
Мно$ие из нас, *чась в инстит*-
те, в свое время просл*шали 5*рс
ле5ций «Доп*с5и и посад5и». Пре-
подаватели, желая, чтобы ст*денты
прони5лись важностью предмета,
часто $оворили о причинах дол$о-
вечности японс5их (немец5их, аме-
ри5анс5их) машин по сравнению 
с отечественными: «Доп*с5и жестче!
Там ни5то не махнет р*5ой на от-
5лонение в десят5*, там это – бра5».

На одном из российс,их НПЗ
при останове техноло5ичес,ой 7ста-
нов,и произошло воз5орание. Из
объяснительной оператора: «...в мо-
мент за5орания находился в районе
оча5а за5орания и лично наблюдал
,а, по фланц7 ,орп7с–,рыш,а 
армат7ры ЗКЛ2-200х40, ,отор7ю 
я толь,о что за,рыл со5ласно техно-
ло5ичес,ом7 ре5ламент7, начался
равномерный проп7с, прод7,та по
всем7 диаметр7. Сп7стя нес,оль,о
се,7нд произошло воз5орание…».

Запорная армат7ра распола5а-
лась на тр7бопроводе со след7ю-
щими рабочими параметрами: тем-
перат7ра – до 420°С, давление – 
до 1МПа, среда – маз7т. На момент
возни,новения пожара температ7ра
тр7бопровода снижалась и состав-
ляла 355°С. Во время ,апитально5о
ремонта на данный фланец была
7становлена про,лад,а из армиро-
ванно5о перфорацией терморасши-
ренно5о 5рафита (ТРГ), и в течение
все5о сро,а сл7жбы (3 5ода 7 меся-
цев) наре,аний не вызывала. По ре-
з7льтатам расследования было вы-
явлено, что на данном фланце были
7становлены шпиль,и из стали 40,
на присоединительных фланцах
этой задвиж,и – из стали 30ХМА;
материал фланца – сталь 15ХМ.

Со5ласно выводам ,омиссии,
причиной инцидента стала сово,7п-
ность фа,торов: применение несо-
ответств7ющих шпиле,, превыше-
ние момента затяж,и, снижение
температ7ры фланца, дополнитель-
ная на5р7з,а на шпиль,и при пол-
ном за,рытии задвиж,и.

Больше трех с половиной лет 
задвиж,а проработала не с теми 
и с не та, затян7тыми шпиль,ами,
,оторые при температ7ре однознач-
но пластичес,и деформировались.
За это время задвиж,7 не раз за-

,рывали, температ7р7 та,же, воз-
можно, снижали и повышали. При
этом про,лад,а ТРГ 7спешно ,ом-
пенсировала все нештатные рас-
,рытия фланца, но одновременно
все фа,торы сложились лишь один
раз, что и привело , проп7с,7 и воз-
5оранию. 

Сжимаемость и восстанавливае-
мость ,ачественно5о ТРГ составляет
соответственно 50% и 20%. Это зна-
чит, что про,лад,а дв7хмиллимет-
ровой толщины сожмется до 1 мм,
а при снятии на5р7з,и восстановится
на 0,2 мм. Учитывая, что при восста-
новлении про,лад,а должна остать-
ся в напряженном состоянии, для
обеспечения 5ерметичности рас,ры-
тие фланца не должно было превы-
сить 0,1 мм. Про,лад,а поте,ла,
значит, величина рас,рытия о,аза-
лась большей. Не 75л7бляясь в рас-
четы, можно 7тверждать, что в сово-
,7пности пластичес,ая деформация
и разность изменения длины шпиле,
и толщины фланцев при снижении
температ7ры дали ис,омые 0,1 мм.

На данном фланце 7становлены
14 шпиле, М16, создающих, по на-
шим подсчетам, с7ммарное 7силие
не менее 500 ,Н, а «сп7с,овым ,рюч-
,ом» для раз5ерметизации стало
7силие в 20...30 ,Н, развиваемое
шпинделем с резьбой Тр24×5, до-
полнительно приподнявшее ,рыш,7
на сотые доли миллиметра. 

Неред,о слесарь-сборщи, (под-
рядчи,, механи,) с обле5чением вы-
тирает пот со лба, добившись 5ерме-
тичности фланца затяж,ой шпиле,
с помощью ,7валды «до звона». При
этом, если этот фланец б7дет ра-

ботать при высо,их температ7рах, 
то с большой долей вероятности
можно 7тверждать, что он «побе-
жит» при останов,е или при после-
д7ющем п7с,е. И не по вине «вы-
сохшей про,лад,и», а потом7, что
напряженные сверх меры шпиль,и
при повышении температ7ры пла-
стичес,и деформир7ются, т.е. без-
возвратно остан7тся вытян7тыми,
то5да ,а, толщина фланца при сни-
жении температ7ры 7меньшится,
что приведет , снижению ,онта,тных
напряжений на про,лад,е. Здесь
след7ет еще раз отметить, что 7плот-
нения ТРГ, не имея в своем составе
,а7ч7,а и асбеста, действительно
сохраняют 7пр75ие свойства в те-
чение все5о сро,а сл7жбы, не «вы-
сыхают» и не твердеют в отличие
от традиционных асбестосодержа-
щих и новейших безасбестовых 
паронитов, теряющих способность
7пр75о восстанавливаться после
первой теплосмены. 

Для избежания пластичес,ой де-
формации при температ7ре ГОСТ Р
52857.4–2007 «Сос7ды и аппараты.
Нормы и методы расчета на проч-
ность» дает чет,ие ре,оменда-
ции по доп7стимым на5р7з,ам 
на шпиль,и в зависимости от диа-
метра, мар,и стали и температ7ры
использования. Для 7добства пра,-
тичес,о5о применения зависимость
ма,симально доп7стимых моментов
от 7,азанных параметров рассчита-
на специалистами ООО «СИЛУР» 
и сведена в таблиц7. В табл. 1 
для примера приведены не,оторые
предельные моменты затяж,и для
шпиле, М20. 
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Цена «десят'и»
О.Ю. Исаев (ООО «СИЛУР»)

Температ7ра, °С
Предельный

момент затяж,и,
Н⋅м

Коэффициент 
запаса , предел7

те,7чести
Мт

1, Н⋅м

20 310,5 1,8 558,9

200 303,8 1,8 546,8

300 299,7 1,8 539,5

350 249,8 1,8 449,6

400 216,0 1,8 388,8

425 210,6 1,8 379,1
1Момент, при ,отором на5р7з,а на шпиль,и превышает момент те,7чести

За полной версией таблицы можно обратиться , авторам статьи.

Таблица 1
Предельные моменты затяж5и 

для шпиль5и М20 из стали 40Х при разных температ<рах
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Использ7я данн7ю таблиц7 при за-
тяж,е очередно5о «тр7дно5о» фланца,
можно оперативно сориентироваться,
не превышен ли предельно доп7сти-
мый момент. Может быть, стоит оста-
новиться и под7мать о выборе про-
,лад,и др75о5о типа.

Неплос,остности, ло,альные ис-
,ривления фланцев величиной 0,3...
0,5 мм пра,тичес,и не видны на 5лаз,
но на фланцах э,спл7атир7емых ем-
,остей и аппаратов они есть все5да.
В местах, 5де эти ло,альные дефе,-

ты 7величивают зазор, ,а, правило,
треб7ется повышенная затяж,а
шпиле, для «выправления» фланца.
А там 5де этот зазор минимален?
Здесь тоже надо тян7ть шпиль,и,
чтоб хоть ,а,-то сблизить фланцы 
и раз5р7зить шпиль,и, расположен-
ные в местах 7величенных зазоров.
А если 7 про,лад,и недостаточная
сжимаемость или прис7тств7ет же-
ст,ий о5раничитель сжатия?

Вып7с,аемая ,омпанией «Сил7р»
про,лад,а на стальном волновом
основании мар,и ПУТГм–09 ,а, 
нельзя л7чше приспособлена для
работы в этих 7словиях, пос,оль,7
для достижения 5ерметичности 
в ,аждом ,он,ретном сл7чае не-
обходимо меньшее 7силие обжатия
(рис. 1), чем для др75их типов про-
,ладо,, а это, в свою очередь, сни-
жает на5р7з,7 на шпиль,и. Кроме
то5о, в отличие от плос,их, з7бча-
тых, спирально-навитых про,ладо,
волновые имеют два 7ровня рас-
положения 5рафита – на 5ребнях 
и во впадинах (рис. 2), и в зави-
симости от 7словий может работать

верхний (а), нижний (в) или оба
7ровня 5рафита (б).

На рис. 3 по,азаны ма,симальные
из5ибы фланцев, ,оторые при давле-
нии 7плотняемой среды до 4,0 МПа
мо57т быть с,омпенсированы 7пр7-
5остью про,ладо, ТРГ разных ,он-
стр7,ций при их сжатии без необ-
ходимости выправления фланцев 
с помощью дополнительной затяж-
,и шпиле,. Диапазон от,лонений 
от плос,остности рассчитан исходя
из ма,симальной (50%) и минималь-
ной (20%) величин обжатия, обес-
печивающих 5ерметичность при дав-
лении 4 МПа.

В сл7чае превышения данных 
от,лонений при затяж,е шпиле, в 
зоне с минимальным зазором (см.
рис. 3, зона А), вели,а вероятность
раздавить армированный перфора-
цией ТРГ (причем раздавить по все-
м7 полю про,лад,и) или перенапрячь
шпиль,и при использовании жест,их
з7бчатых про,ладо, и про,ладо, СНП
с о5раничителями сжатия. 

Волновая про,лад,а при этих
7словиях б7дет работать след7ю-
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Рис. 1. Графи5 *дельных давлений 
на про5лад5и разных типов, 
обеспечивающих $ерметичность 
при давлении 16 МПа

Рис. 2. Работа $рафита на разных *ровнях

Рис. 3. Компенсация из$ибов фланцев про5лад5ами различных типов

ht10_201&_ht2_2012.qxd  15.11.2013  14:01  Page 11



щим образом: 1) ТРГ, расположен-
ный на 5ребнях, б7дет 7плотнен 
до ма,сим7ма и частично выдавлен
во впадины – в области с меньшей
плотностью; 2) произойдет 7пр75ая
деформация волново5о основания; 
3) во впадинах, зам,н7тых 5ребня-
ми, для 5рафита б7д7т созданы иде-
альные 7словия для обеспечения 5ер-
метичности. Увеличенно5о момента
затяж,и шпиле, при этом не по-
треб7ется.

Для обеспечения 5ерметичности
при про5ибах фланцев, более 7,а-
занных на рис. 3 (зона С ), для лю-
бых про,ладо, потреб7ются допол-
нительные 7силия на шпиль,ах для
выправления фланцев, но для вол-
новой про,лад,и эти 7силия б7д7т
меньше, пос,оль,7 7плотнение 5ра-
фита, необходимое для обеспе-
чения 5ерметичности, на 5ребнях
произойдет раньше.

Преим7щество волновой про-
,лад,и по способности ,омпенси-
ровать из5ибы фланцев по сравне-
нию с занявшей второе место
про,лад,ой ПУТГ весьма неболь-
шое, все5о «,а,их-то» полмиллимет-
ра. Но если под7мать, ,а,ие 7силия
потреб7ются для выправления этих
десято, на фланце любо5о средне5о 
аппарата, то станет понятным важ-
ность это5о по,азателя.

Прочность и 7пр75ие свойства
про,лад,и мо57т варьироваться 
в широ,ом диапазоне в зависимости
от толщины металла и ша5а волны
и подбираются для ,аждо5о ,он-
,ретно5о сл7чая (рис. 4).

Рассмотрев по,азатели сжимае-
мости и их влияние на на5р7жение
шпиле,, по,ажем, ,а, др75ой, не ме-
нее важный по,азатель – восстанав-
ливаемость, сможет ,омпенсировать
пластичес,7ю деформацию, ставш7ю
рез7льтатом 7сердия слесарей. 

На рис. 5 5рафичес,и представ-
лены рез7льтаты исследования спо-
собности про,ладо, разных ,он-
стр7,ций 7пр75о восстанавливаться
после снижения или полно5о снятии
на5р7з,и. Про,лад,и диаметром
152×132×3 мм разных ,онстр7,ций
обжимали во фланцах с соедини-
тельным выст7пом до достижения
5ерметичности при давлении 16МПа,
затем шпиль,и отп7с,али до начала
протеч,и при заданном давлении.
Величин7 рас,рытия фланца при
этом фи,сировали инди,атором. Ка,
видно из 5рафи,а, разница в мини-
мальных и ма,симальных по,азате-
лях рас,рытия фланца для про,ладо,
разных ,онстр7,ций не превышает
0,1 мм (тоже не Бо5 весть ,а,ое 
достижение). Одна,о в описанной
выше аварии, возможно, именно
этой десят,и и не хватило.

У ,аждо5о 7плотнения есть свои
особенности: паронит сохнет, СНП
больших размеров н7ждается в осо-
бо бережном обращении, минималь-
ная рис,а на стальном ,ольце «Арм-
,о» треб7ет тщательной зачист,и.
Есть своя особенность и 7 волновой
про,лад,и. При снятии на5р7з,и на
5ранице повышенной и пониженной
плотности из-за вн7тренних напря-
жений, ,оторые собственно и обес-
печивают 5ерметичность, происхо-
дит расслоение 5рафита. На бывших
в 7потреблении волновых про,лад-
,ах этот эффе,т проявляется в ви-
де трещин, ид7щих вдоль 5ребней
про,лад,и, что ни в ,оем сл7чае 
не должно ставить под сомнение 
ее работоспособность – про5лад5а
ТАК работает. 

Способность волновых про,ла-
до,, не напря5ая сверх меры шпиль-
,и, 7плотнять самые «неплос,ие»
фланцы наиболее яр,о проявляется
на теплообменном обор7довании.

В период ,апитально5о ремонта
7станов,и риформин5а на пяти теп-
лообменных аппаратах в разъемное
соединение «плавающая 5олов,а»
были 7становлены волновые про-
,лад,и производства ООО «Сил7р».
Ни одно из ранее применяемых
7плотнений – ПУТГ, СНП, паронит,
плос,ая металличес,ая про,лад,а
(табл. 2) – 5ерметичности не обес-
печивали. Раз5ерметизация соеди-
нения приводила , нар7шению тех-
ноло5ичес,о5о процесса, попаданию
75леводородов из «тр7бной» среды
в межтр7бное пространство, нар7-
шению параметров паро,онденсата
и необходимости е5о слива в ,ана-
лизацию. Вследствие это5о тепло-
обменни,и Т-8, Т-9, 7становленные 
в 2011 5., были выведены из э,спл7-
атации. Анало5ичная сит7ация еже-
5одно была с аппаратами Т-15, Т-22
(вып7с,а 1976, 1980 55.), средний 
период нормальной работы ,оторых
составлял не более трех месяцев.

С момента монтажа волновой
про,лад,и и по настоящее время ап-
параты работают в штатном режиме.

Причиной проп7с,а по фланц7
«плавающей 5олов,и» на всех 7,а-
занных теплообменни,ах было от,ло-
нение фланцев от плос,остности,
7страняемое при опрессов,е допол-
нительной подтяж,ой шпиле,, что
при на5реве приводило , пласти-
чес,ой деформации шпиле,. Приме-
нение волновых про,ладо, позволи-
ло перевести на5р7з,и на шпиль,и 
в область 7пр75их деформаций.

Более пяти лет волновые про-
,лад,и 7спешно применяются для
5ерметизации сос7дов и аппаратов
на предприятиях Л7,ойла, Газпро-
ма, Роснефти, Татнефти и др75их,
из 5ода в 5од растет , ним доверие
механи,ов. Более полно с приме-
рами применения волновых про,ла-

12 Химичес'ая техни'а №10, 2013

УПЛОТНИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Рис. 5. Зависимость начала протеч5и от давления и величины рас5рытия фланцев
для разных типов про5ладо5 с диаметральными размерами 152×132×3 мм:
1 – про,лад,а на з7бчатом основании; 2 – СНП; 3 – ПУТГ; 4 – ПУТГм-09; 5 – ПМБ

Рис. 4. Зависимость деформации 
от прила$аемо$о давления волновой
про5лад5и с разным ша$ом волны:
1 – 3 мм; 2 – 4 мм; 3 – 5 мм
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до, можно позна,омиться, от,рыв
референц-лист на нашем сайте
www.sealur.ru 

Но ,а, бы не нравилась нам на-
ша волновая про,лад,а и ,а, бы 
не хотели мы ее похвалить, в этой
статье мы в перв7ю очередь хотели
с,азать о др75ом: о важности со-
стояния всех составляющих флан-
цево5о соединения – фланцев, шпи-

ле,, про,ладо,; что даже самая
«расч7десная» про,лад,а не испра-
вит положения при неправильной
сбор,е и затяж,е это5о соедине-
ния пневмо5ай,овертом с неиз-
вестным и нере57лир7емым момен-
том по ,р757 за один проход; что
даже на самых больших разъемах
роль одной десят,и бывает реша-
ющей.

Что же ,асается описанно5о в на-
чале статьи инцидента с задвиж,ой,
то для решения подобно5о рода
проблем ООО «СИЛУР» освоило без-
штамповый способ из5отовления
волновых про,ладо, для фланцев 
армат7ры ,орп7с–,рыш,а (,р75лые,
овальные, ,оа,сиальные и др75ие
формы), в том числе по чертежам
за,азчи,ов. 

УПЛОТНИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Номер ,
аппарата

Рабочее 
давление, МПа

Испытательное
давление, МПа Среда Температ7ра, °С Ранее 7становленное

7плотнение
Установленные
про,лад,и

Т-8 0,7/0,6 1,88/1,83 Топливный 5аз/Пар 120/230 ПУТГ
ПУТГм-09-Н-01

892×864-3,0

Т-9 0,7/0,6 3,05/2,91 Топливный 5аз/Пар 120/230 ПУТГ
ПУТГм-09-Н-01

393×372-3,0

Т-15 0,6/0,7 2,0/2,0 Топливный 5аз/Пар 10 60/150 СНП, металличес,ие
паронит

ПУТГм-09-Н-01
589×567-3,0

Т-22 0,9/0,9 2,0/2,0 Топливный 5аз/Пар 10 80/150 СНП, металличес,ие
паронит

ПУТГм-09-Н-01
588×557-3,0

Примечание. В числителе – в тр7бах; в знаменателе – в межтр7бном пространстве.

Таблица 2
Э5спл<атационные параметры теплообменни5ов, реанимированных волновыми про5лад5ами
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