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Таким образом, в работе показано, что тра-
диционная практика использования законо-
мерностей, соответствующих внедрению мик-
ровыступов шероховатых поверхностей, при-
менительно к случаям силового взаимодейст-
вия деталей с близкой твердостью материалов 
может приводить к значительной погрешно-

сти определения величины фактической пло-
щади контакта. Указанная погрешность при 
определении ФПК очевидно ведет к ошибке 
как при определении нагрузочной способности 
соединения, так и при определении других па-
раметров соединения, например, теплопровод-
ности стыка. 
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В статье проведено численно-аналитическое моделирование напряженно-деформированного состояния 
металлического кольцевого уплотнения подвески насосно-компрессорной трубы при монтажных нагрузках, 
а также в условиях воздействия скважинного давления. Предложен аналитический метод расчета прочности 
и герметичности в рамках упругой постановки. Расчет методом конечных элементов проводился с целью 
учета пластических деформаций, которые позволяют исследовать влияние геометрии контактной зоны уп-
лотнительного кольца на ширину контактной площадки и величину контактного давления. Проведено со-
поставление результатов расчета аналитическим методом и методом конечных элементов. Показано, что 
аналитический метод как менее трудозатратный может использоваться на начальных стадиях проектирова-
ния данного типа оборудования. 
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Подвеска насосно-компрессорной трубы (НКТ) 
является чрезвычайно важным элементом сис-
тем подводной добычи, чья успешная герметич-
ность в процессе добычи нефти и газа имеет ре-
шающее значение в обеспечении безаварийной 
эксплуатации  подводной скважины. По сравне-
нию с наземными системами добычи углеводо-
родов, подводные системы добычи находятся на 
глубине от нескольких сотен метров до несколь-
ких километров, что приводит к значительным 
рискам, связанным с эксплуатационными про-
блемами, такими как увеличенные интервалы 
технического обслуживания. Условия эксплуа-
тации таких систем осложнены, сопрягаемые 
узлы подвержены скважинному давлению, кото-
рое может достигать до одной тысячи атмосфер. 
Такие узлы конструкции, как канатная заглушка 
и корпус подвески НКТ, требуют обеспечения 
достаточно прочного и герметичного соедине-
ния. Функцию герметичности берет на себя ме-
таллическое уплотнение кольцевого типа. 

Автор статьи [1] приводит аналитический 
расчет металлического уплотнительного коль-
ца, обеспечивающего герметичность в конст-
рукции устьевого соединителя. В статье приво-
дится подробный силовой анализ при работе 
механизма, обеспечивающего монтаж устьевым 
соединителем противовыбросного оборудова-
ния на устье скважины. Аналитическим мето-
дом изучено влияние монтажных нагрузок  
и давления на величину контактного давления, 
а также ширину контактной площадки. По мне-
нию автора, основным фактором, влияющим на 
эффективность уплотнения, является сила 
предварительного натяга, созданная в процессе 
монтажных работ. 

В статье [2] выполнено исследование харак-
теристик уплотняющего контакта подводных 
цанговых соединений на основе теории Герца. 
Авторы статьи исследовали влияние температу-
ры на герметичность морских несвязанных гиб-
ких труб на основе гидравлического и теплового 
расчета методом конечных элементов. Авторы 
утверждают, что тепловое воздействие вызывает 
дополнительную деформацию в уплотнительном 
узле, что приводит к увеличению ширины кон-
такта и контактного давления и как следствие 
улучшает герметизирующую способность.  

В работе [3] была проанализирована взаи-
мосвязь между максимальным контактным 
давлением линзообразной прокладки и шири-
ной контакта и силой предварительной нагруз-
ки в устьевом соединителе. Достижение эффек-
тивного блокирующего усилия соединителя 

было взято в качестве целевой функции для оп-
тимизации процесса блокировки, но контактное 
давление на прокладке в рабочих условиях не 
было сочтено важным. 

Данная статья посвящена анализу напряжен-
но-деформированного состояния уплотнитель-
ного кольца при его монтаже и основной работе 
на скважине, который необходим для после-
дующей оценки прочности и герметичности 
данного узла. В статье представлен аналитиче-
ский метод расчета прочности и герметичности 
в рамках упругой постановки, менее трудоемкий 
и энергозатратный, чем расчет методом конеч-
ных элементов. Расчет методом конечных эле-
ментов проводился с целью учета пластических 
деформаций, которые позволяют исследовать 
влияние геометрии контактной зоны уплотни-
тельного кольца на ширину контактной площад-
ки и величину контактного давления.  

 

Описание принципа работы  
конструкции 

 

На рис. 1 представлен общий вид уплотни-
тельного узла.  

 

 
 

Рис. 1. Уплотнительный узел конструкции подвески НКТ: 
1 – канатная заглушка; 2 – металлическое уплотнительное кольцо; 

3 – корпус подвески НКТ 

 

Уплотнение осуществляется в кольцевом 
пространстве между канатной заглушкой 1  

и корпусом подвески НКТ 3. Уплотнительное 
кольцо 2 имеет радиальный натяг Δ как с на-
ружной цилиндрической поверхностью канат-
ной заглушки, так и с внутренней поверхно-
стью корпуса подвески НКТ. В процессе мон-
тажа уплотнительного кольца усики подгиба-
ются на величину конструктивно заложенного 
натяга Δ, тем самым обеспечивая предвари-
тельный контакт уплотняемых поверхностей  
и разграничивая полость А от полости Б. После 
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завершения работ по монтажу уплотнения  
в полость А подается испытательное давление 
p=69 МПа согласно рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Зона воздействия давления 

 

Аналитический метод расчета 
 

Для аналитического определения напря-
женно-деформированного состояния (НДС), 
было принято поделить задачу на два этапа. На 
первом этапе рассмотрено НДС уплотнения по-
сле завершения работы по монтажу. На втором 
этапе рассмотрено НДС после приложения ис-
пытательного давления.  

Следует отметить, что нарушение герме-
тичности возможно в случае, если максималь-
ное контактное давление qmax, которое возника-
ет на уплотняемых поверхностях, меньше дав-
ления среды р в полости А. Также не исключа-
ется потеря герметичности вследствие 
разрушения усика. Подножие усика является 
опасной точкой в конструкции на этапе работ 
по монтажу уплотнения. В данном случае не-
обходимо рассматривать не только местные на-
пряжения вызванных контактным взаимодейст-
вием уплотняемых поверхностей, но и общие 
напряжения уплотнительного кольца, вызван-
ных изгибом усика. Исходя из приведенных со-
ображений, необходимо рассматривать на пер-
вом этапе следующие задачи: 

– оценка общей прочности усика;  
– оценка местной (контактной) прочности 

уплотняемых частей.  
Общий вид металлического уплотнительно-

го кольца показан на рис. 3. 

Для расчета общей прочности было пред-
ложено рассматривать усик как тонкостенную 
цилиндрическую оболочку с жестко защемлен-
ным торцом. Из теории расчета цилиндриче-
ских тонкостенных оболочек известно, что обо-

лочку  можно  рассматривать  как совокупность 

 
 

Рис. 3. Общий вид металлического  
уплотнительного кольца 

 

совместно изгибающихся полосок единичной 
ширины, связанных между собой упругими си-
лами. В данном случае при посадке уплотнения 
с конструктивно заложенным натягом Δ, на-
гружение на усик является симметричным. Все 
единичные полоски в меридиональном направ-
лении, на которые был поделен усик уплотне-
ния, изгибаются одинаково.  

Радиальная составляющая силы Q в каждом 
сечении пропорциональна местному прогибу  
в радиальном направлении. Расчетная схема 
усика для первого этапа показана на рис. 4. 

Кольцевое усилие, действующее на усик 
после монтажных работ 

3

ср

3

пр

3E Δ h b
p

12 l

× × ×
=

×
, 

где b=1 мм – единичная ширина полоски, E – мо-

дуль упругости уплотнения. 
Умножив кольцевое усилие на длину раз-

вертки усика по среднему диаметру, получим 
радиальное усилие, действующее на усик в мес-

те уплотняемых поверхностей 

срQ p 2π R= × × . 

Напряженно-деформированное состояние 
уплотнения, возникающее вследствие натяга, 
было принято считать двухосным. В результате 
действия радиального усилия, которое вызывает 
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Рис. 4. Расчетная схема первого этапа 

 

изгиб при наличии плеча, в усике возникают 
нормальные напряжения растяжения и сжатия  
в меридиональном направлении. В окружном 
же направлении из-за радиального перемеще-
ния усика возникают нормальные напряжения. 

Изгибающие напряжения в усике в резуль-
тате посадки с натягом 

изг 2

ср ср

3Q x
σ

π R h

×
=

× ×
, 

где x – координата точки согласно расчетной 
схеме.  

Окружные напряжения в серединной по-
верхности пропорциональны радиальному пе-
ремещению усика 

окр
ср

Δ
σ E

R
= . 

Кроме окружных и изгибных напряжений  
в продольном сечении усика возникает еще ка-
сательное напряжение xzτ . Эти напряжения ма-
ло по сравнению с нормальными напряжения-
ми и в расчете на прочность не учитывается.  
По этой причине было допущено, что окруж-
ные и изгибные напряжения являются главны-
ми. Эквивалентные напряжения, согласно энер-
гетической теории предельного напряженного 
состояния Губера Мизеса, возникающие в уси-
ке после монтажных работ   

2 2

экв изг окр изг окрσ σ σ σ σ= + - × . 

Для оценки герметичности необходимо оп-
ределить такие параметры, как максимальное 
контактное давление и ширину контактной 
площадки. Для расчета этих параметров доста-
точно хорошо подходит теория Герца о кон-
тактном взаимодействии цилиндра с плоско-
стью [4]. Ширина площадки контакта 

2 21 μ 1 μ
1 22a 2*0,798 2pr  ,

E E
1 2

æ ö- -ç ÷= +ç ÷ç ÷
è ø

 

где r – радиус цилиндра (усика) согласно рис. 3; 

Е1 – модуль упругости материала уплотнения; 
μ1 – коэффициент Пуассона материала уплот-
нения; Е2 – модуль упругости стали, матери- 

ала кор-пуса канатной заглушки; μ2 – коэффи-
циент Пуассона материала корпуса канатной 
заглушки. 

Максимальное контактное давление цилин-
дра с плоскостью 

max 2 2

1 2

1 2

p
q 0,798

1 μ 1 μ
2r( )

E E

=
- -

+

. 

Напряженно-деформированное состояние  
в зоне контакта уплотнительных поверхностей 
является сложным. Однако в плоскости, прохо-
дящей через ось oy, согласно расчетной схеме, 
показанной на рис. 5, касательные напряжения 
равны нулю, соответственно нормальные и яв-
ляются главными и пропорциональны макси-
мальному контактному давлению: 

2

x max
2

y
1 2

ya
σ q 2 ;

ay
1

a

é ù
æ öê ú+ ç ÷ê úè ø= - -ê ú
æ öê ú+ ç ÷ê úè øë û

  

y max
2

1
σ q ;

y
1

a

= -
æ ö+ ç ÷
è ø

 

2

z max

y y
σ q 2 μ 1 .

a a

é ùæ öê ú= - × + -ç ÷
ê úè øë û

 
Эквивалентные напряжения, возникающие 

в зоне контакта уплотнительных поверхностей 

2 2 2

экв x y x z z x

1
σ (σ σ ) (σ σ ) (σ σ )

2
= - + - + -

. 
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Рис. 5. Расчетная схема контактной задачи 

 

Расчетная схема усика для второго этапа по-

казана на рис. 6. 
 

 
 

Рис. 6. Расчетная схема второго этапа 

Распределенная сила по длине усика при 
воздействии давления 

2

1 1 2(2 ( ) cos )цил кон

дав

пр

p r l l r r
q

l

p × × + × + × a
= , 

где 1 2

кон

r r
arctg

l

æ ö-
a = ç ÷

è ø
– угол конической части 

уплотнения. 
При воздействии давления на уплотнения  

в осевом направлении возникает усилие, кото-
рое находится из:  

( )2 2

сж кон 1 конN p π R π r S sinα ,= × - × +  

где 
( )кон 1 2

кон

π l r r
S

cos

× +
=

a
 – площадь конической 

части уплотнения; 

 

1 2

кон

r r
α arctg

l

æ ö-
= ç ÷

è ø
 – угол на-

клона образующей конической поверхности 
уплотнения. 

Напряжения сжатия, вызванные действием 
рабочего давления в усике уплотнения 

сж
сж

ср ср

N
σ

2π R h
= -

× ×
. 

Исходя из принципа суперпозиции, нор-
мальные напряжения, действующие в меридио-
нальном направлении, вызванные изгибом уси-
ка на первом и втором этапе суммируются 

 

( )
2

дав прI II

изг изг изг пр прy y

1 1 1 1 пр

q lQ 5 1 x
σ σ σ x l x l ,

W W 8 8 2l- -

æ ö×
= + = - - + - -ç ÷ç ÷

è ø
 

 

где
1 1

yy

1 1

ср

2I
W

h

-

- = – момент сопротивления сечения 

развертки усика; 
3

ср срy

1 1

2π R h
I

12
-

×
= – осевой мо-

мент инерции сечения развертки усика. 
Нормальное напряжение, вызванное изги-

бом усика, суммируется с нормальным напря-
жением, вызванным действием давления.  
Следовательно, напряжение, действующее  
в меридиональном направлении на внутренней 
цилиндрической поверхности усика, вычисля-
ется как 

м изг сжσ σ σ= + . 

Следует отметить, что на наружной поверх-
ности усика волокна растягиваются от изгиба, 
следовательно, напряжения изгσ  имеют поло-

жительное значение, а на внутренней поверх-
ности отрицательное. Напряжения сжσ  всегда 
имеют отрицательное значение.  

Окружные напряжения пропорциональны 
радиальному перемещению 

сумм

окр

ср

E
R

D
s = . 

 

Численное решение 
 

Моделирование НДС металлического уп-
лотнительного кольца выполнялось в про-
граммном пакете ANSYS® Mechanical, Release 

18.1. На основе рабочих чертежей технического 
проекта была создана двухмерная CAD – мо-
дель. С целью сокращения времени, необходи-
мого на численный счет, модель выполнена  
в осесимметричной постановке задачи. Реше-
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ние конечно-элементной модели осуществля-
лось в два этапа. На первом этапе за счет сме-
щения деталей в осевом направлении, как пока-
зано на рис. 7, моделировался радиальный на-
тяг Δ=0,02 мм, имитируя тем самым процесс 
монтажа уплотнения.  

 

 
 

Рис. 7. Моделирование процесса монтажа уплотнения 

 

На втором этапе, согласно рис. 2, к зонам 
деталей, расположенным в полости А было 
приложено давление, таким образом смодели-
ровано воздействие испытательного и сква-
жинного давлений на рассматриваемый узел 
конструкции. На всех этапах выполнялся рас-
чет задачи статики с учетом геометрической  
и физической нелинейности, а также с учетом 
нелинейного контактного взаимодействия. Кри-

вые деформирования упруго-пластического ма-

териала деталей, рассматриваемых в уплотни-
тельном узле, были построены на основании 
методики, указанной в [5]. Для обеспечения не-
обходимой точности численного счета в зоне 
контакта, согласно рис. 8, использовалось ло-
кальное сгущение конечно-элементной сетки, 
размер стороны кубического ячейки конечно-

элементной сетки уменьшался до 0,02 мм.  
 

 
 

Рис. 8. Зоны сгущения КЭ сетки 

 

В процессе моделирования фиксировалось 
радиальное усилие, действующее на усик, рас-
пределение эквивалентных напряжений по вы-
соте усика и в зоне контакта усика с корпусом 
канатной заглушки. Помимо этого отслежива-
лась величина контактного давления, а также 
ширина контактной площадки. Визуализация 
распределения эквивалентных напряжений в ме-

таллическом уплотнении показана на рис. 9. 
 

 

 
а 
 

Рис. 9. Распределение эквивалентных напряжений (см. также на с. 42):  
а – при монтаже; б – при действии давления 

 

185 МПа 
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Рис. 9. Окончание 

 
Как видно из результатов численного счета, 

при монтаже уплотнения максимальное экви-
валентное напряжение у подножья усика со-
ставляет 185 МПа, при этом предел текучести 
материала кольца составляет 418 МПа. Проч-
ность усика в процессе монтажа будет обеспе-
чена. При воздействии скважинного давления 
69 МПа максимальные эквивалентные напря-
жения переходят с подножья на среднюю часть 
усика и не превышают при этом 203 МПа.  

Минимальный коэффициент запаса прочно-
сти конструкции 

т
max

экв

σ 418
n 2,03

σ 203
= = = . 

Как можно заметить, в зоне контакта усика 
с корпусом канатной заглушки, при воздейст-

вии скважинного давления 69 МПа, наблюда-
ются высокие напряжения, и равные 514 МПа. 
Данные напряжения носят исключительно ло-
кальный характер и не приведут к разрушению 
конструкции, однако с точки зрения контакт-
ной прочности, и герметичности на этапе мон-
тажа уплотнения представляют практический 
интерес. Для оценки герметичности использо-
вался критерий в соответствии с системой 
стандартов ISO 13628, описанный в [6], соглас-
но которому величина контактного давления 
при монтаже в уплотнениях типа металл-

металл не должна быть меньше двукратного 
давления внешней уплотняемой среды. Распре-
деление контактного давления в зоне касания 
усика металлического уплотнения с корпусом 
канатной заглушки показано на рис. 10.  

 

 
                                                                                               Усик металлического уплотнения 

 

Рис. 10. Контактное давление при монтаже уплотнения 

 
Как видно из результата численного счета, 

точка максимума контактного давления, в отли-
чие от  эпюры, показанной на рис. 5, смещена от 
центра контактной поверхности, что обусловле-

Корпус канатной заглушки 

203 МПа 
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но проявлением пластических деформаций кон-
струкции уже на этапе монтажа, что никак нель-
зя учесть, применяя теорию Герца. Однако сле-
дует заметить, что разница между величиной 
максимума контактного давления, полученного 

численным методом и теоретическим, не пре-
вышает 10 % согласно таблице. Также справед-
ливо отметить, что разница ширины контактной 
площадки между численным расчетом и расче-
том по теории Герца не превышает 5 %. 

 
Сопоставление результатов расчета численным и аналитическим методом 

 

Метод расчета  
НДС 

Радиальное 
усилие  

при монтаже 
Q, Н 

Эквивалентные  
напряжения  

у подножья усика  
при монтаже σэкв, МПа 

Контактное  
давление  

при монтаже 
qmax, МПа 

Эквивалентные напряжения 
в средней части усика  

при воздействии скважин-
ного давления σэкв, МПа 

Ширина  
контактной 
площадки  

при монтаже, мм 

Численный метод 41657 185 1100 203 0,12 

Аналитический 
метод 55146 310 1222 276 0,13 

 

Из представленных результатов видно, что 
при аналитическом методе расчета значения 
эквивалентных напряжений на 40 и 26 % выше 
при монтаже и действии скважинного давления 
соответственно. Данный факт связан с исполь-
зованием граничных условий в аналитическом 
методе в виде жесткой заделки. С точки зрения 
оценки прочности конструкции, аналитический 

метод дает более консервативный результат, 
который возможно рассматривать для оцен- 

ки несущей способности усика, принимая за-
вышенные значения напряжений в запас проч-
ности.  

Распределение эквивалентных напряжений 
по глубине контактной зоны усика при монтаже 
уплотнительного кольца показаны на рис. 11. 

 

 
Рис. 11. Эквивалентные напряжения в глубине контактной зоны 

 

Сравнение распределения эквивалентных 
напряжений по глубине контактной зоны усика, 
полученного аналитическим и численным сче-
том, показывает, что наибольшая разница в ре-
зультатах наблюдается при учете упругопласти-
ческих свойств материала и составляет 40 %. 

Однако, если выполнить численный расчет без 
учета упругопластических свойств материала, 
разница составит 15 %. Тем не менее напряже-
ния в данной зоне, в силу малости области дей-
ствия, не способны привести к разрушению це-
лостности конструкции.  

Помимо анализа НДС уплотнительного ме-
таллического кольца, было проведено,  иссле-
дование влияния геометрии контактной зоны 
уплотнительного кольца на параметры, харак-

теризующие уплотняющие свойства – контакт-
ное давление и ширину контактной площадки. 
Варьируемым геометрическим параметром был 
радиус скругления контактной поверхности уп-
лотнения согласно рис. 12.  

В первом случае рассмотрен штатный вари-
ант радиуса сругления r1, во втором случае ра-
диус был увеличен в два раза, соответственно 
r2=2r1. В третьем варианте радиус скругления 
был увеличен в пять раз по сравнению со штат-
ным вариантом, соответственно r3=5r1. Работа 
уплотнения была проанализирована в три эта-
па. На первом этапе рассматривался монтаж 
уплотнения, при котором усиками уплотни-
тельного кольца при посадке был преодолен 
радиальный натяг 0,02 мм. На втором и третьем 
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этапах было приложено скважинное давление 
69 МПа и 103,5 МПа соответственно. Измене-
ния максимального контактного давления,  
а также ширины контактной площадки в зави-

симости от этапа работы уплотнения для трех 
вариантов радиуса скругления контактной час-
ти уплотнения показаны на рис. 13. 

 
                                                       а                           б                          в 

 
Рис. 12. Варьируемый геометрический параметр уплотнительного кольца: 

а – вариант со штатным радиусом скругления; б – радиус увеличен в два раза; в – радиус увеличен в пять раз 

 
 

 
а 

 
б 

Рис. 13. Зависимость характеристик герметичности уплотнения от этапа работы: 
а – изменение максимального контактного давления; б – изменение ширины контактной площадки 

 

Как видно из зависимостей, приведенных на 
рис. 13, увеличение штатного радиуса сругле-
ния усика уплотнения в два раза приводит  

к увеличению ширины контактной площадки  
в три раза, и, как следствие к снижению макси-
мального контактного давления на 24 %. Увели-
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чение радиуса скругления в пять раз увеличи-
вает ширину контактной площадки в шесть  
раз, контактное давление при этом падает  
с 1100 МПа до 736 МПа. Полученный характер 
изменения ширины контактной площадки, кон-
тактного давления в зависимости от радиуса 
скругления типичен для трех этапов работы уп-
лотнения. Следует отметить, что на втором  
и третьем этапах работы уплотнения, при дейст-

вии скважинного давления 69 МПа и 103,5 МПа 

соответственно, для первого и второго варианта 
скругления, рост максимального контактного 
давления замедляется, также как рост ширины 
контактной площадки. Для варианта увеличе-
ния радиуса скругления в пять раз контактное 
давления на третьем этапе и вовсе начинает 
уменьшаться. Данный эффект объясняется про-
явлением пластической деформации на первом 
и втором этапах.  

 

Выводы 
 

1. Проведенное компьютерное моделирова-
ние работы металлического уплотнительного 
кольца показало, что предложенный аналити-
ческий метод расчета достаточно хорошо под-
ходит для анализа НДС в зоне контактного 
взаимодействия кольца с корпусом канатной 
заглушки и корпусом подвески НКТ, а также 
для анализа герметичности. Однако примени-
мость данного метода ограничивается степенью 
влияния пластической деформации. При отсут-
ствии пластической деформации возможно  
с высокой точностью определить значения кон-
тактного давления и ширины контактной пло-
щадки. Значения эквивалентных напряжений, 
вычисленные аналитическим методом выше на 
40 % и 26 % выше при монтаже и действии 
скважинного давления соответственно, чем по-
лученные при численном счете, что объясняет-
ся выбранными граничными условиями в ана-

литической расчетной схеме. Тем не менее, 
рассматриваемый аналитический метод приме-
ним для предварительной оценки прочности 
конструкции на начальных стадиях проектиро-
вания данного типа оборудования.   

2. Исследование влияния радиуса скругле-
ния контактной части усика уплотнительного 
кольца показало, что увеличение радиуса  
в 5 раз приводит к падению контактного давле-
ния на 33 %, при этом ширина контактной зоны 
увеличивается в шесть раз. Во всех трех вари-
антах скругления критерий герметичности, рег-
ламентируемый рассматриваемых системой 
стандартов ISO 13628, выполняется. Однако 
наиболее предпочтителен штатный вариант ис-
полнения металлического уплотнения, так как 
из всех вариантов имеет наибольшее значение 
контактного давления и как следствие мень-
шую вероятность протечки.    
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