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Аннотация. Актуальность данной работы определена необходимостью прогнозировать работу узлов 
уплотнений для элементов локализующих систем безопасности (ЛСБ) энергоблоков с ВВЭР, к кото-
рым относятся (проходки, люки, шлюзы, двери и другие элементы герметичного ограждения (ГО) в 
эксплуатационных режимах. Под эксплуатационными режимами понимаются режимы нормальной 
эксплуатации, режимы нарушения нормальной эксплуатации, а также аварийные ситуации. При изго-
товлении и эксплуатации элементов ЛСБ возникает проблема неравномерного выступания двухряд-
ного резинового уплотнения из пазов в полотне элемента ЛСБ, что приводит к необходимости уточ-
нения интегрального усилия обжатия уплотнения в целом для этого элемента. Проблема вызвана не-
совершенством технологии изготовления полотен больших размеров для элементов ЛСБ (двери, лю-
ки, шлюзы: периметр уплотнений может достигать 10-20 м, диаметр полотна 2-6 м) и необходимо-
стью при этом выдерживать жесткие технологические требования по плоскостности, параллельности 
и предельным отклонениям по линейным и угловым размерам. Изготовление габаритных конструк-
ций усложняется наличием сварных соединений, термообработки, сложности металлообработки. 
Усилие обжатия резиновой прокладки ПНАЭ-7-002-86 не регламентируется, поэтому для надежного 
конструирования механизмов обжатия прокладки была определена величина этого усилия. На основе 
полученных результатов испытаний резиновых уплотнений на герметичность и циклические нагру-
жения выполнена оценка герметичности применяемых резиновых уплотнений, выполнены расчеты 
деформаций резиновых уплотнений по программному комплексу МКЭ. Разработаны рекомендации 
по увеличению надежности работы узлов уплотнений для элементов локализующих систем безопас-
ности (ЛСБ) энергоблоков с ВВЭР в эксплуатационных режимах и выбору величины обжатия для 
определения необходимого усилия, обеспечивающего герметичность в начале эксплуатации и через 
5000 циклов открытия-закрытия. 
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Abstract. The relevance of this work is determined by the need to predict the operation of sealing assemblies 

for elements of localizing safety systems (LSSs) of power units with VVER, which include (penetrations, 

hatches, locks, doors and other elements of hermetic fencing (GF) in operational modes. Operational modes 

are understood as modes of normal operation, modes of violation of normal operation, as well as emergency 

situations. During the manufacture and operation of LSS elements, the problem arises of uneven protrusion 

of a double-row rubber seal from the grooves in the web of the LSS element, which leads to the need to clari-

fy the integral compression force of the seal as a whole for this element. The problem is caused by the imper-

fection of the manufacturing technology of large canvases for LSS elements (doors, hatches, locks: the pe-

rimeter of the seals can reach 10-20 m, the diameter of the canvas 2-6 m) and the need to withstand stringent 

technological requirements for flatness, parallelism and marginal deviations in linear and angular dimen-

sions. The manufacture of overall structures is complicated by the presence of welded joints, heat treatment, 

and the complexity of metalworking. Compression force of the PNAE rubber gasket-7-002-86 it is not regu-

lated, therefore, for the reliable design of gasket compression mechanisms, the magnitude of this force was 

determined. Based on the obtained results of tests of rubber seals for tightness and cyclic  loading [7], an as-

sessment of the tightness of the applied rubber seals is performed, calculations of deformations of rubber 

seals are performed using the FEM software package. Recommendations have been developed to increase 

the reliability of seal assemblies for elements of localizing safety systems (LSSs) of VVER power units in 

operational modes and to select the compression value to determine the necessary force to ensure tightness at 

the beginning of operation and after 5000 opening-closing cycles. 
 

Keywords: penetrations, sluice, rubber seals, elements of localizing safety systems, operating modes, 

VVER. 
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Основной функцией локализующих си-
стем безопасности (далее – ЛСБ) атомных 
электрических станций, согласно Общим 
положениям обеспечения безопасности 
атомных станций 

1 , является ограничения 
распространения радиоактивных веществ за 
границы локализации аварии. Эта функция 
                                                             

1
 Общие положения обеспечения безопасно-

сти атомных станций. Основные положения. 
НП-001-15. – Режим доступа: https://docs.secnrs. 

ru/documents/nps/НП-001-15/НП-001-15_conv.pdf 

(дата обращения: 14.03.2024). 

должна выполняться в режимах нормальной 
эксплуатации, режимах нарушения нор-
мальной эксплуатации и при протекании 
проектных аварий. В связи с этим обеспече-
ние работоспособности уплотнений элемен-
тов ЛСБ является важной задачей обеспече-
ния радиационной безопасности 

2. Уплотне-
                                                             

2
 Правила устройства и эксплуатации локали-

зующих систем безопасности атомных станций. 
НП-010-16. – Режим доступа: https://docs.secnrs. 

ru/documents/nps/НП-010-16/НП-010-16_conv.pdf 

(дата обращения: 15.03.2024). 
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ния элементов ЛСБ образуют границу зоны 
локализации аварии и должны обеспечивать 
требуемую в соответствии с проектом АЭС 
герметичность как при нормальной эксплуа-
тации АЭС, так и при нарушениях нормаль-
ной эксплуатации, включая проектные ава-
рии.  

К уплотнениям элементов ЛСБ (шлюзы, 
герметичные двери) предъявляются специ-
альные требования: радиационная стой-
кость, большой температурный диапазон ра-
боты (минус 50 °С до плюс 200 °С); малое 
усилие обжатия; большой «рабочий ход», 
обеспечивающий герметичность соедине-
ния. Поэтому с целью обеспечения радиаци-
онной стойкости и повышенного темпера-
турного диапазона рабочих температур 
уплотнения элементов ЛСБ изготавливаются 
из специальной резины по ТУ 38 1051325-

2008 «Изделия резинотехнические для атом-
ной техники» 

3
. 

При работе транспортного шлюза прово-
дится постоянный контроль герметичности с 
использованием специальной системы, 
обеспечивающий постоянный мониторинг 
протечек воздуха. Предельные величины 
протечек воздуха определяются и обосновы-
ваются в проектной документации на шлюз, 
а затем приводятся в технологическом ре-
гламенте безопасной эксплуатации энерго-
блока АЭС. 

Для снижения усилия обжатия уплотне-
ния и обеспечения увеличенного по сравне-
нию с применявшимися ранее уплотнениями 
«рабочего хода», обеспечивающего герме-
тичность соединения, в 2012 г. ОАО 
«ВНИИАМ» была предложена новая кон-
струкция уплотнения, которая нашла приме-
нение на всех современных энергоблоках 
АЭС с ВВЭР для уплотнения разъемных со-
единений шлюзов. Примерная конструкция 
уплотнения шлюза показана на рисунке 1, а 
установка уплотнений показана на рисунке 

2. Необходимость установки двухрядного 
резинового уплотнения обусловлена требо-

                                                             
3
 ТУ 38 1051325-2008 «Изделия резинотехни-

ческие для атомной техники». – Режим доступа: 
https://niiemi.ru/study/TU/tu-38-1051325-2008-/ 

(дата обращения: 15.03.2024).  

ваниями контроля герметичности, осу-
ществляемого путем контроля давления в 
объеме, расположенном между двумя про-
кладками. 

 

 
Рисунок 1. Уплотнение шлюза [составлено по 

рабочей конструкторской документации шлюза 
для шлюзов Нововоронежской АЭС-2]  

Figure 1. Gateway sealing [compiled according to 

the working design gateway documentation for No-

vovoronezh NPP-2 gateways] 

 

                                    
Рисунок 2. Установка уплотнений [составлено 
по рабочей конструкторской документации 

шлюза транспортного для Нововоронежской 
АЭС-2 (черт. АМЕ 720. 00.00.000СБ)]  

Figure 2. Installation of seals [compiled accord-

ing to the working design gateway documentation 

for Novovoronezh NPP-2 gateways (AME 720. 

00.00.000SB drawing)] 

 

При изготовлении и эксплуатации эле-
ментов ЛСБ возникает проблема неравно-
мерного выступания двухрядного резиново-
го уплотнения из пазов в полотне элемента 
ЛСБ, что приводит к необходимости уточ-
нения интегрального усилия обжатия уплот-
нения в целом для этого элемента. Проблема 
вызвана несовершенством технологии изго-
товления полотен больших размеров для 
элементов ЛСБ (двери, люки, шлюзы: пери-
метр уплотнений может достигать 10-20 м, 
диаметр полотна 2-6 м) и необходимостью  

https://niiemi.ru/study/TU/tu-38-1051325-2008-/
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при этом выдерживать жесткие техноло-
гические требования по плоскостности, 
прямолинейности и предельным отклоне-
ниям по линейным и угловым размерам.  

 По требованиям чертежей предельные от-
клонения линейных размеров принимают-
ся по ГОСТ 30893.12002 

4
 (табл. 1), а до-

пуски прямолинейности и плоскостности 
по ГОСТ 30893.22002 

5
 (табл. 2). 

 

Таблица 1. Предельные отклонения линейных размеров (размеры в мм) [составлено по ГОСТ 
30893.1-2002] 

Table 1. Limit deviations of linear dimensions (dimensions are given in mm) [compiled according to the 

GОSТ 30893.1-2002] 

Класс точности 

Предельные отклонения для интервала номинальных размеров 

св. 400 

до 1000 

св. 1000 

до 2000 

св. 2000 

до 4000 

св. 4000 

до 6000 

св. 6000 

до 8000 

св. 8000 

до 10000 

Средний m ±0,8 ±1,2 ±1,2 ± 3 ± 5 ± 8 
 

Таблица 2. Общие допуски прямолинейности и плоскостности (размеры в мм) [составлено по ГОСТ 
30893.2-2002] 

Table 2. General straightness and flatness tolerances (dimensions are given in mm) [compiled according to 

the GОSТ 30893.2-2002] 

Класс точности 
Предельные отклонения для интервала номинальных размеров 

св. 30 до 100 св. 100 до 300 св. 300 до 1000 св. 1000 до 3000 

L 0,4 0,8 1,2 1,6 

 

Величины предельных отклонений, ука-
занные в таблицах 1 и 2, сравнимы с вели-
чинами обжатия прокладки для номиналь-
ных размеров полотен элементов ЛСБ, что 
может привести к необходимости увели-
чения усилия обжатия уплотнений. Изго-
товление габаритных конструкций услож 

няется наличием сварных соединений и 
последующей термообработкой, что мо-
жет привести к короблению конструкции. 
Для контроля протечек воздуха использо-
вался измеритель протечек, фрагмент 
принципиальной схемы которого приведен 
на рисунке 3. 

 

  
Рисунок 3.  Фрагмент принципиальной схемы 

измерителя протечек [составлено по  
Патенту РФ: RU №129289 U1 

6
] 

Figure 3. A fragment of the leak meter schematic 

diagram [compiled according to the Russian 

Federation Patent: RU №129289 U1 
6
] 

___________________________ 
4 1

 ГОСТ 30893.1-2002 Основные нормы 
взаимозаменяемости. Общие допуски. Пре-
дельные отклонения линейных и угловых раз-
меров с неуказанными допусками. – Режим 
доступа: https://www.testprom.ru/img_user/ 

gosts/17/040/gost_30893.1-2002.pdf (дата обра-
щения: 15.03.2024). 

5 1
 ГОСТ 30893.2-2002 Основные нормы 

взаимозаменяемости. Общие допуски. Допус-
ки формы и расположения поверхностей, не 
указанные индивидуально. – Режим доступа:  

 ____________________________ 

https://www.testprom.ru/img_user/gosts/17/040/g 

ost_30893.2-2002.pdf (дата обращения: 
15.03.2024). 

6 1
 Патент РФ: RU №129289 U1, МПК от 

09.01.2013. Устройство для измерения вели-
чины протечки газовой среды уплотнительных 
элементов локализующих систем безопасно-
сти АЭС. Патентообладатели: Кравец Б.И., 
Кравец С.Б. Опубликовано 20.06.2013 Бюл. 
№ 17. – Режим доступа: https://yandex.ru/ 

patents/doc/RU129289U1_20130620 (дата об-
ращения: 15.06.2024). 
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Измеритель содержит запорный клапан 1, 
управляющий подачей сжатого воздуха к 
компенсационной камере 2 (через клапан 3) 
и измерительной камере 4 (через клапан 5). 
К камерам через расширители 6 и 7 подклю-
чен U-образный дифференциальный мано-
метр 8 для измерения разности давления. 

При этом левый конец U-образной трубки 
подключен к расширителю 6, а правый – к 
расширителю 7. Между клапанами 3 и 5 
подключен манометр для измерения давле-
ния, заданного по «программе испытаний». 
Клапан 10 подключен к испытуемому изде-
лию 11. Клапан 12 подключен к атмосфере. 
В расширителях 6 и 7 установлены пластин-
ки 13, выполняющие функцию отбойника 
при резком сбросе давления, заставляя жид-
кость возвращаться в дифманометр 8, не по-
падая в камеры. Мерное стекло 14 дифмано-
метра заполнено окрашенной дистиллиро-
ванной водой. 

Измеритель протечек обеспечивал следу-
ющие характеристики:  

 измерение расхода воздуха проводи-
лось при постоянном давлении (имелся со-
суд компенсации давления); 

 высокая точность измерений протечек 
воздуха, ввиду измерения не самого давле-
ния воздуха, а перепада давлений между 
контролируемой полостью и зоной истече-
ния; 

 прямой метод измерения перепада. 
В качестве нагружающего устройства, 

использующегося для организации циклов 
нагружения с заданной скоростью и усили-
ем, использовалась система, состоящая из 
гидроцилиндра, штоком механически свя-
занного с нагружающей подвижной крыш-
кой, осуществляющей вертикальную нагруз-
ку на уплотнение, концевого клапана, сооб-
щенного с напорным трубопроводом от 
насоса, и гидравлически связанного через 
дроссель с концевым клапаном, сообщен-
ным со сливным трубопроводом. 

Согласно ПНАЭ Г-7-002-86 
71

 и ГОСТ Р 
59115.16-2021 

8 2
 нормативные требования 

                                                             
71

 Нормы расчета на прочность оборудования 
и трубопроводов атомных энергетических уста-
новок ПНАЭ Г-7-002-86. – Москва: Энергоатом-
 

сформированы только для резиновых про-
кладок плоской формы. В настоящее время 
для резиновых прокладок, применяемых в 
качестве уплотнения транспортных шлюзов, 
нет не только нормативных требований, ре-
гламентирующих параметры этих уплотне-
ний, но и отсутствуют рекомендации по рас-
чету подобных прокладок в справочной ли-
тературе [1,2]. Согласно ТУ 38 1051325-2008 

в число нормативных требований к резино-
вым прокладкам, приведенным в таблице 3, 

не включено минимальное усилие обжатия 
этой прокладки, обеспечивающее герметич-
ность уплотнения. Следовательно, для обес-
печения надежной работы уплотнений 
транспортных шлюзов, необходимо опреде-
лить необходимые параметры, позволяющие 
обеспечить герметичность и работоспособ-
ность данных уплотнений на расчетный пе-
риод эксплуатации. 

С целью определения параметров, позво-
ляющих выполнить расчетное обоснование 
герметичности узла уплотнения, были ис-
пользованы результаты экспериментальных 
исследований ОАО «ВНИИАМ» г. Волго-
донска, выполненных для данных резиновых 
прокладок [3]. В таблице 4 представлены 
приведенные в работе «Прогнозирование 
работы узлов уплотнений для транспортных 
шлюзов энергоблоков с ВВЭР-1000 и ВВЭР-

1200 в эксплуатационных режимах» [3] ре-
зультаты проверки работоспособности 
уплотнения (см. рис. 1), после выполнения 
циклов нагружения усилиями различной ин-
тенсивности. 

                                                                                                  

издат, 1989. – 525 с. – Режим доступа:  
https://www.gostrf.com/normadata/1/4293842/4293

842075.pdf (дата обращения: 14.03.2024). 
82ГОСТ Р 59115.16-2021 Национальный стан-

дарт Российской федерации. Обоснование проч-
ности оборудования и трубопроводов атомных 
энергетических установок. Расчет на прочность 
разъемных соединений. – Москва: ФГБУ «РСТ», 
2021. – Режим доступа: https://docs.cntd.ru/ 

document/1200181934 (дата обращения: 
15.03.2024). 

https://www.gostrf.com/normadata/1/4293842/4293842075.pdf
https://www.gostrf.com/normadata/1/4293842/4293842075.pdf
https://docs.cntd.ru/document/1200181934
https://docs.cntd.ru/document/1200181934
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Таблица 3. Требования к резиновым прокладкам [составлено по ПНАЭ Г-7-002-86 и ГОСТ Р 
59115.16-2021] 

Table 3. Rubber table requirements [compiled according to PNAE G-7-002-86 and GOST R 59115.16-2021] 

Конструкция про-
кладки 

Материал Эффективная ширина b, мм Воздух, пар, пароводяная смесь 

 Резина твердая b0 

m q0, МПа 

2,2 9 

 
Таблица 4. Результаты испытаний на работоспособность прокладки [составлено авторами c ис-
пользованием ранее полученных результатов [3]] 

Table 4. Gasket operability test results [compiled by the authors using previously obtained results[3]] 

Усилие 
обжатия, 

Н/мм 

Исходное состояние После наработки 2500 циклов После наработки 5000 циклов 

Обжатие, 
мм 

Протечки, Па 
Обжатие, 

мм 
Протечки, Па 

Обжатие, 
мм 

Протечки, Па 

3,74 0,99 негерм.>500 Па 0,9 негерм.>500 Па 0,91 негерм.>500 Па 

6,88 1,45 негерм.>500 Па 1,39 негерм.>500 Па 1,54 40 

10,02 2,0 40 1,99 50 2,21 40 

13,16 2,42 40 2,33 40 2,45 40 

1630 3,01 30 2,82 40 2,81 50 

19,44 3,52 30 3,0 40 3,07 30 

22,58 3,76 30 3,21 40 3,24 30 

25,72 3,97 20 3,43 40 3,45 40 

28,86 4,11 20 3,7 30 3,64 30 

32,00 4,17 20 3,75 30 3,71 30 

 

Обработка экспериментальных данных 
по испытанию работоспособности про-
кладки (см. рис. 2) после наработки 2500, 
5000 циклов нагружения проведена с 
определением коэффициентов уравнения 
регрессии по методу наименьших квадра-  

 тов, описывающую зависимость величины 

обжатия 𝛿экс от усилия 𝑃 по работам А.Д. 
Селютина [4], Дж. Тейлора [5], И.В. Ми-
тина и В.С. Русакова 

9
 

 также по ГОСТ Р 
8.997-2021 

10
 и ГОСТ Р 8.736-2011 

11
.  

Уравнение линейной регрессии (1) име-
ет вид: 

 𝛿экс = 𝑎0 + 𝑎1 ∙ 𝑃экс +  𝑎2 ∙ 𝑃экс2   .                                            (1) 

 

В случае прямо измеряемых величин 𝛿экс, 𝑃экс получим формулы для коэффици-

ентов линейной регрессии 𝑎0, 𝑎1, 𝑎2 в  

 уравнении (1) приведены в [4-5]
5,6,7

.  

Коэффициент корреляции определяется 
по формуле (2): 

 

 
________________________ 

91Митин И.В., Русаков В.С. Анализ и обра-
ботка экспериментальных данных: учебно-

методическое пособие для студентов младших 
курсов. – Москва : Физический Факультет 
МГУ. – 44 с. Режим доступа: https://portal. 

tpu.ru/SHARED/s/SHAMSHUT/study/labs/Tab1/

I_V_Mitin_V_S_Rusakov.pdf (дата обращения: 
12.03.2024). 

101
 ГОСТ Р 8.997-2021 Национальный стан-

дарт Российской федерации. Алгоритмы оцен-
ки метрологических характеристик при атте-
стации методик измерений в области исполь-  

 _________________________ 

зования атомной энергии. – Москва: Стандар-
тинформ, 2021. – Режим доступа: 
https://docs.cntd.ru/document/1200179190 (дата 
обращения: 14.03.2024). 
111

 ГОСТ Р 8.736-2011 Национальный стандарт 
Российской федерации. Измерения прямые 
многократные. Методы обработки результатов 
измерений. Основные положения. – Москва: 
Стандартинформ, 2013. – Режим доступа: 
https://docs.cntd.ru/document/1200089016 (дата 
обращения: 15.03.2024). 

https://portal.tpu.ru/SHARED/s/SHAMSHUT/study/labs/Tab1/I_V_Mitin_V_S_Rusakov.pdf
https://portal.tpu.ru/SHARED/s/SHAMSHUT/study/labs/Tab1/I_V_Mitin_V_S_Rusakov.pdf
https://portal.tpu.ru/SHARED/s/SHAMSHUT/study/labs/Tab1/I_V_Mitin_V_S_Rusakov.pdf
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𝑟 = ∑ (𝑃𝑖 − 𝑃̅)𝑛𝑖=1 ∙ (𝛿𝑖 − 𝛿̅)√∑ (𝑃𝑖 − 𝑃̅)2 ∙ ∑ (𝛿𝑖 − 𝛿̅)2𝑛𝑖=1𝑛𝑖=1  ,                                               (2) 

 

где 𝑃̅ = ∑ 𝑃𝑖𝑛𝑖=1𝑛 , 𝛿̅ = ∑ 𝛿𝑖𝑛𝑖=1𝑛  – средние величи-
ны усилия обжатия и величины обжатия со-
ответственно. 

Результаты расчета зависимости обжатия 
прокладки 𝛿расч  от расчетного усилия про-

жатия 𝑃расч  в режимах «Исходное состоя-
ние», «После наработки 2500 циклов», «По-
сле наработки 5000 циклов» приведены в 
таблице 5. 

  
Таблица 5. Результаты испытаний на работоспособность прокладки [составлено авторами] 

Table 5. Gasket operability test results [compiled by the authors] 𝑎0, 

мм 

𝑎1, 

мм/Н 

𝑎2 

мм/Н2
 

𝑟 

 

Исходное состояние 

0,0329 0,2363 -0,0033 0,974 

После наработки 2500 циклов 

0,202 0,1995 -0,0028 0,975 

После наработки 5000 циклов 

0,2752 0,2062 -0,0031 0,963 

 

Экспериментальные зависимости величи-
ны прожатия (вертикальной деформации) 
уплотнения от погонного усилия при исход-
ном состоянии, после наработки 2500 цик-
лов и наработки 5000 циклов изображены 

соответственно на рисунках 4, 5 и 6. Диапа-
зон изменения погонной нагрузки: от 3,74 
Н/мм до 32 Н/мм. Так как зависимость нели-
нейная, то можно пользоваться только ин-
терполяцией внутри этого диапазона.

 
 

 
 

Рисунок 4.  Экспериментальные зависимости величины прожатия в мм от погонного усилия Н/мм 
при исходном состоянии [составлено авторами] 

Figure 4. Experimental dependences of the compression value in mm on the linear force N/mm at the initial 

state [compiled by the authors] 
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Рисунок 5. Экспериментальные зависимости величины прожатия в мм от погонного усилия Н/мм 
после наработки 2500 циклов [составлено авторами] 

Figure 5. Experimental dependences of the compression value in mm on the linear force N/mm after 2500 

cycles [compiled by the authors] 

 

 
 

Рисунок 6.  Экспериментальные зависимости величины прожатия в мм от погонного усилия кгс/мм 
после наработки 5000 циклов [составлено авторами] 

Figure 6. Experimental dependences of the compression value in mm on the linear force kgf/mm after run-

ning 5000 cycles [compiled by the authors] 

 

Расчет усилия обжатия прокладки был 
проведен по программе конечно-

элементного анализа ANSYS 
12

.
1
.Для оценки 

                                                             
12 1 Расчетный комплекс ANSYS. Лицензия  

№ 1070122. – Режим доступа: https://cvs.spb.su/ 

PAPERS/ANSYS-CVS.pdf (дата обращения: 
15.03.2024). 

обжатия прокладки была построена трёх-
мерная конечно-элементная модель про-
кладки, изображенная на рисунке 7.

https://cvs.spb.su/PAPERS/ANSYS-CVS.pdf
https://cvs.spb.su/PAPERS/ANSYS-CVS.pdf
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Рисунок 7.  Трехмерная конечно-элементная модель прокладки [составлено авторами  

в программе ANSYS] 

Figure 7. Three-dimensional finite element model of the gasket  [compiled by the authors  

in ANSYS  

software] 

 

При создании модели прокладки исполь-
зовался конечный элемент SOLID92 (рис. 8), 

представляющий собой квадратичный эле-
мент (II порядка), пригодный для моделиро-

вания нерегулярных сеток. Краткая характе-
ристика элемент SOLID92: определяется де-
сятью узлами, имеющими три степени сво-
боды в каждом узле. 

 

 

 
Рисунок 8. Конечный элемент SOLID 92 [составлено авторами в программе ANSYS] 

Figure 8. SOLID 92 finite element [compiled according to the 10 GОSТ Р 8.997-2021] 

 

При построении расчетной модели про-
кладки были использованы следующие ха-
рактеристики резины: Е = 0,9·107

 Па – мо-
дуль упругости;  = 0,46 – коэффициент 
Пуассона. Для выбора и оптимизации пара-
метров конечно-элементной модели, в том 
числе достаточности густоты конечно-

элементной сетки, были выполнены предва-
рительные расчёты. Оптимальные размеры 

конечно-элементной сетки были приняты 
для модели сетки, увеличение числа элемен-
тов которой дало изменение вычислений не 
более 3%. Результаты сравнения результатов 
расчетов, выполненных в программе 
ANSYS, с экспериментальными данными, 
представленными в ГОСТ Р 59115.16-2021, 

приведены в таблице 6 и на рисунке 9. 
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Таблица 6. Значения прожатия (вертикальной деформации) уплотнения в зависимости от усилия 
обжатия [составлено авторами] 

Table 6. Values of compression (vertical deformation) of the seal depending on the compression force  

[compiled by the authors] 

Усилие обжатия, Н/мм 

При испытаниях после 1 цикла 

в исходном состоянии 

В программе ANSYS после 1 цикла 

в исходном состоянии 

Обжатие, мм 

3,74 0,99 1,02 

6,88 1,45 1,55 

10,02 2,00 2,11 

13,16 2,42 2,64 

16,30 3,01 3,21 

19,44 3,52 3,68 

22,58 3,76 3,95 

25,72 3,97 4,14 

28,86 4,11 4,29 

32,00 4,17 4,35 

 

 
Рисунок 9.  Сравнение результатов [составлено авторами] 

Figure 9. Comparison of results  [compiled by the authors] 

 

Выводы 

1. Результаты выполненного расчетно-

экспериментального обоснования работо-
способности уплотнений элементов ЛСБ по-
казали, что зависимость величины прожатия 
уплотнения от заданной нагрузки близка к 
линейной, но наиболее хорошо описывается 
полиномом второй степени. Использование 
данной зависимости позволит наиболее точ-
но определить напряженно-деформирован-

ное состояние не только узла уплотнения, но 
и уплотняемых элементов за счет учета 
уточненных усилий обжатия прокладок. 

2. Предложенная авторами методика по-
строения расчетной модели уплотнения поз-
воляет получить корректную модель, так как 
полученные результаты зависимости вели-
чины прожатия от заданной нагрузки по 
программе ANSYS достаточно хорошо сов-
падают с экспериментальными данными.
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