рис. 309, а представлено двухканальное шарнирное соеди​нение с одной степенью свободы, а на рис. 309, б — схема приме​нения его в системе поворотного силового цилиндра. Допускае​мое давление — до 200 
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 число оборотов — 1000 
[image: image92.wmf]мин
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. Уплотнение может быть осуществлено также с помощью круглых резиновых колец с кожаными проставками (рис. 309, в), допускае​мое давление в этом случае около 400 
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На рис. 309, г представлена схема шарнирного соединения с двумя степенями свободы. Оба подвижных звена снабжены ша​рикоподшипниками.

Соединения такого типа успешно применяют при давлениях порядка 300 
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На рис. 309, д представлена схема уплотнительного узла по​воротного соединения труб для работы в условиях высоких тем​ператур, состоящего из металлического пружинно-кольцевого уп​лотнения 
[image: image95.wmf]а

 и шарикового радиального подшипника 
[image: image96.wmf]b

, заделанных в общий узел с помощью завальцовки борта его корпуса. В под​шипник закладывается консистентная смазка.

[image: image97.jpg]N





[image: image98.jpg]SN

NN
LSS

NN

N

Z)

A
ZZ AN

77
N

\,




[image: image99.jpg]



Рис. 309. Одноканальные шарнирные соединения труб

Для улучшения герметизации при высоких температурах в по​добных соединениях применяют двухступенчатые уплотнения, состоящие из первичного металлического и вторичного эластичного элементов (см. рис. 309, е).   Первичный   элемент обычно состоит из двух разъемных металлических колец а со сту​пенчатым стыком (замком) и О-образного кольца 
[image: image100.wmf]b

 из термостой​кого эластичного материала, снабженного защитным кольцом с треугольного сечения из фторопласта.

Подобное уплотнение показало удовлетворительную работу при температурах до 
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 при давлении 280 
[image: image102.wmf]2

/

см

кГ

. Соединение снабжено шарикоподшипниками.
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Рис. 310. Двухканальные шарнирные соединения труб

Конструктивные варианты подобных двухканальных соедине​ний представлены на рис. 310, а и б. Шарнирные соединения, снабженные шарикоподшип​никами (рис. 310, б) у приме​няют в том случае, если требуется обеспечить подвод жидкости через подвижное соединение при высоких скоростях (до 2000 
[image: image104.wmf]мин
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На рис. 311 представлена схема шарового шарнирного соеди​нения с уплотнением по сфере с ограниченным углом поворота (± 25°), которое обычно применяется при небольших угловых скоростях. Уплотнение сферы осуществляется с помощью пласт​массовых колец а, внешние поверхности которых, контактирующие с неподвижными деталями, покрыты резиной. При соответст​вующем выборе материалов для изготовления элементов соедине​ние пригодно для работы в широком диапазоне температур от 
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Рис. 311. Шаровое шарнирное                 Рис. 312. Схемы подвижных в осевом 

соединение труб                                           направлении соединений труб

На рис. 312, а представлена схема подвижного в осевом на​правлении соединения двух труб. Величина перемещения опреде​ляется длиной рабочей части втулки 
[image: image109.wmf]а

. На рис. 312, б представ​лена схема телескопического соединения двух труб.
ГИБКА ТРУБОПРОВОДОВ

Гибка труб из стали обычно производится в холодном состоя​нии.

В процессе гиба на наружной поверхности изогнутого участка трубы возникают растягивающие, а на внутренней сжимающие напряжения, в результате чего толщина наружной стенки изогну​того участка уменьшится и внутренней увеличится. Изменение толщины стенок трубы при изгибе большой кривизны по сравнению с первоначаль​ной толщиной 1,2 
[image: image110.wmf]мм

 пока​зано на рис. 313.
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Рис. 313. Изменение толщины стенок стальной трубы вследствие вытяжки при изгибе

Толщину стенки трубы 
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 в растянутой зоне рекомен​дуется проверять (выбороч​ный контроль) по формуле
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где 
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 — внешний диаметр трубы в 
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;
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 — номинальная толщина стенки трубы в 
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; 

[image: image118.wmf]R

 — радиус  гиба  трубы  по  внутренней поверхности в 
[image: image119.wmf]мм

.

Утоньшение стенки в растянутой зоне гиба не должно превы​шать 15—20% сверх минимального допуска на ее толщину.

При известных условиях технологии гиба на внутренней стенке трубы могут образоваться в результате потери устойчивости при сжатии гофры. Кроме того, при близком расположении конца (обреза) трубы от изогнутого участка возможно смещение наруж​ной части среза трубы относительно внутреннего (см. рис. 313).

Особую трудность представляет гиб тонкостенных труб (тол​щина стенки 0,5 - 1 
[image: image120.wmf]мм

) с большими поперечными сечениями (диаметр 25 - 50 
[image: image121.wmf]мм

). Степень сложности указанной операции за​висит от величин отношения диаметра трубы к толщине ее стенки и от кривизны изгиба, повышаясь с увеличением диаметра и с уменьшением толщины стенки и кривизны изгиба.
В современной практике гиб труб производится преимущест​венно с заполнителем и реже без такового. К недостаткам гиб труб без заполнителя относится то, что при известных соотношениях толщины стенки трубы, диаметра поперечного сечения и радиуса изгиба цилиндричность трубы в месте изгиба может значительно исказиться и на поверхности внутренней ее стенки могут образо​ваться складки (гофры).

Более совершенной является гиб с заполнителем, при примене​нии которого повышается качество деталей и допускается гибка с большей для данного отношения толщины стенки к диаметру кривизной гиба (с меньшим радиусом).

Ниже приведены рекомендуемые значения радиуса гиба с заполнителем:

Наружный   диаметр   трубы   в 
[image: image122.wmf]мм

    4     6     8   10    12   16   20   22   25     30 Рекомендуемый   радиус гиба  в 
[image: image123.wmf]мм

       35   40    50   50     50   75   75    75    90   100

Применять песок в качестве заполнителя не рекомендуется ввиду трудности надежного удаления его из трубы.

Наиболее распространенным заполнителем является канифоль и селитра и легкоплавкие металлы (сплавы «Вуда» и др.), зали​ваемые в трубу в расплавленном состоянии.

При массовой гибке труб в качестве заполнителя применяют различные эластичные металлические оправки, наиболее распро​страненный тип которых (шарнирный) показан на рис. 314, а. Оправка состоит из внешних и внутренних сегментов 2, надетых на трос 3 и сжатых при помощи пружины 4, которая обеспечивает сохранение плотности набора сегментов во время гиба. Длина упругой части оправки для гиба труб 1 с толщиной стенок 0,6 - 1 
[image: image124.wmf]мм

 должна быть примерно в 2 раза больше наружного диаметра трубы; диаметр внешних сегментов — меньше диаметра оправки 5 на 0,07 - 0,08 
[image: image125.wmf]мм

. Сегменты 2 изготовляют из закаленной стали и латунируют по рабочей поверхности.
Гибку производят путем наматывания зажатой в патроне 2 трубы 1 (рис. 314, б и в) на ролик (блок) 3, на внешней поверхности которого проточен желобок с профилем сечения, соответствующим внешнему поперечному сечению трубы, благодаря чему труба со​храняет при гибе цилиндричность сечения. Кривизна изгиба при гибке с этой оправкой определяется формой блока 3, при повороте которого зажатая в патроне труба наматывается на блок, стяги​ваясь с неподвижной оправки. Описанный способ гиба позволяет получать гибы с радиусом кривизны, равным ~1,5 диаметрам трубы.

В качестве заполнителя применяют также плотно посаженные в трубу прутки из пластических масс.

Более совершенным является гиб труб с жидким заполните​лем, в качестве которого обычно применяют вязкие минераль​ные масла.
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Рис. 314. Схема гибки трубы с металлическим эластичным заполнителем
Для предотвращения при гибе искажения (сплющивания) по​перечного сечения и образования гофров необходимо, чтобы напря​жения в металле трубы, возникающие при гибке, уравновешива​лись внутренним давлением жидкости в трубе. Последнее обеспечивается созданием внутри трубы давления, величина которого может быть подсчитана по выражению
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где 
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 — толщина стенки трубы в 
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 — экстраполированный предел текучести в 
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 — наружный диаметр трубы в 
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Рис. 315. Схема установки для гибки труб с жидким заполнителем

 Рекомендуемые давления жидкости при гибке труб из стали Х18НЮТ приведены в табл. 11 и из материала АМгМ в табл. 12. Гибка трубы с жидким наполнителем производится в следую​щем порядке. Заготовку трубы, отрезанную по размеру, равному развертке детали (без технологического припуска), развальцовы​вают по концам, предварительно снабдив ее съемной присоедини​тельной арматурой. При этом следует учесть возможность смещения внешнего среза конца трубы относительно внутреннего (см. рис. 313). К одному концу трубы 3 (рис. 315) присоединяется не​большой газогидравлический аккумулятор 4 для поддержания в трубе в процессе гибки заданного давления, а дру​гой конец через переходный штуцер 2 с обратным кла​паном соединяется с источ​ником питания 1. После за​рядки трубы требуемым дав​лением   (см.    табл.   11—12) она отсоединяется от источника питания и подвергается гибу, причем присоединенный к трубе газогидравлический аккуму​лятор поддерживает в трубе заданное давление.
Таблица 11

Давления, применяемые при гибке стальных труб с жидким заполнителем
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Таблица 12

Давление жидкости при гибке труб из материала АМгМ с жидким заполнителем

[image: image141.png]60

Pasmep cosorinn TpyGw B 4k | 8X6 ‘ 10x8 | 1210 | 14x14 | 1614
Jlanaeane 8 xljcx? . . . . . . 100 l 100 ‘ ) 80 |
Pasmep cedenns TpyGu B mm [18% 16 20><18| 22x20 | 25x23 ’ 27x25

Nasnenne B xl'fcu? . .. .. 70 { 70





Гибкие (эластичные) трубопроводы

В том случае, когда имеет место перемещение двух частей машины, к которым крепятся концы трубопровода, применяют соединения, допускающие подобные перемещения. Одним на таких соединений является, помимо рассмотренных выше подвижных соединений (см. стр. 523), соединение с помощью гибких трубопро​водов — резинотканевых шлангов и гибких металлических ру​кавов.

Резинотканевые шланги. Основой гибкого шланга в большин​стве случаев является резина. Шланги с этой основой пригодны для температур до 
[image: image142.wmf]С
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. В случае, если шланг предназначен для работы в среде агрессивных жидкостей или высоких темпера​тур, применяют специальные основы. Так, например, на базе ре-зиноподобных материалов изготовляют шланги для температур от 
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Шланг состоит из внутренней эластичной герметичной трубки, которая в случае необходимости упрочняется внешней хлопчато​бумажной или металлической оплеткой, а в некоторых случаях внутренними  опчатобумажными и металлическими каркасами.

Распространенные размеры внутренних диаметров шлангов — 3 - 50 
[image: image145.wmf]мм

. Шланги больших сечений обычно выпускают для дав​лений 75 - 100 
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 и реже для давлений 130 
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. Шланги с двойной и тройной оплеткой диаметром 32 
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 выпускают для давления 280 
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. Шланги малых размеров (внутренний диа​метр 4 
[image: image150.wmf]мм

) с двойной металлической оплеткой выпускают для давления 650 
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 и выше. Некоторые зарубежные фирмы вы​пускают шланги с тройной внутренней оплеткой (каркасом) для давления 800 
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 при диаметре 4 
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 и для давления 450 
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 при диаметре 10 
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.
Таблица 13

Характеристики серийных шлангов с двойной оплеткой для высокого давления
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Наименьший радиус гиба шлангов с двойной оплеткой обычно выбирается не менее 12—15 внутренних диаметров и с тройной оплеткой — не менее 15 диаметров.
Однако в некоторых случаях принимают минимальный радиус изгиба, равный 8—12 диаметрам для шлангов с двойной оплеткой и 9—15 диаметрам для шлангов с тройной оплеткой, причем более высокие значения изгиба соответствуют шлангам малого диа​метра.

Выпускают также шланги с основой (внутренней трубкой) из фторопласта, которые пригодны для работы в диапазоне темпера​тур от 
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. Эти шланги малых размеров выпускают для давлений до 400 
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 и выше. Для повышения гибкости фто​ропластовых шлангов большого диаметра их внутреннюю трубку гофрируют. Минимально допустимый радиус изгиба таких шлан​гов в эксплуатации должен быть в 3,5—4 раза больше внешнего их диаметра.

В табл. 13 приведены характеристики шлангов для высокого давления с двойной оплеткой, применяющихся в промышленности США.

На рис. 316, а представлен распространенный способ заделки шланга в арматуре, применяемый при давлениях 100—150 
[image: image160.wmf]2
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. Заделка осуществлена при помощи зажимной обоймы 1 (наконеч​ника) и соединенного с ней при помощи резьбы ниппеля 2, который в данном соединении является общей деталью с присоединитель​ным штуцером.

Хвостовик обоймы имеет внутреннюю нарезку большого шага. При монтаже шланг 3 ввинчивается в наконечник 1 до упора, после чего в наконечник ввинчивается ниппель 2 (до прихода торца шланга к торцу наконечника), который своим коническим хвостовиком вминает шланг в канавки резьбы наконечника и уп​лотняет соединение.
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Рис.316. Способы заделки резино - тканевых шлангов в арматуре

На рис. 316, б приведен типовой шланг оплеточной конструкции для рабочего давления до 150 
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, заделанный в наконечник с внутренним и наружным конусами у ниппелей, и на рис. 316, в — шланг с металлической оплеткой, заделанный (закатанный) в про​фильный наконечник. Наличие в заделке (рис, 316, 6) внешнего раструба на конце обойм обеспечивает плавный перегиб шланга.

Гибкие металлические рукава. Для работы в условиях высоких и низких температур находят применение гибкие трубопроводы (рукава) с металлической гофрированной бесшовной внутренней металлической трубкой с параллельным (рис. 317, а) или спираль​ным (рис. 317, б) гофрами, заключенной в проволочную оплетку 3 (рис. 317, в).
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Рис. 317. Схемы гибких металлических рукавов (а и б) и конструкция узла заделки рукава в арматуре

По сравнению с резинотканевыми шлангами эти рукава, и в частности рукава из нержавеющей стали, обладают высокой гиб​костью; к тому же рукава больших сечений (начиная с внутрен​него диаметра 15 
[image: image164.wmf]мм

) имеют меньший вес, чем резинотканевые шланги тех же размеров.

Рукав представляет собой гофрированный трубопровод, изго​товленный из цельнотянутой трубы или из профилированной стальной ленты, свернутой в спираль с паяным (рис. 317, д и е) или сварным (рис. 317, г) швом. Для изготовления рукавов обычно применяют ленту из нержавеющей стали 1Х18Н9Т толщи​ной 0.15—0,4 
[image: image165.wmf]мм

 и реже ленту из углеродистой стали, латуни, бронзы, монель-металла, никеля и титана. Оплетку изготовляют из проволоки того же материала диаметром 0,3—0,5 
[image: image166.wmf]мм

.

На рис. 317, в показан один из способов заделки рукава в при​соединительный штуцер. Штуцер имеет трубчатый цилиндрический хвостовик 2 с прорезанными окнами, в который введен конец рукава вместе с оплеткой, предварительно припаянной на участке заделки к гофрированной металлической трубке. После этого вставленный конец рукава пропаивают по периметру окон 1 и обрезу хвостовика. Для этой же цели применяют также сварку.

Металлические рукава выпускают для работ в условиях темпе​ратур от 
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 и для рабочих давлений при малых диаметрах сечения (до 6 
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) до 350 - 400 
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 и выше. Рукав выпускают внутренним диаметром 2—100 
[image: image171.wmf]мм

, причем рукава последнего размера пригодны для работы на давлениях р = = 70 кГ/см2. Для испытательных установок выпускают рукава диаметром до 250 
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 и выше с соответствующим понижением допу​стимого давления. Некоторые фирмы США выпускают рукава диаметром 25,4 
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 (1") на давление 350 
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При нагружении рукава пульсирующим давлением он может подвергнуться усталостному разрушению, причем срок службы (выдерживаемое число циклов нагружения) зависит в основном от амплитуды колебании давления. При амплитуде в пределах 20% номинального давления (при колебаниях давления от 80 до 100% номинальной величины давления) рукава выдерживают число циклов нагружения 
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. При колебаниях от 50 до 100% номинального давления число циклов нагружения снижается до 
[image: image177.wmf]4

10

10

×

.

Допустимый радиус изгиба рукава — не менее 10 диаметров его внутреннего сечения. При меньших значениях радиуса изгиба допустимое рабочее давление должно быть уменьшено; радиус изгиба следует также уменьшать, если рукав в эксплуатации под​вергается перегибам, причем для больших углов перегиба это уменьшение должно быть более значительным. Эту зависимость можно принять изменяющейся по линейному закону в зависимо​сти от угла перегиба; для угла 
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 уменьшение должно состав​лять 1,5.

Резервуары (баки) для жидкости

Бак служит для размещения рабочей жидкости, используемой в гидравлической системе. Минимальная емкость бака опреде​ляется изменением емкости агрегатов гидравлической системы, в процессе работы, которое, в свою очередь, определяется:

а)
изменением емкости гидросистемы в процессе зарядки и
разрядки аккумулятора 
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; это изменение равно количеству жидкости в аккумуляторах при максимальной их зарядке;

б)
изменением 
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, объема при работе силовых цилиндров, обусловленных разностью их рабочих объемов при подаче жидкости в полости со стороны штоков и в полости, противоположные штоку;

в) изменением 
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 объема жидкости в гидросистеме, обуслов​ленным температурным ее расширением:
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где 
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 — коэффициент температурного расширения  жидкости; для минерального масла 
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 — объем жидкости в гидросистеме; 

[image: image186.wmf]t
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 — изменение температуры. 
Помимо этого, необходим некоторый запас 
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 жидкости для компенсации утечек, а также создания некоторого превышения уровня жидкости над заборным каналом, для того чтобы при мак​симальном расходе не могла образоваться воронка у заборного канала; практически это превышение уровня должно быть не ме​нее 50 
[image: image188.wmf]мм

.

Для уменьшения возможности образования воронки на всасы​вающий канал устанавливают крупно ячейковый сетчатый фильтр, сопротивление которого должно быть возможно небольшим.

В соответствии с этим объем жидкости, на который должен быть рассчитан бак, равен сумме перечисленных выше объемов:
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Кроме того, следует предусмотреть также некоторый воздуш​ный объем 
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 бака при максимальном его заполнении, необхо​димый для предотвращения попадания жидкости в дренажную систему и в воздушный фильтр. Величина 
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 обычно выбирается равной 10 - 15% объема жидкости, вычисленного по выражению (474).

Емкость бака часто выбирают равной 2—3-минутной произво​дительности насоса.
[image: image192.jpg]



Рис. 318. Схемы жидкостных резервуаров (баков)

Бак должен быть сконструирован так, чтобы в нем обеспечи​вался отстой жидкости; для этого циркуляция жидкости в нем должна быть сведена к минимуму. Ввод жидкости в бак не должен вызывать вспенивания и завихрения ее; для этого ввод должен быть осуществлен ниже уровня жидкости в баке. На ввод​ном канале рекомендуется устанавливать сетчатое устройство (рис. 318, а) для дробления струи жидкости. Минимальный уро​вень жидкости в баке должен быть выше всасывающего трубопро​вода, идущего к насосу, более чем на 50 
[image: image193.wmf]мм

.

Расположение и конструкция бака должны обеспечивать лег​кий контроль уровня жидкости и пополнение ею. Для контроля количества жидкости рекомендуется применять указатели уровня.

Бак должен иметь в верхней части дренажное отверстие (тру​бопровод) диаметром 2—5 
[image: image194.wmf]мм

. Для устранения попадания в бак пыли вместе с воздухом, поступающим в него при изменениях уровня жидкости, дренажные отверстия должны быть снабжены воздушными фильтрами, улавливающими механические частицы (пыль) и влагу. Более совершенным способом предохранения бака от попадания пыли является применение наряду с фильтрами жидкостного пылеуловителя (рис. 318, б).

Концы всех труб, соединенных с баком, должны находиться ниже минимального уровня жидкости на величину не менее трех диаметров трубы. Срез всасывающей трубы насоса должен отстоять от дна бака на расстоянии не менее двух диаметров трубы. Слив​ные магистрали должны быть подсоединены к специальным отсе​кам бака, удаленным от отсеков, соединенных с всасывающими магистралями. Для улучшения условий выделения из жидкости воздуха необходимо всасывающую трубу отдалять от сливной, что обеспечивается перегородками (рис. 318) с высотой, равной 2/8 вы​соты минимального уровня жидкости в баке. Применяют перфо​рированные перегородки, которые создают равномерную скорость течения вдоль нижней части бака, благодаря чему облегчается выделение пузырьков воздуха из жидкости и опускание частиц грязи на дно бака.

В стенку бака рекомендуется ввертывать магнитную пробку для улавливания продуктов износа стальных деталей.

В ряде случаев применяют так называемые закрытые гидро​системы, в которых жидкость не контактирует с атмосферным воз​духом. Баки в этом случае либо заполняются каким-либо инерт​ным газом (азотом) под некоторым небольшим давлением, либо снабжаются разделительными устройствами мембранного или поршневых (см. рис. 15) типов. При применении их улучшается заполнение насоса жидкостью, а в поршневом насосе может быть обеспечено принудительное ведение его поршней.

Для охлаждения жидкости в резервуарах (баках) часто раз​мещается радиатор, через который пропускается охлаждающая жидкость или воздух (см. также стр. 118).
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