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БОКОВАЯ УСТОЙЧИВбСТЬ И ИЗГИБ СИЛЬФОНОВ

ОТ ВОЗДЕЙСТВИЯ ВНУТРЕННЕГО ПОТОКА

Обычно сильфоны рассчиты ваю тся на прочность от осесиммет­
ричного действия внутреннего давления и от заданны х м онтаж ­
ных и эксплуатационны х перемещений точек крепления [1]. При 
этом не учитывается влияние внутреннего давления на искривление 
оси. О днако практика применения сильфонов показывает, что оно 
является наиболее опасным, так  как  ось сильфона, искривленная 
вследствие относительного перемещения точек крепления, допол­
нительно искривляется от действия внутреннего давления. П ри

           



давлении меньше разруш аю щ его эта добавка иногда значитель­
но превосходит начальное искривление и ограничивает работо­
способность сильфона (фиг. 1 ). Внутреннее давление может иск­
ривить и прямолинейную ось, при этом искривление произойдет 
при некотором критическом давлении — потеря боковой устойчи­
вости. 

И

Фиг. 2.

Физический смысл рассм атриваем ого явления ясен из следую­
щего. Сильфон, закрытый с торцов, но не имеющий осевых огра­
ничений, под действием внутреннего давления удлинится. Если 
поставить ограничители, что равносильно заделке, (фиг. 2 ), то 
при действии давления с их стороны на сильфон будет действовать

     



осевая сила. При начальном искривлении осевая реакция создает 
в каж дом  сечении изгибаю щ ие моменты, пропорциональные про- 
наведению  осевой реакции на прогиб. Эти моменты вызовут до­
полнительное искривление оси.

Г1отеря устойчивости произойдет в случае, если при любом м а­
лом отклонении оси от прямолинейной формы работа моментов 
от осевой реакции будет больш е работы  моментов упругих сил.

В литературе рассмотрены только вопросы потери боковой ус­
тойчивости гладкого трубопровода [2, 3, 4]. Однако для реальных 
металлических трубопроводов это явление не имело практическо­
го смысла, так  как  величины критических давлений намного пре- 

1 восходят разруш аю щ ие значения. В сильфонах из-за их большой

Фиг 3.

гибкости критическое давление значительно меньше разруш аю щ е­
го. Здесь особое значение имеет учет добавочного искривления 
оси от внутреннего давления при >ее начальном искрив­
лении.

В настоящ ей статье вы водятся формулы для критического зн а ­
чения внутреннего давления и для прогиба от внутреннего давле­
ния при начальном искривлении оси.

В дальнейш ем  применим геометрическую идеализацию  сильфо- 
на, которая используется при расчетах на прочность [1]. Р еал ь­
ный сильфон зам еняется более простым по конфигурации, состоя­
щим из круговых цилиндров и кольцевых пластин (фиг. 2). К ро­
ме того, будем считать цилиндрические участки сильфонов 
абсолю тно ж есткими на изгиб и -всю изгибную податливость со­
средоточенной в кольцевых элементах (фиг. 26).

1. П редварительно рассмотрим более простую задачу — по
рю устойчивости сильфона от действия продольной силы (фиг. 3).

И зб авляясь  от статической неопределимости, заменим дейст­
вие правой заделки моментом М. И згибаю щ ие моменты в каж дом  
из податливы х кольцевых элементов:



M i — T b  (sjn cpj +  sin cp2 +  sin <p3 +  ..........  +  sin<p* ) +  M  1
M 2 = T b  (sin cp2 +  sin f 3 -f sin <p4 +  •••-•• +  sin <рд ) +  M  j
M 3 =  7’6(sincp3 +  sin<p4 +  sincp5 +  ..........  +  sin<p* )■ + M  '

M i  =  T b  sincp* 4 - M

Здесь '/' — продольная сила;
b — длина цилиндрического участка сильфона;

? 0 Т1 , Ъ '  Т з  Т< — углы поворота ‘жестких цилиндрических участ­
ков.

С другой стороны, изгибающие моменты можно выразить через 
углы поворота ц кольцевых податливых элементах и их угловую 
жесткость:

M i  =  Т ( ? i  —  То)

М 2 =  If (ср2 — ? j)

М 3 =  Т (<Р3 —  Та) ^

rzEh3
где Т =  ~щг_~

Mi =  т(т* — ri-d
1 +  D 2

1) 1 п Р (1  +  D 2) —  D 2+ l
угловая жесткость кольцевых 

пластин;
Е  — модуль упругости, 
v — коэффициент Пуассона, 
h — толщина стенок сильфона,

D  — диаметр больших цилиндрических элементов, 
d  — диаметр малых цилиндрических элементов.

И з-за малого угла поворота жестких цилиндрических элемен­
тов в системе ( 1 ) синусы заменим углами и, подставляя значение 
моментов из (2 ) в систему ( 1 ) с учетом, что фг =  фо =  0 , получим 
систему однородных алгебраических уравнений относительно
Т о  Та. Тз. Т ; - ь

?! ( Т b — т) +  % Т Ь  +  Тз ТЬ  +  .........  -+- cp*_i(7’6 — т) =  О

T i T  ' +  г ч ( Т Ь  —  т )  < +  тз  Т b  +    +  9 * _ ! ( Г b —  т )  =  О

? ? Т  + \ Ъ ( Т Ь  —  т ) : +  < t i T b  +  ............  +  r i - i ( T b  —  т ) =  о

?/->'! + Т< 1 {Tb  — 2т) = о

(3)

Система (3) имеет отличные от нуля решения, если определи­
тель ее равен нулю. С оставляя этот определитель и раскры вая



 

 

его, получим уравнение (г— 1)-ой степени относительно Т. Крити 
ческая Сила будет равна наименьш ему корню этого уравнения

* 4 - . (4)
Коэффициент k  зависит от числа гофров п  и легко определяет­

ся при При большем числе гофров решение определителя
затруднительно. П оэтому при п > 4 целесообразно воспользовать­
ся приближенным методом, суть которого состоит в следующем. 
Возьмем формулу Э йлера д л я  критической силы прямогр гладко­
го стерж ня, заделанного с двух сторон:

Т э =  4 я2 (5)
Если в этой формуле заменить изгибную податливость стержня

(е г ) сУмм0Й податливостей всех кольцевых пластин сильфона
а длину стерж ня I — ’ эквивалентной длиной, приближенно рав­
ной (2 п +  0,5)&, то получим достаточно точную формулу для 
определения критической силы

Т =  ■_-/о_2в,г Ат- (6 )
Т а б л и ц а  I

п  (2 п  +  0 ,5 )

'п k к э — k
—  ■100%

2 2 2 ,1 3 9 ,5

3 1 1,011 1 ,0

4 0 ,585 0 ,582 —0 ,5 1 2

В таблице 1 приводятся для сравнения точные коэффициенты k
и коэффициенты, вычисленные по формуле:

2к2
п (2п  +  0 ,5 ) ' ^

И з таблицы видно, что с увеличением числа гофров погреш­
ность формулы (6 ) уменьш ается и уж е при п — 4 она меньше 1%. 
П оэтому при п  ^  4 сильфон можно рассм атривать как гладкий 
трубопровод с приведенными парам етрам и упругости и длины.

2 .' Рассмотрим  потерю устойчивости сильфона от действия 
внутреннего давления р.

Если ось сильфона не искривлена, то наруж ные участки гоф­
ров будут растягиваться, внутренние — сж им аться в осевом и рас­
тягиваться в окру/кном направлениях. Кольцевые пластины гоф­
ров под действием давления изгибаю тся и растягиваю тся в своей 
плоскости радиальны ми силами. При этом все деформации силь­
фона будут симметричными относительно оси.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Вырежем из сильфона элемент а, Ь, с, d  с / Ь1М кольцевым эле­
ментом внутри (фиг. 4а). Действие отброшенных частей заменим 
силами Т 1 , 2 jh  давлением р. Д л я  того, чтобы найти неизвест­
ные силы Т 1, Т2, напишем условие равновесия сил, действую ­
щих на элемент а, Ь, с, d в осевом направлении:

■г . 'Г . kD* ~ ._Г 1 +  Т  2 +; -rj- р  4-  р  — 0 , (7)

и уравнение продольных деформаций цилиндрических участков:

В последних уравнениях Т  х =  кD T j, Т 2 — n d T 2.

Ф и г .  4.

Из уравнений (7) и (8 ) можно найти значения Т ь Т2. В возму-( 
щенном состоянии ось сильфона искривится, при этом,. в попе-
речных сечениях возникнут перерезы ваю щ ие силы и изгибающие 
моменты (фиг. 46). И з условия равенства нулю суммы про­
екций на ось у  всех сил, действующих на элемент а, Ь, с, d  в ис­
кривленном состоянии, получим приращ ение поперечной силы при 
переходе слева через / ук> кольцевую пластину:

AQ, =  Qi  -  Q / - 1  =  х  d D p ( ? j - 1 -  г/ )• (9)



С оставляя вы раж ения типа (1) изгибающ их моментов через 
внешние силы и подставляя в них вы раж ения через внутренние 
усилия (2 ), получим систему уравнений, аналогичную (3)', в ко­
торой вместо Тв будет d D b p . Р еш ая эту систему указанны м  
выше способом, получим формулу для критического давления:

Ркр ^  ~ ' k ~ Ш Г ' ( 10)
Здесь коэффициент k  имеет то ж е значение, что и в формуле 

(4). П ри п ^ 4  д ля  определения k  можно пользоваться формулой 
(6 а ). П осле подстановки (6 а) в (10) получим окончательную 
формулу д ля  критического внутреннего давления сильфона:

т / 1 1  \
Р к ? =  п  (2и +  0 ,5 )  ‘ ~ d D b

Полученный результат свидетельствует о том, что воздействие
внутреннего давления на сильфон эквивалентно действию сж им а­
ющей силы:

Т  =  \ - d D p .

Если внутри сильфона протекает жидкость плотностью р со ско­
ростью v ,  то, кроме давления, потере устойчивости будет содейство­
вать скоростной напор рv 2d 2. Критическое давление с учетом 
скоростного напора вычисляется по' формуле:

п 8я . т 1 _07)2 п о )
” КР ~  п ( 2 п  +  0 , 5 )  bcLD D  " ‘

3. О пределим прогиб сильфона при действии внутреннего д а в ­
ления и начальном искривлении оси. В предыдущих двух пунктах 
было показано, что, если сильфон имеет число гофров 4, то
его можно рассм атривать как  гладкий трубопровод с приведенны­
ми парам етрам и  упругости и нагрузок.

Д иф ф еренциальное уравнение продольного изгиба трубопро­
вода, находящ егося под давлением, можно записать в виде:

где у — прогиб оси;
х  — координата длины;

E I  — ж есткость сечения трубопровода;
Т  — осевая сила от внутреннего давления.

Уравнение (13) имеет решение:
у =  c l +  с2х  +  c3s m m x  +  c4c o s m x ,  (14)

Здесь m = y - ~ ,  с и с 2, с3, с4 — постоянные интегрирования, кото­

рые определяются из граничных условий.

     



П омещ ая начало координат в одной из заделок и зад авая  проти­
воположной заделке линейное А и угловое б перемещения, запи­
шем граничные условия:

х  =  0 ; у =  0 , х  = 1\ у =  Д,

У = 0 ; £  =  8 . <15)а х  d x
Угловое перемещение 6  положительно, если оно сопровождается 
прогибом оси, противоположным прогибу от А.

П одставляя в (15) значения у и х ,  получим систему урав­
нений для определения постоянных интегрирования', после 
подстановки которых в (14) получим уравнение для прогиба оси 
трубопровода:

(1 — cos т х )

— (s in  т х  ■— т х )

о
(1 — cos m l)  +  —  (s in  m l  — m l)

о
(1 — cos m l)  — Д s in  m l)m

m

y ~  (2  — 2 cos m l — m l s ' m m l )   ̂ ^
Изгибающ ий момент в каж дом сечении определится из известной 
зависимости:

М { х )  =  Е 1 (17)
Для сильфонов,

E I  i  =  (2п +  ° ’5) Ь' Т =  “Г  (D d p  +  rf2‘w2);

/ Л:n(Ddp +  d2?v2) / 1 0 4

2 j  (2п +  0 ,5 ) 6  '  }
П одставляя (18) в (1б) и (17), получим формулы для определе­
ния прогибов оси сильфона и изгибающ его момента. Знание из­
гибающих моментов необходимо, чтобы определить изгибные на­
пряжения в пластинчатых элементах сильфонов. Формулы для -на­
пряжений в кольцевых пластинах от действия моментов приве­
дены в работе [1].

Полученные формулы (11), (12), (16), (17) справедливы в
пределах упругих деформаций. Однако при пластических дефор­
мациях для критического давления можно наметить две грубых 
границы, внутри которых находится действительное критическое 
давление: нижняя граница — давление, соответствующее пределу 
упругости, верхняя граница — критическое давление, определен­
ное по ф ормулам ( 1 1 ), ( 1 2 ).
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