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С Т П  0 9 -0 4 -0 2  ( 0 0 1 - С Т П / А )

Введение
В  С тан д арте  о б о б щ ен  м н оголетн и й  опы т в о б ласт и  оц ен к и  п роч н ости  т е х н о л о г и 

ч еск и х  ст альн ы х  т р у боп ровод ов . Н еобход и м ость  в р азр аб о т к е  сп ец и аль н о го  н о р м ат и в 

н ого  д ок ум ен та  п о  расч ету  н а  прочность  о б у сл о в л ен а  сп ец и ф и к ой  т ех н о л о ги ч еск и х  

трубоп ровод ов , которы е характери зую тся

•  п овы ш ен н ой  оп асн остью  транспортируем ы х сред  (к о р р о зи о н н а я  активность , 

взры во - и п ож арооп асн ость , токси чн ость )

•  ш и р о к и м  д и ап азо н о м  и зм енен ия раб о ч и х  парам етров  (т ем п ератур , д а в л е н и й )

•  р а зн о о б р ази ем  возм о ж н ы х  м еханизм ов  р а зр у ш ен и я  в результате статических , 

ц и к л и ч еск и х  и  д и н ам и ч еск и е  воздействий.

П р и м ен я ю щ и еся  д о  настоящ его  врем ени «У к а з а н и я  п о  расчету  н а  п роч н ость  и  

в и брац и ю  т ехн о ло ги ч еск и х  стальны х трубопроводов , Р Т М  3 8 .0 0 1 -9 4 » [1 ] у старели . 

О с о б е н н о  в части  о ц ен ки  п рочности  н аи более  н ап ряж ен н ы х  элем ентов  т р у б о п р о в о 

дов — отводов, врезо к  и  тройников . О тд ельны е п о л о ж ен и я  п от р еб о в ало сь  п ри вести  в 

соответствие с «П р а в и л а м и  устройства и безоп асн ой  эксп луатац и и  техн о ло ги ч еск и х  

трубоп ровод ов , П Б  0 3 -5 8 5 -0 3 » [2 ] и  другим и норм ативны м и докум ентам и по  расч ету  на  

прочность, введенны м и в действие п осле  1995 года [3 ] ,  [4 ],  [5 ],  [6 ].  П р и  этом  п ровед ен а  

гарм он и зац и я  с н орм ам и  С Ш А  A N S I / A S M E  [12 ], [1 5 ],  [1 6 ].

Д о к у м ен т  сод ерж и т  осн овны е требован и я  к расчету  н а  статическую  и ц и к л и ч е с 

кую  прочность , а  такж е ви брац и ю  техн ологи ч ески х  т р у б о п р о в о д о в  и з у гл ер о д и ст о й  и  

л е ги р о в ан н о й  ст алей  с р аб о ч ей  тем пературой  от м и н ус  196 до  п лю с  7 0 0 °С  и  о т н о ш ен и 

ем т о лщ и н ы  стен ки  к  н ар у ж н о м у  диам етру  ^ ~ с < q  2*
D  ~  '

П о в ер о ч н ы й  расчет  трубоп ровод а  предусм атривает оц ен к у  статической  и  ц и к л и 

ч еской  п роч н ости  п од  действием  нагрузок, соответствую щ их как  н о р м аль н о м у  т е х н о л о 

гическом у  реж им у, так и  допустим ы м  отклонениям  от  такого  реж им а. О ц е н к а  п ро ч н о ст и  

провод и тся  р а зд ель н о  н а  действие не сам оуравновеш енны х н агрузок  (в е с  и  вн утрен н ее  

д а в л е н и е ) и  с учетом  всех  н агруж аю щ и х ф акторов, в том  ч и сл е  тем пературны х д е ф о р 

м аций. П р и  со б лю д ен и и  у сл о в и й  ц икли ческой  прочн ости , д оп ускается  зн ач и т ель н ая  

кон ц ен трац и я  м естны х н ап ряж ен и й , об у сло в лен н ы х  тем пературны м  нагревом .

П р ед у см о т р ен  расчет  труб о п р о в о д а  н а  ви брац и ю  п р и  п у ск о н алад о ч н ы х  р а б о т а х  и  

эксп луатац и и . П р и в ед ен ы  реком ен д ац и и  п о  оп ред елен и ю  ам п ли туд ы  и  частоты  п у л ь 

сац и й  д ав л ен и я  р а б о ч е й  среды , генерируем ы х оборуд ован и ем , и  собствен н ы х  частот  

к о л е б а н и й  т р убоп р ов од а . С ф о р м у л и р о в ан ы  у сл о в и я  отстрой ки  т р у б о п р о в о д а  от  р е з о 

нанса. Д ан ы  к р и т ер и и  п р о ч н ости  трубоп ровод а  п ри  н а л и ч и и  ви брац и и .

П р и л о ж е н и я  сод ерж ат  методы  реш ения ряда сп ец и ф и ч еск и х  задач, св я зан н ы х  с 

расчетам и  п р о ч н ости  и  н ад еж н ости  т ехн ологи ч ески х  трубоп ровод ов .

С т ан д ар т  п р ед н азн ач е н  д л я  спец иалистов , о с у щ ест в л я ю щ и х  п р о ек т и р о в ан и е , 

строи тельство  и  реко н ст р у к ц и ю  стальн ы х техн о ло ги ч еск и х  трубоп р о в о д о в  в  н еф т еп е 

реработке , хи м и и  и  н еф техи м и и .

5



С Т П  09-04-02 (0 0 1 -С Т П / А )

1 .1 .  Область п р и м ен ен и я
1.1.1. Н а ст о я щ и й  стандарт «Р а с ч е т  на п роч н ость  и  ви б р ац и ю  ст аль н ы х  т е х н о л о 

ги ч еск и х  т р у б о п р о в о д о в » содерж ит основны е п о л о ж е н и я  п о  расчетам  н а  статическую  

и  ц и к ли ч еск у ю  п рочн ость , а такж е в и брац и ю  т ех н о л о ги ч еск и х  т р у б о п р о в о д о в  из  

у глер о д и ст о й  и  л е ги р о в ан н о й  сталей  с р абоч и м  д ав лен и ем  от 0 д о  10 М П а  и  р аб о ч ей  

тем п ературой  от м и н ус  196 до плю с 7 0 0 °С  и о т н ош ен и ем  то лщ и н ы  стенки  к н ар у ж н о м у  

д и ам етру  (у с л о в н ы е  обозн ачен и я  см. н и ж е )

1.1.2. С тан д арт  расп ространяется  на  п роектируем ы е, вновь и зготавли ваем ы е и  

м од ерн и зи руем ы е стальн ы е техн ологи ч ески е  т р у б о п р о в о д ы , п ред н азн ачен н ы е д л я  

т ран сп орти ровк и  газообразн ы х, п арообразн ы х  и  ж и д к и х  сред  и  эк сп лу ат и р у ю щ и еся  на  

о п асн ы х  п рои звод ствен н ы х  объектах в закры ты х ц ехах , н ар у ж н ы х  устан овках , а  такж е  

п роклад ы ваем ы х н ад зем н о  на низких, вы соких о п о р ах , эстакадах  и  п од зем н о  в н еп р о 

ход н ы х  и п о л у п р о х о д н ы х  каналах. Стандарт  не р асп р остран я ется  н а  трубоп ровод ы , 

тр ебов ан и я  к  п роч н ости  и  надеж ности которы х реглам ен ти рую тся  Н о р м а м и  расчета  н а  

п роч н ость  ст ац и он ар н ы х  котлов  и  трубоп ровод ов  п ара  и  го ря чей  воды  [3 ].

1.1.3. С тан д арт  сод ерж и т  оп ред елен и е  т о лщ и н ы  стен к и  элем ен тов  т р у б о п р о в о д а  

п о  у сло в и ю  о бесп еч ен и я  и х  несущ ей  сп особн ости  п о д  действием  в н утрен н его  д а в л е 

ния. П о в ер о ч н ы й  расчет  т р у б оп ровод а  п р ед у см ат р и в ает  о ц ен к у  стати ч еской  и  

ц и к ли ч еск о й  п роч н ости  под действием  нагрузок , соответствую щ и х как  н о р м аль н о м у  

техн о ло ги ч еск о м у  реж им у, так и  допустим ы м  вари ан там  о т к ло н ен и я  от такого  реж им а. 

П р ед у см о т р ен  расчет  трубоп ровод а  н а  ви брац и ю  п р и  п у ск о н алад о ч н ы х  р аб о т ах  и  эк с 

п луатац и и .

В н у т р ен н и е  си ло в ы е  факторы  и реакц и и  о п о р  о п р ед еля ю т ся  расчетом  т р у б о п р о в о 

д а  как  у п р у го й  стерж н евой  системы  с учетом  р еал ь н о й  ги бк ости  элем ен тов  и  с и л  тре 

н и я  в о п о р ах  ск о ль ж ен и я . Н агр у зк и  н а  обор у д о в ан и е  и о п оры  о п ред еляю тся  в рабочем  

и  н ерабоч ем  (х о л о д н о м ) состоян и ях  трубоп ровод а , а  т акж е  п р и  и спы таниях.

О ц е н к а  п р о ч н ости  проводится  р азд ельн о  н а  д ей стви е  не сам оур ав н ов еш ен н ы х  

н агр у зо к  (в есо в ы е  и  внутреннее д а в л е н и е ) и с  учетом  всех  н агр у ж аю щ и х  ф акторов , в 

том  ч и сл е  тем п ературн ы х деф орм аций . П р и  со б л ю д ен и и  у с л о в и й  ц и к л и ч еск о й  п р о 

чности , д оп ускается  зн ач и тельн ая  кон ц ен трац и я  м естны х н ап р я ж ен и й , о б у с л о в л е н н ы х  

тем пературны м  н агревом  в рабочем  состоян и и  т р у б оп ровод а .

И зл о ж е н ы  сп особы  оп ред елен и е  ам плитуды  и  частоты  п у л ь сац и й  д ав л ен и я  р а б о 

чей  среды , ген ери руем ы х оборудованием , и  собствен н ы х частот  к о л е б а н и й  т р у б о п р о в о 

да. С ф о р м у л и р о в а н ы  у сл о в и я  отстройки  т р у б о п р о в о д а  от резон ан са . Д ан ы  кри тери и  

п р о ч н ости  т р у б о п р о в о д а  п ри  н али ч и и  вибрац ии .

1.1.4. В  обоснованны х случаях возм ож но прим енение д ругих методов расчета н а  п ро 

чность и  вибрацию , отличаю щ ихся от настоящ их. Реш ен и е о б  этом приним ает разработчик  

проекта.
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1.2. Классификация трубопроводов
П р и  п р овероч н ы х  расч етах  в зависим ости  от у р о в н я  тем п ератур  и  д л и т е л ь н о й  п р о 

ч н ости  м атери ала , р азли ч аю т ся  средне - и вы сокотем пературны е трубоп ровод ы .

К  вы сокотем п ературн ы м  относятся трубопроводы :

•  из у глер о д и ст о й  и  н и зк олеги рован н ой  стали  п р и  р аб о ч ей  тем пературе  вы ш е  

3 7 0 °С ;

•  и з л е ги р о в ан н о й  аустен и тн ой  стали  п ри  раб о ч ей  тем п ературе  вы ш е 4 5 0 °С .

К  ср ед н ет ем п ер ат у р н ы м  тру б о п р о в о д ам  о т н о ся т ся  т р у б о п р о в о д ы , р а б о ч а я  

тем п ература  к от оры х  н е.превы ш ает  указан н ы х пределов .

1.3. Основные положения по расчету 
на прочность и вибрацию
1.3.1. Р асч ет  т р у б о п р о в о д о в  н а  прочность  осущ ествляется  по  расчетн ом у  и зб ы т о ч 

н о м у  д ав лен и ю  и  расч етн ой  тем пературе с учетом  агресси вн ости  среды .

1.3.2. Р асч ет н о е  и збы точ н ое  давлен и е  следует п риним ать :

- д л я  т р у боп ровод ов , р аб отаю щ и х  совм естно с ап п аратам и  —  п о  р асч етн ом у  д а в л е 

н и ю  д л я  аппарата, с которы м  соед и н ен  трубопровод ;

- д л я  н ап о р н ы х  тр у б о п р о в о д о в  (п о с л е  насосов, ком п р ессоров , га зо д у в о к ) -  п о  м ак 

си м ал ь н о м у  д авлен и ю , разви ваем ом у  источником  д ав л ен и я  п р и  закры той  зад в и ж к е  (в  

с л у ч ае  ц ен т р о б еж н о й  м аш и н ы );

- д л я  труб о п р о в о д о в  с предохран и тельн ы м и  к лап ан ам и  -  по  д авлен и ю  н астрой к и  

п р ед о хр ан и т ель н о го  клап ан а .

Т рубо п р о в о д ы , которы е подвергаю тся испы танию  н а  п рочн ость  и п ло т н о ст ь  сов 

м естно с аппаратом , п о д леж ат  расчету на прочность с учетом  д ав л ен и я  и сп ы тан и я  

аппарата.

1.3.3. Р асч ет н ая  тем п ература  д о л ж н а  соответствовать м ак си м аль н о й  тем п ературе  

т р ан сп орти руем ой  среды . П р и  отри ц ательн ой  рабочей  тем п ературе  свой ства  м ат ер и ал а  

(д о п у ск аем ы е  н ап р я ж ен и я , м од уль  уп ругости  и т .п .) оп р ед еля ю т ся  п ри  тем п ературе  

2 0 °С .

1.3.4. Д л я  п р ед в ар и т ель н о й  расстановки  п ро м еж у т о ч н ы х  о п о р  р ек о м ен д уется  

п оль зо в ат ь ся  п р и л о ж е н и е м  1.

1.3.5. В ы б о р  элем ен т о в  ф лан ц ев ы х  соединений  д л я  р а б о ч и х  у с л о в и й  о п и сан  в п р и 

л о ж е н и и  3.

1.3.6. Р ек о м е н д ац и и  п о  вы бору  си ль ф о н н ы х  и  л и н зо в ы х  ком п ен саторов  сод ерж ат 

ся в п р и л о ж е н и и и  4.

1.3.7. П о в ер о ч н ы й  расч ет  трубоп ровод ов  на  п рочн ость  вы п олн я ется  в с о гл а с н о  р а з 

д е л у  7.1 с учетом  н агр у зо к  и  воздействий , возн и каю щ и х п ри  строительстве, и сп ы тан и и  

и эк сп луатац и и . В н у т р ен н и е  си ловы е ф акторы  в расчетн ы х сеч ен и я х  т р у б о п р о в о д а  

о п ред еляю тся  м етодам и  строи тельн ой  м еханики  стерж н евы х  систем  с уч етом  ги бк ости
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отводов  (см . п р и л о ж е н и е  2 ). Т р убоп ровод н ая  ар м атура  рассм атри вается  как  н ед еф о р -  

м и руем ое  тело.

1.3.8. Р асчетн ы е зн ач ен и я  н агрузок  п ри  оц ен к е  стати ческой  и  ц и к л и ч еск о й  п р о 

чн ости  оп р ед еля ю т ся  к ак  произведение и х  н о р м ати вн ого  зн ач ен и я  н а  коэф ф и ц и ен т  

п ер егр у зк и  у-. Т и п ы  н агрузок  и  воздействий привед ен ы  в р а зд еле  2.

1.3.9. А м п л и т у д ы  и  частоты  п у ль сац и й  д ав л ен и я  в  тру б о п р о в о д е , а  т акж е частоты  

собствен н ы х  к о л е б а н и й  оп ределяю тся  в р азд елах  2.2 и 8.

1.3.10. М е т о д ы  защ и ты  трубоп р о в о д о в  от  в и б р а ц и и  рассм ат р и в аю т ся  в п р и л о ж е 

н и и  5.

1.3.11. Расч ет  н азн ачен н ого  ресурса  (р асч ет н о го  ср о к а  с л у ж б ы ) т р у б о п р о в о д а  п р и 

веден  в п р и л о ж е н и и  6.

1.4. Условные обозначения

А *  А

ао> af

К
Ь

с, cv с2
с

A  D i

D n

d

го отверсти я

d0

di

deq 
ной , мм;

М П а ;

А
А р
Н

н и й  и зги б а  в 

h

— п ло щ ад ь  поперечного  сечен и я  трубы , м м 2;

— у к р еп ля ю щ и е  п лощ ад и  н ак лад к и  и  ш туц ера, м м 2;

— рад и усы  н ачальн ой  и  к он ечн ой  п о л у к р у го в ы х  трещ ин , мм;

— ш и р и н а  накладки, мм;

—  ш и р и н а  у п лотн и тельн ой  п р о к лад к и , мм;

—  п р и б ав к и  к толщ и н е  стенки, мм;

—  скор ость  звука, м/сек;

—  н ар у ж н ы й  и вн утрен н и й  д и ам етр  трубы  и л и  д етали , мм;

—  н о м и н альн ы й  диам етр (у с л о в н ы й  п р о х о д ), мм;

— н ар у ж н ы й  диам етр ш туц ера  (о т в е т в л е н и я ) и л и  д иам етр  ц ен т р аль н о - 

в заглуш к е , мм;

—  допустим ы й диам етр отверстия  н е  требую щ его  у к р еп лен и я , мм;

— вн утрен н и й  диам етр ш туц ера (о т в е т в л е н и я ), мм;

— экви валентны й  диам етр отверстия  д л я  д ет али  с вы тянутой  го р л о в и -

— м о д у л и  упругости  в хо л о д н о м  состоян и и  и  п ри  р аб о ч ей  тем пературе,

— собствен н ая  частота к о л еб ан и й  т р убоп р ов од а , Гц;

— ч астота  возм ущ аю щ ей н агрузки , Гц;

— безразм ерн ы й  парам етр, х ар ак т ер и зу ю щ и й  кон ц ен трац и ю  н ап р я ж е -  

трой н и ке;

— вы сота вы п уклой  части  заглу ш к и , мм;
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hb, hb1

b̂> ^pb 
н и и , м м 4;

— р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  в ы с о т ы  ш т у ц е р а , м м ;

— м о м е н т  и н е р ц и и  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  т р у б ы  п р и  и з г и б е ,  м м 4;

—  м о м е н т ы  и н е р ц и и  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  ш т у ц е р а  п р и  и з г и б е  и  к р у ч е -

—  к о э ф ф и ц и е н т  к о н ц е н т р а ц и и  н а п р я ж е н и й  в  о т в о д а х  и  т р о й н и к а х ;

—  к о э ф ф и ц и е н т ы  г и б к о с т и  и з о г н у т о й  т р у б ы , с о о т в е т с т в е н н о  б е з  у ч е т а  

и  с  у ч е т о м  с т е с н е н н о с т и  д е ф о р м а ц и и  е е  к о н ц е в ы х  с е ч е н и й ;

— а м п л и т у д а  э ф ф е к т и в н о г о  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  и н т е н с и в н о с т и

К Р’ К Р

к aeth

н а п р я ж е н и й , с о о т в е т с т в у ю щ е г о  п о р о г у  у с т а л о с т и , М П а ;

М х, М у

М г

т

N

К >  * с р

—  р а с ч е т н а я  д л и н а  э л е м е н т о в ,  м м ;

— д л и н а  т р у б ы  и л и  п р о л е т а , м ;

—  и з г и б а ю щ и е  м о м е н т ы  в с еч е н и и , Н м м ;

—  к р у т я щ и й  м о м е н т  в п о п е р е ч н о м  с е ч е н и и , Н м м ;

—  м а с с а  о д н о г о  м е т р а  т р у б о п р о в о д а ,  к г/ м ;

—  о с е в о е  у с и л и е  о т  д о п о л н и т е л ь н ы х  н а г р у з о к ,  Н ;

— р а с ч е т н о е  ч и с л о  п о л н ы х  ц и к л о в ,  с о о т в е т с т в е н н о  о т  с о в м е с т н о г о  

д е й с т в и я  в н у т р е н н е г о  д а в л е н и я  и д о п о л н и т е л ь н ы х  н а г р у з о к  и  т о л ь к о  о т  д е й с т в и я  в н у т 

р е н н е г о  д а в л е н и я ;

N cd, N cp<j  — ч и с л о  п о л н ы х  ц и к л о в , с о о т в е т с т в е н н о  о т  с о в м е с т н о г о  д е й с 

т в и я  в н у т р е н н е г о  д а в л е н и я  и  д о п о л н и т е л ь н ы х  н а г р у з о к  и  т о л ь к о  о т  д е й с т в и я  в н у т р е н 

н е г о  д а в л е н и я ;

iVa- *  — ч и с л о  п о л н ы х  ц и к л о в , с о о т в е т с т в е н н о  с а м п л и т у д о й  э к в и в а 

л е н т н о г о  н а п р я ж е н и я  c aei и  с р а з м а х о м  к о л е б а н и й  д а в л е н и я  ДР-;

|ЛГ]^ —  д о п у с к а е м о е  ч и с л о  п о л н ы х  ц и к л о в  п р и  в и б р а ц и и ;

п —  ч и с л о  о б о р о т о в  в а ла , о б / м и н ;

пь > пу * nz > п с ~  к о э ф ф и ц и е н т ы  за п аса , с о о т в е т с т в е н н о :  п о  в р е м е н н о м у  с о п р о 

т и в л е н и ю , п о  п р е д е л а м  т е к у ч е с т и ,  д л и т е л ь н о й  п р о ч н о с т и  и  п о л з у ч е с т и ;

Р, [ Р ] ,  РР' PN —  в н у т р е н н е е  д а в л е н и е , с о о т в е т с т в е н н о :  р а с ч е т н о е ,  д о п у с т и 

м о е , р а б о ч е е  и  у с л о в н о е ,  М П а ;

R — р а д и у с  к р и в и з н ы  о с е в о й  л и н и и  о т в о д а , м м ;

г  —  р а д и у с  с к р у г л е н и я  го р л о в и н ы  в т р о й н и к о в о м  с о е д и н е н и и , м м ;

Rm, Rp Rpo2 > $т> R 2p> Rp02 ~~ вР е м е н н о е с о п р о т и в л е н и е ,  п р е д е л  т е к у ч е с т и  и  у с л о в 

н ы й  п р е д е л  т е к у ч е с т и  с о о т в е т с т в е н н о  п р и  р а с ч ет н о й  т е м п е р а т у р е  и  2 0 °С ,  М П а ;

Rm/105’ 1.0/1 а5 ~  п р е д е л ы  д л и т е л ь н о й  п р о ч н о с т и  и  п о л з у ч е с т и  п р и  р а с ч е т н о й

т е м п е р а т у р е ,  М П а ;

Т  — т е м п е р а т у р а  т р у б о п р о в о д а ,  °С ;
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V T4f — ф иктивны е тем пературы  п ри  расчете  вы сокотем п ературн ы х

т р у б о п р о в о д о в  н а  этап ах  2 и 4 п оверочн ого  расчета, °С ;

t  —  н ом и н альн ая  т о лщ и н а  стенки  трубы , ф а с о н н о й  д етали , мм;

ч

*<>’ t  ob

в л е н и я ) ;

t R’ t Ri

4
V  

W  

Xi

V  h 

Vi

5 

e

—  н ом и н альн ая  т о лщ и н а  стенки  ш т уц ера  (о т в е т в л е н и я ), мм;

—  расч етн ы е т о л щ и н ы  ст ен о к  м а г и с т р а л и  и  ш т у ц е р а  (о т в е т -

—  расчетны е толщ и н ы  стен ок  трубы  и  ф асо н н о й  д етали , мм;

—  эквивалентная  т о лщ и н а  стенки  м аги ст р али  трой н и ка, мм;

—  скорость п отока в трубоп ровод е , м/сек;

— момент сопротивления поперечного сечения при  изгибе, мм3;

—  си ловой  ф актор  на i -том  этапе расчета;

—  коэф ф иц иенты  кон ц ен трац и и  п р о д о л ь н ы х  н ап р я ж ен и й ;

—  коэф ф и ц и ен т  п ерегрузки  д л я  возд ей стви я  i-того  типа;

—  коэф ф и ц и ен т  р елак сац и и  ко м п ен сац и о н н ы х  н ап р я ж ен и й ;

—  ном ин альн ы й  у го л  п о ворота  отвода, град;

X —  безразм ерн ы й  парам етр , х а р а к т е р и зу ю щ и й  п о н и ж ен н у ю

ж есткость  отвода п ри  действии  изгибаю щ его  м ом ента;

£ —  коэф ф и ц и ен т  стеснения  д еф о р м ац и и  и зги б а  н а  ко н ц ах

отвода;

Х А

а

М П а ;

— сум м а ук р еп ля ю щ и х  п ло щ ад ей , м м 2;

— расчетное кольц евое  н ап р я ж ен и е  от  вн утрен н его  д авлен и я ,

о ае ’ Qaei ~~ ам плитуды  экви вален тн ого  н ап р я ж ен и я  п о л н о го  ц и к л а  i-го

реж и м а  н агруж ен и я , М П а ;

Gaev —  м аксим альная  ам п ли туд а  н ап р я ж ен и й  п ри  ви брац и и , М П а ;

ц ии , М П а ;

— расчетная и д оп усти м ая  ам п ли туд ы  н ап р я ж ен и й  п ри  в и б р а -

— экви вален тн ое  н ап ряж ен и е, М П а ;

с г — сум м арное среднее осевое  н ап р я ж ен и е  от  вн утрен н его  д а в л е 

н и я , осевой  си л ы  и изги баю щ его  м омента, М П а ;

с р2 — среднее осевое  н ап р я ж ен и е  от вн утрен н его  д ав лен и я , М П а ;

°zM

azN
[О ],  [О 20] 

п ературах , М П а ;

— осевое н ап ряж ен и е  от и зги б аю щ его  м ом ента, М П а ;

— нап ряж ен и е от  осевой  си лы , М П а ;

—  допускаем ы е н ап р я ж ен и я  п р и  расчетн ой  и  н о р м ал ь н о й  тем -
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[ o ]d —  д опускаем ы е н ап ряж ен и я  д л я  у к р е п л я ю щ и х  д ет алей  п р и

расч етн ой  тем п ературе , М П а ;

[ a j  —  д оп ускаем ая  ам плитуда  зн ак о п ер ем ен н ы х  н а п р я ж е н и й  п р и

ц и к л и ч еск и х  возд ей стви ях , М П а ;

о а —  д оп ускаем ая  ам плитуда ви б р ац и и , мкм;

т —  касательн ое  нап ряж ен и е от к ру чен и я , М П а ;

Ф — к о эф ф и ц и ен т  сни ж ен и я  п р о ч н о ст и  элем ента;

— коэф ф и ц и ен т  сни ж ен и я  п р о ч н о ст и  элем ен та  с отверсти ем ; 

Фу —  коэф ф и ц и ен т  сни ж ен и я  п ро ч н о ст и  элем ен т а  со  сварн ы м

ш вом  п р и  р асч ете  н а  вн утрен н ее  д авление;

фда — к о эф ф и ц и ен т  сни ж ен и я  п ро ч н о ст и  п оп ер еч н о го  св ар н о го

ш в а  п р и  расчете н а  д ей стви е  и зги баю щ и х  м ом ентов и  п р о д о л ь н о й  силы ;

X — к о эф ф и ц и ен т  усреднения ко м п ен сац и о н н ы х  н а п р я ж ен и й ;

со, (Ор — парам етр  внутреннего д ав лен и я ;

со2- —  кру говая  собственная  частота, 1/сек.
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2. Нагрузки и воздействия

2.1. Нагрузки и воздействия при расчетах 
на статическую и циклическую прочность
2.1.1. У ч и ты в а ем ы е  в расчетах  на стати ч еск ую  и  ц и к л и ч е с к у ю  п р о ч н о сть  н а гр у зк и  

и  в о зд ей ств и я , а такж е соотв етств ую щ и е  и м  к о эф ф и ц и ен ты  п ер е гр у зк и  п р и в ед ен ы  в 

т а б л и ц е  2.1.

Т а б л и ц а  2 . 1

Н агр у зк и  и воздействия
С п о с о б

п р ок лад к и
К о эф ф и ц и ен т

перегрузки
В и д

Ш и ф р
i

Х арактеристика
П о д 

зем ны й

Н а 
зем 
ны й

П остоян н ы е

1 собственны й вес трубоп 
ровода и  опираю щ ихся на  
него конструкций

+ + 1.1

2 вес изоляц и и -1- + 1.2

3 предварительная растяж ка  
трубопровода, натяг у п р у 
гих опор, трение в о п орах  
скольж ения

+ + 1,0

Д ли тельн ы е

4 внутреннее давление + +. 1,0

5 температурные деф орм ации + + 1,0

6 температурны й перепад в 
стенке

+ -ь 1,1

7 вес транспортируем ого  
вещества

+ + 1,1

8 вес отлож ений  
и конденсата

+ + 1,2

К ратковрем енны е

9 снеговая - + 1,4 '

10 ветровая - + 1,4

И при срабаты вании п р ед о х 
ранительного клап ан а - + 1,4

12 при строительстве и  и спы 
таниях

+ + 1,0

О со б ы е
13 разруш ение оборудования , 

гидравлический удар
+ + 1,0
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П р и м е ч а н и я :

1. З н ак  « + »  означает, что н агрузки  и возд ействия  учиты ваю тся  в расч ете  н а  

п рочность , зн ак  « - »  не  учиты ваю тся.

2. К  кр ат к о в р ем ен н ы м  возд ей стви ям  отн осятся  д а в л е н и е  и  т ем п ер ат у р н ы е  

д еф о р м ац и и  п р и  испы таниях.

3. Е с л и  т р у б о п р о в о д  подвергается  ги д равли чески м  испы таниям , то  п р и  о ц ен к е  

весовы х н агр у зо к  учиты ваю т м ассу воды.

2 .1 .2 . П о в е р о ч н ы й  р асч ет  т р у б о п р о в о д а  о с у щ е с т в л я е т с я  как  н а  п о с т о я н н ы е  и  

д л и т е л ь н ы е  н а г р у з к и  с ш и ф р а м и  1 -8  в табл . 2.1 (р е ж и м  П Д Н ) ,  т ак  и  н а  д о п о л н и 

т е л ь н ы е  в о зд е й с т в и я  к р а т к о в р е м е н н ы х  и о со б ы х  н а г р у з о к  с ш и ф р а м и  9 -1 3  в т а б л .  

2.1 (р е ж и м  П Д К О Н ) .  П о в е р о ч н ы й  расч ет  п р о в о д и т ся , к а к  п р а в и л о , д л я  р е ж и м а  

П Д Н .  Н е о б х о д и м о с т ь  р а с ч е т а  р е ж и м а  П Д К О Н ,  к а к  и  в ы б о р  т и п о в  к р а т к о в р е 

м ен н ы х  и о с о б ы х  н а г р у з о к  и з т аб л . 2.1, о п р е д е л я е т с я  п р о е к т н о й  о р г а н и з а ц и е й .  

С о о т в е т с т в у ю щ и е  р е ж и м а м  П Д Н  и П Д К О Н  к р и т е р и и  п р о ч н о с т и  п р и в е д е н ы  в 

п у н к т е  7.4.

2.1.3. Н о р м ат и в н ы е  н агрузки  от собственного веса т р у б о п р о в о д а  и и з о л я ц и и  о п р е 

д еляю тся  на осн о в ан и и  стандартов, р аб о ч и х  чертеж ей  и  п асп ортн ы х  д ан н ы х  п о  н о м и 

н аль н ы м  разм ерам .

2.1.4. Н о р м а т и в н ы е  н агр у зк и  от п р ед в ар и т ель н о го  н ат я ж ен и я  т р у б о п р о в о д а ,  

р астяж к и  ком п ен саторов  и  натяга у п р у ги х  оп ор  о п р ед еля ю т ся  проектом . В  о п о р а х  

ск о л ь ж ен и я  п р и  отсутстви и  д оп олн и т ель н ы х  данны х д о п у ск ает ся  п ри н и м ать  в е л и ч и н у  

ко эф ф и ц и ен т а  т рен и я  м ет ал ла  по м ет аллу  (с т ал ь  п о  с т а л и ) р ав н о й  0,3.

2.1.5. Н о р м ат и в н о е  д ав лен и е  транспортируем ого  вещ ества  п ри н и м ается  равн ы м  

р асч етн ом у  д авлен и ю .

2.1.6. Н о р м ат и в н ы е  н агр у зк и  от тем пературны х д еф о р м ац и й  о п р ед еля ю т ся  п р о 

ектом  по  разн ости  р аб о ч ей  тем пературы  pi тем пературы  н ар у ж н о го  во зд у ха  х о л о д н о г о  

п ер и о д а  года, когд а  ф и к си р у ет ся  статически н ео п р ед ели м ая  систем а т р у б о п р о в о д а  

(зав ар и в ает ся  п о сл ед н и й  сты к на м он таж е ).

2.1.7. Н ео б х о д и м о ст ь  уч ета  н ап ряж ен и й  от н ер ав н о м ер н о го  р асп р ед ел ен и я  тем 

п ер ат у р  п о  т о л щ и н е  стенки  как  д л я  переходны х, так  и  д л я  устан о в и в ш и хся  т еп л о в ы х  

реж и м о в  работы  т р у б о п р о в о д а  опред еляется  п роектн ой  орган и зац и ей .

2.1.8. Н орм атрш н ую  н агр у зк у  от отлож ен и й  и  к о н д ен сата  о п ред еляю т  п о  о т р а с л е 

в о й  научно-технР1ческой докум ентацрш .

2.1.9. Н о р м ат и в н ая  сн его в ая  н агрузка  на ед и н и ц у  д л и н ы  го р и зо н т ал ь н о й  п р о е к ц и и  

н ад зем н ого  т р у б о п р о в о д а  рассчиты вается по ф орм уле :

qs„ = O A S 0(D  + 2tm), н / м , (2.1)

где: D  — н ар у ж н ы й  ди ам етр  трубопровода, tin — н о р м ат и в н ая  т о л щ и н а  изоляцир!, 
5 0 —  вес сн егового  п о к р о в а  н а  ед и н и ц у  п лощ ад и  в КПа,
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2.1.10. Н о р м а т и в н а я  ветровая н агрузка  на ед и н и ц у  д л и н ы  н азем н ого  трубоп ровод а , 

действую щ ая  п ер п ен д и к у ля р н о  его осевой  в ер т и к аль н о й  п лоскости , о п р ед еля ет ся  по  

ф о р м у ле :

Чкт =  ( w etc + Wdyn ) (D  +  2tin) ,  Н / м  , (2 .2 )

где статическую  \Vf;tc и  динам ическую  со ст ав ля ю щ и е  ветровой  н агр у зк и  в КПа 
п ри н и м аю тся  п о  строи тельн ы м  норм ам  и  п рави лам , п ри ч ем  п о сл ед н я я  в ел и ч и н а  н а х о 
д и тся  как  д л я  с о о р у ж е н и я  с п остоянной  ш и р и н о й  н ав ет р ен н ой  поверхн ости .

2.1.11. Н о р м ат и в н ы е  нагрузки , возн и каю щ и е п р и  строи тельстве  и  и сп ы тан и ях  

тру б о п р о в о д а , оп р ед еля ю т ся  проектом  в зави си м ости  от с п о со б а  п рои звод ства  р аб о т  и  
м етодов испы тан и й .

2.1.12. Н а г р у з к и  и  воздействия, вы зы ваем ы е резк и м  н ару ш ен и ем  н о р м ал ь н о го  

реж и м а  эк сп лу ат ац и и , наприм ер: п олом кой  о б о р у д о в ан и я  и л и  срабаты ван и ем  а в а р и й 

н ы х  устройств , устан авли ваю тся  в проекте с учетом  осо б ен н о ст ей  т ехн о ло ги ч еск о го  

ц и к л а  производ ства . В озн и каю щ и е при  этом н агрузки , в том  ч и сл е  от ги д р ав ли ч еск о го  

уд ара , оп ред еля ю т ся  с пом ощ ью  сп ец и альн ы х  расчетов.

2.2. Нагрузки и воздействия при вибрации
2.2.1. Н а г р у з к и  и  воздействия, вы зы ваю щ ие в и б р ац и и  т р у боп ровод ов , р азд еля ю т 

ся  н а  группы :

а )  м ехан и ч еск и е  воздействия на т р убоп ровод  со  сторон ы  о б о р у д о в ан и я  и  опор , 

вы зван н ы е н еуравн овеш ен н остью  д ви ж у щ и хся  м асс, и зн осом  п о д ш и п н и к о в  и  т.д.

б )  н ест ац и он ар н ы е гидравлические возд ей стви я  в результате:

•  п у л ь сац и и  д ав л ен и я  на входе в трубо п р о в о д  от ко м п р ессо р о в  и  насосов ;

•  п р о х о ж д ен и я  п о  системе д в ухф азн ой  среды , о со б ен н о , в п р о б к о в о м  реж им е, 

кав и тац и и  и  т.п.

•  отры вн ы х теч ен и й  за  местны ми соп роти влен и ям и .

2.2.2. А м п л и т у д ы  возб уж д аю щ и х ви брац и и  н агр у зо к  и  возд ей стви й  оп ред еляю тся  

расчетом  и л и  и зм ер ен и я м и  в процессе п у ск о -н алад о ч н ы х  р аб о т  и зад аю тся  в виде п ер е 

м ещ ен и й  и л и  в н еш н и х  сил. П р и  оц енке н естац и он арн ы х  ги д р о д и н ам и ческ и х  в озд ей с 

тви й  рассм атри ваю тся  те сечения трубоп ровод а , где п р о и схо д я т  и зм ен ен и я  вели ч и н ы  

и  н ап р ав л ен и я  ск о р о ст и  потока.

2.2.3. С п ек т р  частот  пульсации , ген ери руем ы х п орш н евы м и  и  ц ен тробеж н ы м и  

м аш и н ам и

и =
гтп

~60
(2 .3 )

где i =  1, 2, 3... - н о м е р  гарм оники, га -  ч и сл о  о б о р о т о в  в ал а  в мин., гаг -  ч и с л о  ц и ли н д р о в  

п о р ш н ев ы х  и л и  ч и с л о  лоп аток  ц ентробеж ны х н агн етательн ы х  м аш ин.
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2.2.4. Е с л и  в о зб у д и т еля м и  п у ль сац и й  в трубоп ровод е  я в ля ю т ся  м естны е г и д р а в л и 

ч ески е  со п р о т и в лен и я , то ген ери руем ая  при  этом частота рассчиты вается  п о  ф о р м у л е

fip =  (2 0 0 + 5 0 0 ) - ^ -  , (2 .4 )

где V  —  скорость  потока, D i — диам етр суж ен и я  в м естном  со п р о т и в лен и и .

Д л я  од и н о ч н ы х  п реград  в ф о р м у л е  (2 .4 ) п риним ается  м и н и м аль н о е  зн ач ен и е  ч и с 

л е н н о го  к о эф ф и ц и ен т а  р ав н ое  200. П р и  отсутствии м естного  су ж ен и я  (п р я м а я  т р у б а ) 

ч и сл ен н ы й  к о эф ф и ц и ен т  в ф о р м у л е  (2 .4 )  приним ается  равн ы м  500.

2.2.5. Д л я  т р у б о п р о в о д о в  с д вухф азны м  рабочи м  вещ еством  учиты вается  в о зм о ж 

ность п о я в л ен и я  ги д род и н ам и ческ и х  возм ущ ений , о со б ен н о  ощ ути м ы х в п р о б к о в о м  

реж им е. А м п л и т у д н о -ч аст о т н ы е  характеристики  н ест ац и он арн ого  возд ей стви я  д в у х 

ф азн о го  п оток а  на  м естны е соп р о т и в лен и я  оп ред еляю тся  п ри  п у с к о -н а л а д о ч н ы х  р а б о 

тах  и л и  п ред вари тельн ы м и  расчетам и.

2.2.6. П р и  п р о ек т и р о в ан и и  учиты вается возм ож ность  в о зн и к н о в ен и я  р езо н а н сн ы х  

акусти ческ и х  к о л е б а н и й  п р и  сб л и ж ен и и  значений  частот  ги д р од и н ам и ч еск и х  к о л е б а 

н и й  среды  в трубоп ровод е . А м п ли туд н о -ч астотн ы е хар ак тери сти ки  ак у ст и ч еск и х  к о л е 

б ан и й  д л я  с л о ж н ы х  труб о п р о в о д н ы х  систем  оп ред еляю тся  расчетом  и л и  в п р оц ессе  

п у ск о -н алад о ч н ы х  работ.

П р и м еч ан и е . С о б ст в ен н у ю  частоту акустических к о л еб ан и й  т р у б о п р о в о д а  д л я  

п р я м о л и н ей н ы х  уч астков  реком ендуется  определять  п о  ф о р м у лам :

•  д л я  трубы  с акусти ческ и  откры ты м и и л и  закры ты м и  кон цам и :

г 0,5 к  
Jip~  l  ’

•  д л я  трубы  с од н и м  акустически  открыты м кон ц ом

(2 .5 )

_  0 ,2 5 (2 г -1 )с
J ip -  L

где i =  1 ,2 , 3..., с — скорость  зв у к а  в м /сек, L  — д ли н а  трубы  в м.

(2.6)
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3. Допускаемые напряжения
3.1. Д о п у ск аем о е  н ап ряж ен и е  [ о ]  п ри  расчете труб  и  со ед и н и т ель н ы х  д еталей  т р у 

б о п р о в о д а  н а  статическую  прочность оп ред еляю тся  

д л я  у глер о д и ст ы х  и  н и зколеги рован н ы х  ст алей

o  =  m in
Rp WluRpQ 2 Rm Rm/105 ^pl.O /lO 5 

nm ’ «2  ’ п4 Пп
(3 .1 )

д л я  аустен и тн ы х сталей

Rpi.O Rm &т/105 ^ p l.0 /1 0 3

nm ’ пв ’ nd ’ Пп
(3 .2 )

У сл о в н ы й  п р ед ел  текучести  оп ред еляется  п р и  остаточн ой  д еф о р м ац и и

- 0.2%  д л я  у глерод и сты х  и н и зк о леги рован н ы х  сталей  (R ^  2);

- 1% д л я  аустен и тн ы х сталей  ( Rpi 0 ).

П р и  о п р ед ел ен и и  допускаем ы х н ап р я ж ен и й  д л я  сред н етем п ературн ы х  т р у б о п р о 

вод ов  харак тери сти ки  д ли тельн ой  прочн ости  Rmy ^  и  Rpl 0/105 не и сп ользую тся , т.е. в  

ф о р м у л е  3.1 остаю тся  т о лько  два первы х ч л ен а  в кв ад ратн ы х скобках .

3.2. К о эф ф и ц и ен т ы  запаса по  врем ен н ом у  со п р о т и в лен и ю  пв, п р ед елам  т ек у 

чести  пт, д л и т ел ь н о й  прочности  пд и  п о лзуч ести  пп соответственно равн ы

пт= пд= 1,5 , пв = 2 ,4  и  пп = 1 ,0  (3 .3 )

3.3. Н о р м ат и в н ы е  зн ачен и я  допускается  п ри н и м ать  д л я  элект р о св ар н ы х  т руб  и  

д ет алей  по Г О С Т  14249 -89  [4 ],  а бесш овн ы х - п о  Р Д  1 0 -2 4 9 -9 8  [3 ].

4. Основные положения по выбору толщины 
стенки
4.1. Коэффициенты прочности

4.1.1. П р и  расчете  элем ентов, им ею щ их отверсти я  и л и  сварны е ш вы , учи ты вается  

к о эф ф и ц и ен т  сн и ж ен и я  прочности, которы й п ред ставляет  со б о й  н аи м ен ьш ую  в е л и ч и 

н у  и з  д в ух  зн ач ен и й  cpd и фу:

Ф =  m in  [ % ,  Фу]

4.1.2. П р и  расчете бесш овны х элем ентов  без  отверсти й  ф =1 ,0 .

(4 .1 )
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4.1.3. К о э ф ф и ц и е н т  сн и ж ен и я  прочн ости  элем ента со  сварны м  ш вом  <ру д л я  сты ко 

вы х соед и н ен и й  и з в сех  м ар о к  сталей , вклю ч ая  хром о м о ли б д ен о в ан ад и ев ы е  и  в ы со к о х 

ром исты е н е  аустен и тн ы е п р и  тем пературе до  5 1 0 °С , равен :

- 1,0 п р и  к о н т р о л е  ш ва п о  всей д ли н е  р ад и ограф и ч ески м  и л и  ульт р азв у к о в ы м  

м етодам и;

- 0,8 -  д л я  в сех  ви д ов  электросварк и  п ри  к он троле  ш ва  не м енее, чем  н а  10%  его  

д ли н ы ;

- 0,7 - д л я  всех  ви д ов  электросварк и  п р и  к он троле  ш в а  м енее 10%  его  д л и н ы ;

- 0 ,6 - д л я  газо п р ессо в о й  сварки , в том  ч и сле  д л я  вод о газо п р о в о д н ы х  труб .

Д л я  сварн ы х  сты ковы х соед инений  из х р о м о м о ли б д ен о в ан ад и ев ы х  (1 2 Х 1 М Ф ,  

1 5 X 1 М Ф  и  т .п .) с т ал ей  п р и  тем пературе эксп луатац и и  свы ш е 5 3 0 °С  зн ач ен и я  к о э ф ф и 

ц и ен та  п р о ч н ости  п о  п. 4.1.3 ум н ож аю тся  н а  0,7 н езав и си м о  от объ ем а к о н т р о ля .

П р и  тем п ературах  от 510 до  5 3 0 °С  коэф ф и ц и ен т  п роч н ости  ш ва  о п р ед ел я ет ся  

ли н ей н ы м  и н т ер п о ли р о в ан и ем .

4.1.4. К о эф ф и ц и ен т  п роч н ости  у гловы х  и  тавровы х со ед и н ен и й  д л я  ст ал ей  в сех  

м арок  п ри н и м аю т

- 0,8 - п ри  к о н т р о л е  ш ва рад и ограф и чески м  и л и  ультразвук овы м  м етод ам и  п о  всей  

д л и н е  ш ва

- <  0,6 - во в сех  ост аль н ы х  случ аях .

Д л я  со ед и н ен и й  в н ахлест к у  коэф ф и ц и ен т  п рочн ости  сварн ого  ш ва ф <  0,6.

4.1.5. Д о п у ск ает ся  п ри н и м ать  д ругие значения  ф с  учетом  у с л о в и й  э к с п л у а т а ц и и  и  

п о к азателей  качества  элем ен тов  трубопроводов .

4.1.6. К о эф ф и ц и ен т ы  сн и ж ен и я  п рочности  у к р еп лен н ы х  отверстий  ф^ р ассм ат р и 

ваю тся в пункте 5.4.

4.2. Расчетная и номинальная 
толщины стенок элементов
4.2.1. Д л я  о п р ед ел ен и я  расчетной  толщ ины  стенки  tR элем ен та  т р у б о п р о в о д а  

и сп ользую тся  ф о р м у л ы  р а зд ела  5.

4.2.2. Н о м и н а л ь н а я  т о л щ и н а  стенки элем ента о п р ед еля ет ся  с учетом  п р и б ав к и  С , 

и сход я  и з  у сло в и я :

t  > tR +  С (4 .2 )

с о к р у глен и ем  д о  б л и ж а й ш е й  б о ль ш ей  толщ ины  стен ки  п о  стандартам  и л и  т ехн и ч ес 

ким  усло в и я м . Д о п у ск ает ся  окр у глен и е  в сторон у  м ен ьш ей  то лщ и н ы  стен к и  элем ента, 

если  р азн и ц а  не  превы ш ает  3% .

Р еко м ен д уем ы е н аи м ен ьш и е  зн ачен и я  н о м и н аль н о й  то лщ и н ы  стен к и  элем ен та  

(т р у б ы  и л и  д ет али  т р у б о п р о в о д а ) в зависим ости  от н ар у ж н о го  д и ам етра  D  п ри вед ен ы  

в табли ц е.
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Т а б л и ц а  4 . 1

D <25 <57 <114 <219 <325 <377 >426

Наименьшая номиналь
ная толщина стенки, мм 1,0 1,5 2.0 2,5 3,0 3,5 4,0

4 .2 .3 . П р и б а в к а  С  в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е :

С = С1 + С2 > ( 4 .3 )

г д е

С 1 — т е х н о л о г и ч е с к а я  п р и б а в к а , р а в н а я  м и н у с о в о м у  о т к л о н е н и ю  т о л щ и н ы  с т е н к и  

п о  с т а н д а р т а м  и  т е х н и ч е с к и м  у с л о в и я м ;

С2 — п р и б а в к а  н а  к о р р о з и ю  и  э р о зи ю , п р и н и м а е м а я  с о г л а с н о  П Б  0 3 -5 8 5 -0 3  и л и  

о т р а с л е в ы м  д о к у м е н т а м  с  у ч е т о м  р а с ч е т н о г о  с р о к а  э к с п л у а т а ц и и .

4 .2 .3 .1 . Д л я  т р у б - з а г о т о в о к ,  и с п о л ь з у е м ы х  д л я  г и б к и  о т в о д о в  н а  с т а н к а х , п р и б а в к а  

р а в н а  с у м м е  д о п у с к о в  н а  м и н и м а л ь н у ю  т о л щ и н у  с т е н к и  т р у б ы - з а г о т о в к и  и  м а к с и 

м а л ь н о е  у т о н е н и е  п р и  ги б к е . П о с л е д н я я  в е л и ч и н а  п р и  о т с у т с т в и и  с п е ц и а л ь н ы х  у к а з а 

н и й  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м  t / (1 + 2R/D).
4 .2 .3 .2 . Д л я  д е т а л е й  т р у б о п р о в о д о в , п о л у ч а е м ы х  с в а р к о й  и з  т р у б  (с е к т о р н ы е  о т в о 

д ы , с в а р н ы е  т р о й н и к и  и  т .п .) п р и б а в к а  Сх р а в н а  д о п у с к у  н а  м и н и м а л ь н у ю  т о л щ и н у  

с т е н к и  т р у б ы -з а г о т о в к и .

4 .2 .3 .3 . Д л я  д е т а л е й  т р у б о п р о в о д о в , и з г о т а в л и в а е м ы х  и з  т р у б  п у т е м  г о р я ч е г о  и  

х о л о д н о г о  д е ф о р м и р о в а н и я , п р и б а в к а  Сх р а в н а  д о п у с к у  н а  м и н и м а л ь н у ю  т о л щ и н у  

с т е н к и , у к а з а н н о м у  в  с о о т в е т с т в у ю щ и х  т е х н и ч е с к и х  у с л о в и я х .

5. Расчет на прочность труб и фасонных 
деталей под действием внутреннего давления

5.1. Трубы
5 .1 .1 . Р а с ч е т н а я  т о л щ и н а  с т е н к и  т р у б ы

P D

tR ~ 2<р[а]+Р (51)
Д л я  в а к у у м н ы х  т р у б о п р о в о д о в  т о л щ и н а  с т е н к и  д о п о л н и т е л ь н о  п р о в е р я е т с я  н а  

у с т о й ч и в о с т ь  с о г л а с н о  Г О С Т  1 4 2 4 9 -8 9  н а  с о с у д ы  и  а п п а р а т ы  [4 ]  и  за  р а с ч е т н о е  п р и н и 

м а е т с я  н а и б о л ь ш е е  з н а ч е н и е
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5.1.2. Д о п у ст и м о е  вн утрен н ее  д авлен и е

1 J D -(t-C)
(5 .3 )

5.2. Отводы
5.2.1. Р асч ет н ая  т о л щ и н а  стенки гнуты х и  кру тои зогн уты х  отводов

^R1= ^1^Rf (5-4)
где к о эф ф и ц и ен т  kx берется  по табл . 5.1.

Т а б л и ц а  5 . 1

R / (D -tR) > 2 ,0 1,5 1,0

k\ 1,00 1,15 1,30

П р и м е ч а н и я .

- д л я  п р о м еж у т о ч н ы х  зн ач ен и й  R / (D -tR) f kx о п р е д е л я е т с я  л и н е й н о й  и н т е р п о л я 

ц и ей ;

- е с л и  R / (D -tR)  < 1 ,  kx п ри н и м ается  1.3.

5.2.2. Р асч ет н ая  т о л щ и н а  стенки  секторны х отводов (ч ерт . 5.1 б ):

tR2 ^ R (5 .5 )

Д л я  н о р м ал и зо в ан н ы х  отводов, состоящ их и з  п о лу сек т о р о в  и  сект оров  с у г л о м  

скоса  0 <  22.5°, в е л и ч и н а  k2 рассчиты вается п о  ф ор м уле :

& R -D —tR

4 R -2 D + 2 tR
(5 .6 . )

5.2.3. Расч еты  ш там п осварн ы х  отводов зависят от  р а с п о л о ж е н и я  св ар н ы х  ш вов :

- п ри  р а с п о л о ж е н и и  сварн ы х  ш вов в п лоскости  кри в и зн ы  отвода (ч ер т . 5.1 в )  р а с 

ч етн ая  т о лщ и н а  стен ки

^J'r /  Ф (5 -7 )

- п р и  р а с п о л о ж е н и и  сварн ы х  ш вов по н ей т р аль н о й  л и н и и  (черт . 5.1 г )  т о л щ и н а  

стен ки  оп р ед еля ет ся  как  н аи б о л ь ш ее  из д вух  зн ач ен и й

tR4 =  ш ах  [V < p ,  k /R] (5 .8 )
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П рим ечание. В  вы раж ениях (5 .7 ) и  (5 .8 ) tR определяется  по  ф орм улам  п ун к та  5.1.1  

при  срА =  1,0, а в ели ч и н а  k2 - по ф орм уле  (5 .6 ).

Черт. 5.1. Отводы
а - гнутый; б - секционный; в, г - штампосварной

5.2.4. Д опустим ое внутреннее давление в отводах:

2[о]<р(£-С )
№ -

k d -
( t - c )  

k;
где коэф ф ициент k{ берется из таблицы  5.2.

(5 .9 )

Т а б л и ц а  5 . 2

Г н у т ы е  и  к р у т о и з о г 
н у т ы е

С е к тор н ы е
н о р м а ли зо в а н н ы е

Ш т а м п о с в а р н ы е

черт. 5.1 в черт . 5.1 г

kx п о  т а б л . 5.1 k2 по  ф о р м у л е  5.6

V < p m ax  [k2\ ф 1]

k2 - п о  ф о р м у л е  5.6
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5.3 Переходы
СТП 09-04-02 (001-СТП/А)

5.3.1. Р а с ч е т н а я  т о л щ и н а  ст ен к и  к о н ц ен т р и ч еск и х  п е р е х о д о в  (ч е р т . 5 .2 а )

гЛ5  -
P D

2ф® [ o ] c o s a  +  Р
(5 .1 0 )

Ч ерт . 5.2. П ереходы
а - концентрический, 6  -  экцентрический.

Ф о р м у л а  (5 .1 0 )  п р и м е н и м а  п р и  с о б л ю д е н и и  у с л о в и я

0 ,003  < — ^ -------< 0 ,3 5
( D - 2 t R5)

к о гд а  a  <  1 5 ° и  п р и  с о б л ю д е н и и  д в у х  у с л о в и й

£д 50 ,0 0 3  <
( D ~ 2 t R 5 )

< 0 ,1 5

d - 2  tR5 2s in a

D - 2 t R 5 V c o s a
л/И +  ^R5 / ( ^  ~  2t Я 5 ) ]  • tД5 / ( D  -  2  • tR 5 )

к о гд а  1 5 ° <  a  <  4 5 °.

У г о л  н а к л о н а  о б р а з у ю щ е й  расссчи ты вается  п о  ф о р м у л е

D - d
«  =  a r c t g - y -

в к о т о р о й  D,  d  и  / б е р у т с я  соответст вен н о  п о  черт. 5 .2 а  и л и  черт. 5 .26 .

(5 .1 1 )
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5.3.2. Д опустим ое внутреннее д авление в кон ц ентрических п ереход ах

и =
2 [a ](p v ( t - C ) c o s a

(5 .1 2 )
D - ( t - C )

5.3.3. Расчетную  толщ и н у  стенки эксцентрических переходов  (ч ерт .5 .26 ) д оп уска
ется определять  по ф орм улам  концентрических.

5.4. Тройники

Черт. 5.3. Тройник 
а ) сварной; 6 ) штампованный

5.4.1. Р асч ет н ая  толщ и н а  стенки м аги страли  в т рой н и к овы х  соед и н ен и я х  

(ч ерт .5 .3 )

. PD
т  2<р[о] +  Р

(5 .1 3 )
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К о э ф ф и ц и е н т  п роч н ости  ср п ри н им ается  со гласн о  п ун к ту  4.1.1.

5.4.2. Р асч ет н ая  т о л щ и н а  стенки ш туц ера оп ред еляется  в соответствии  с п. 5.1.1.

5.4.3. Р асч ет н ы й  к о эф ф и ц и ен т  прочн ости  м аги страли

Ф 4 = -
1 .7 5 +

d;
1+

1Л

\J(D -t)(t-C )

(5 .1 4 )

где t  > tR6+C> а  ТА - сум м а у к р еп ля ю щ и х  п лощ ад ей  ш туц ера  и  н ак лад к и  (е с л и  т ако вая  

и м еет ся )

1 Л = А Й + А „ (5 .1 5 )

Д л я  ш там п ован н ы х  т рой н и к ов  (черт. 5 .36 ) вм есто вели ч и н ы  di в  ф о р м у л у  5.17  

п од ставляется

deq = dj +  0,25г (5 .1 6 )

5.4.4. У к р е п л я ю щ а я  п ло щ ад ь  ш туц ера  оп ред еляется  п о  ф о р м у лам :

- д л я  н ар у ж н ы х  ш туц еров , кон струкц и я  которы х соответствует черт. 5 .4а

A b = 2hb W b- O - t 0b]-, (5 .1 7 )

- д л я  п р о п у щ ен н ы х  внутрь  м агистрали  ш туцеров, кон ст р у к ц и я  кот о р ы х  соответс 

твует черт. 5.46

2hb [ ( V O  * tob] +  2hb1( t b - С ) ; (5 .1 8 )

- д л я  вы тян утой  го р ло в и н ы  ш там пованного  трой н и ка, кон ст р у к ц и я  к о т о р о го  со о т 

ветствует черт. 5.36

^ 6  =  2 (A W  - hb)  [ ( t s - C ) - t oS}+  2hb [ ( t b - C )  - tob] , (5 .1 9 )

где м и н и м аль н ая  т о л щ и н а  стенки определяется : 

-  д л я  св ар н ы х  трой н и к о в

о̂Ь
Pdj

2 [а ] - Р
(5 .  2 0 )
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- д л я  ш там п ован н ы х

Р <*едf  -  ея
° *  2 [ о ] - Р  ;

(5 .2 1 )

< -  М ‘ 
oS 2 [ а ] - Р  '

(5 .2 2 )

5.4.5. И с п о л ь зу е м о е  п р и  расчете значение вы соты  ш т у ц ер а  п ри н и м ается  п о  черте 

ж у  н а  кон кретн ы й  ш туцер, н о  не б о л ее  п ри вед ен н ы х н и ж е  зн ач ен и й

hb = h s  =  № j ( D - t b ) ( t b - C ) , (5 .2 3 )

hbi =  0,5  ̂ / (D  -  tb ) ( t b -  C ) . (5 .2 4 )

П р и  од н оврем ен н ом  ук р еп лен и и  отверстия  ш туц ером  и  н ак лад к о й  (черт . 5 .3 а ), 

вы сота у к р еп ля ю щ ей  части  ш туцера hb п ри н и м ается  без у ч ета  т о лщ и н ы  н ак лад к и

hb =  — tb) ( t b —С )  — tn .

5.4.6. У к р е п л я ю щ а я  п лощ ад ь  н ак лад к и  оп р ед еля ет ся  п о  ф о р м у л е  (ч ерт . 5 .3 а )

A h =  2bn tn . (5 .2 5 )

И с п о л ь з у е м о е  в расчете значение ш ири н ы  н ак лад к и  Ьп п р и н и м ается  п о  ч ертеж у  на  

к о н кретн ую  накладку, н о  не более

bn = y J (D - t ) ( t  + tn - С ) . (5 .2 6 )

5.4.7. Е с л и  в сварн ы х  трой н и к ах  и л и  врезк ах  н о м и н ал ь н ая  т о лщ и н а  стенки  ш туц е 

р а  и л и  п р и со ед и н ен н о й  трубы  равна tob +  С  и  отсутствую т н ак лад к и , то  I A  *= 0. В  этом  

с л у ч а е  д иам етр  отверсти я  н е  д олж ен  превы ш ать

4> = —  -1 7 5  - С ) . (5 .2 7 )

5.4.8. К о эф ф и ц и ен т  н едогрузки  м аги страли  и л и  к о р п у са  т р о й н и к а  реком ен д уется  

о п р ед еля т ь  п о  ф о р м у л е

P [ D - ( t - C ) ]

2 [ c ] ( f - C )
(5 .2 8 )
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5.4 .9 . Е с л и  д о п у с к а е м о е  н а п р я ж е н и е  д л я  у к р е п л я ю щ и х  д е т а л е й  [ a ] d м е н ь ш е  [ о ] ,  т о  

р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  у к р е п л я ю щ и х  п л о щ а д е й  у м н о ж а ю т с я  н а  о т н о ш е н и е  [ o ]d / [ о ] .

5 .4 .10 . Д о п у с т и м о е  в н у т р е н н е е  д а в л е н и е  в м а г и с т р а л и

2 [а ] ф - С )  

1 J D - ( t - C )
(5 .2 9 )

Ч ерт. 5.4. Типы сварных соединений тройников со штуцером  

а )  -примы каю щ ий к наруж ной поверхности магистрали; б )  - пропущ енны й внутрь м агистрали

5.5. Заглушки
5 .5 .1 . Р а с ч е т н а я  т о л щ и н а  п л о с к о й  к р у г л о й  з а г л у ш к и  (ч е р т .  5 .5а, 5 .5 6 )

т i
tR i  -  L ( A  ~ r )  

Щ

Д л я  з а г л у ш е к  б е з  о т в е р с т и я  /п0 =  1,0.

Д л я  з а г л у ш е к  с  ц е н т р а л ь н ы м  о т в е р с т и е м  д и а м е т р о м  df
- п о  ч ер т . 5 .5 а  - mi =  0 ,5 3  п р и  г  =  0,

- п о  ч ер т . 5 .5 6  - т{ =  0 ,3 5  .

(5.30)

5.5 .2 . Р а с ч е т н а я  т о л щ и н а  п л о с к о й  з а г л у ш к и  м е ж д у  д в у м я  ф л а н ц а м и  (ч е р т .  5 .5 в )

£r 8 -  0 , 4 ( Д  +  Ъ ) (5.31)

Ш и р и н а  у п л о т н и т е л ь н о й  п р о к л а д к и  Ь о п р е д е л я е т с я  п о  т е х н и ч е с к и м  у с л о в и я м  и л и  

ч ер т еж у .
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5 .5 .3 . Р а с ч е т н а я  т о л щ и н а  с т е н к и  б е с ш о в н о й  э л л и п т и ч е с к о й  з а г л у ш к и  (ч е р т .  5 .6 )  

п р и  0 ,5  >  h/D >  0 ,2

5 .5 .4 . Р а с ч е т н а я  т о л щ и н а  э л л и п т и ч е с к о й  з а г л у ш к и  с  ц е н т р а л ь н ы м  о т в е р с т и е м  п р и  

dt / (D  - 2 t) <  0 ,6  (ч е р т .  5 .7 )

5 .5 .5 . К о э ф ф и ц и е н т ы  п р о ч н о с т и  з а г л у ш е к  с  о т в е р с т и я м и  <р  ̂(ч е р т .  5 .7а  и  5 .7 6 ) о п р е 

д е л я е т с я  в с о о т в е т с т в и и  с  п .п . 5 .4 .2  - 5 .4 .6  п р и  tb =  tR9 и  t  >  +  С, а к о э ф ф и ц и е н т ы

п р о ч н о с т и  з а г л у ш е к  с  о т б о р т о в а н н ы м и  о т в е р с т и я м и  (ч е р т .  5 .7 в ) - с о г л а с н о  п .п . 5 .4 .2  - 

5 .4 .6  п р и  hb = L  - / - h.

5.5 .6 . Д о п у с т и м о е  в н у т р е н н е е  д а в л е н и е  д л я  п л о с к о й  з а г л у ш к и  н а  к о н ц е  т р у б ы :

P D 2
( 5 .3 2 )

tR 9 8 h [a ]  '

Примечание. Е с л и  п о л у ч а е т с я  м е н е е  tR п р и  ф -  1,0, т о  ^  =  tR.

P D 2
(5 .3 3 )

' M  =  8 * [ ° b  '

(5.34)

а) б )

Черт. 5.5. Круглы е плоские заглуш ки  
а ) - пропущ енная внутрь трубы; б ) - приваренная к торцу; в ) - фланцевая
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Д о п у с т и м о е  в н у т р е н н е е  д а в л е н и е  д л я  п л о с к о й  з а г л у ш к и  м еж д у  д в у м я  ф л а н ц а м и

[Р] Ш - с у
0Д 7(Д  +Ь )2

5.5.7. Д о п у с т и м о е  в н у т р е н н е е  д ав л ен и е  д л я  э л л и п т и ч е с к о й  з а г л у ш к и

8[o]cpd( t -C )h

D‘

(5.35)

(5.36)

а)

Ч ер т . 5.7. Э лли п ти чески е  заглуш ки  со  ш туцером
а )  - с укрепляю щ ей  накладкой ; 6 )  -  пропущ енны м  внутрь заклуш ки ; в )  -  с отботованны м  отверстием
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6. Выбор расчетной схемы трубопровода
6.1. Т р у б о п р о в о д  рассм атривается как  у п р у гая  ст ерж н евая  систем а. Э лем ен т ы  

тео р и и  о б о л о ч е к  учи ты ваю тся  в расчетах  отводов  (э ф ф е к т  К а р м а н а ) и, п р и  н е о б х о д и 

м ости, в т р о й н и к о в ы х  соеди н ен и ях . Н у ж н о  стрем иться  к тому, чтобы  расчетн ая  схем а  

п р ав и л ь н о  уч и т ы в ала  конструктивны е особен н ости , которы е в ли я ю т  н а  н а п р я ж е н н о -  

д еф о р м и р о в ан н о е  сост о я н и е  трубопровода. П р и  этом  к о ли ч ест в о  расчетн ы х сеч ен и й  

ж е л а т е л ь н о  свести  к  м иним ум у.

6.2. Т р у б о п р о в о д  разби вается  на п р я м о ли н ей н ы е  и  к р и в о ли н ей н ы е  (о ч ер ч ен н ы е  п о  

д уге о к р у ж н о с т и ), участки . Точки  соп р я ж ен и я  у ч астков  с л у ж а т  расчетн ы м и  у зл ам и . В  

ч и с л о  расчетн ы х у зл о в  вклю чаю тся :

•  м еста п р и со ед и н ен и я  к  аппаратам , опорам , к о л л е к т о р а м  и  т.д.;

•  точки  и зл о м а  и л и  разветвлен и я  осевой  л и н и и  т р у б оп ровод а ;

•  точки  и зм ен ен и я  поп еречн ого  сечен и я  и л и  н агрузки .

6.3. В н еш н и е  статические нагрузки  рассм атриваю тся  как  сосред оточ ен н ы е и л и  

р ав н о м ер н о  расп ред елен н ы е. Н ар я д у  с ним и в р асч етах  стати чески  н ео п р ед ели м ы х  

стерж н евы х  систем  учиты ваю тся д еф орм ац и он н ы е возд ей стви я , вы званны е тем п ера 

турн ы м  нагревом  (о х л а ж д е н и е м ), см ещ ением  о п о р  и л и  о б о р у д о в ан и я , а такж е п ред в а 

р и т ел ь н о й  р астяж к ой  (с ж а т и е м ) трубопровода.

6.4. Р асстан овк а  о п о р  и  подвесок п ри зван а  обесп еч и ть  д оп усти м ы й  у р о в ен ь  н ап р я 

ж ен и й  в элем ен тах  т р убоп р ов од а  от не сам о у р ав н о в еш ен н о й  (в  частности  в е с о в о й )  

н агрузки . П р и  этом  н у ж н о  избегать случаев , когд а  в нагретом  трубо п р о в о д е  о п оры  и  

п од веск и  оказы ваю тся  недогруж енны м и.

6.5. О п о р ы  и под вески  м оделирую тся  ж естким и , л и н е й н о -у п р у ги м и  и ф р и к ц и о н 

н ы м и  связям и, д ей ствую щ и м и  в требуем ом  н ап р ав лен и и .

6.6. С и л ь ф о н н ы е , л и н зо в ы е  и  с аль н и к о в ы е  к о м п ен сат о р ы  м о д ел и р у ю т ся  как  

л и н е й н о  у п р у ги е  со ч л ен ен и я  стерж ней  осевого, ш ар н и р н о го  и л и  сд ви гового  ти п ов  (в  

зави си м ости  от и х  к о н ст р у к ц и и ). А р м ат у р а  м о д ели р у ет ся  стерж невы м и  элем ен там и  

б еск о н еч н о й  ж есткости .

7. Поверочный расчет трубопровода на 
прочность

7.1. Основные положения
7.1.1. Т о л щ и н а  стенок  труб и  ф асон н ы х  д ет алей  т р у б о п р о в о д о в  оп ред еля т ь ся  в 

соответствии  с р азд ело м  5 настоящ его стандарта.
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7.1.2. Д л я  оц ен ки  п р оч н ости  спроектированного  н а зем н ого  и л и  п о д зем н о го  (в  кана

л е )  тр уб о п р о в о д а  в ы п о лн я ется  п о лн ы й  расчет, со стоящ и й  и з  4 этапов  (т а б л и ц а  7 .1 ).

Ц е л ь ю  расчета  я в л я е т с я  оц енка стати ческой  и  ц и к л и ч е ск о й  п р оч н о сти , а такж е 

о п р е д ел е н и е  у с и л и й , д ей ств у ю щ и х  на о б ор уд ов ан и е  с о  с то р о н ы  т р у б о п р о в о д а  п р и  э к с 

п л у а т а ц и и  и  и сп ы тан и ях .

7.1.3. Р а сч ет  тр уб о п р о в о д а  п о  этап у  4, а такж е д л я  в сех  д р у ги х  этап ов  в р еж и м е  

П Д К О Н  (с  у ч е т о м  к ратк ов р ем ен н ы х  и  о со б ы х  н а г р у з о к ) в ы п о лн я ет ся  п р и  с о о т в е т с 

тв у ю щ ем  ук аза н и и  в п р оек те .

7.1.4. Р а сч ет  п о  этапам  1 и  2 п р овод и тся  п о с л е  в ы бор а  о сн о в н ы х  р а зм ер ов  т р у б о п 

р ов од а  и р асстан овки  опор .

Т а б л и ц а  7 . 1

Н о м ер
этапа

Н аи м ен о в ан и е  расчета

Ш и ф р ы  внеш н и х  
н агрузок  п о  табл . 

2.1 Н азн ач ен и е  этапа  
расчета

пдн П Д К О Н

1
Расчет  на статистическую  прочность  
под действием  не сам оуравновеш ен- 
ны х нагрузок

1 ,2 ,3 ,  
4, 7,8

1 , 2 , 3 , 4 ,  
7 ,8 , 9 , 1 0 ,  

1 1 ,1 3

О ц ен к а  несущ ей  с п о 
собности

2
Расчет  на статическую  прочность под  
действием  не сам оуравновеш енны х и 
сам оуравновеш енны х нагрузок

1, 2 ,3 ,  
4, 5, 7 ,8

1 ,2 , 3 , 4 ,  
5, 7 . 8 , 9 ,  
10, И ,  13

О ц ен к а  н ап ряж ен и й , 
статической п р о 
чности  и  н агр у зо к  на  
оборуд ован и е, оп оры  
и кон струкц и и

За Расчет  на ц и кли ч ескую  прочность 4 ,5 - О ц ен к а  в ы н о сли в о с 
ти элем ентов

36
Расчет  на д ли т ельн у ю  ц иклическую  
прочность  вы сокотем пературны х тру
бопровод ов

1. 2 ,3 ,  
5 , 7 , 8

-
О ц ен к а  д ли т ельн о й  
п рочности  и  вы н ос 
ли в о ст и

4а
Расчет  н агрузок  в нерабочем  состоя 
нии

1 ,2 ,3 ,  
5 , 7 , 8

-
О ц ен к а  н агр у зо к  н а  
оборуд ован и е, оп оры  
и  кон струкц ии

46
Расчет  на статическую  прочность при  
испы таниях трубопровода -

1 ,2 , 3, 7, 
12

О ц ен к а  н есущ ей  сп о 
собности  и  н агрузок
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Примечания.
1. П р ед в ар и т ел ь н ая  растяж ка учиты вается н а  этап ах  2 и  4, е с л и  эта в ел и ч и н а  о б е с 

п ечи вается  п р и  м он таж е  трубопровода.

2. В  о п о р а х  ск о л ь ж ен и я  допускается п ри н и м ать  к о эф ф и ц и ен т  т рен и я  м ет ал ла  п о  

м е т а л л у  О Д  К о эф ф и ц и ен т  трения в о п о р ах  кач ен и я  п р и н и м ается  ОД.

3. П р и  расчете н агр у зо к  на оборуд ован и е  и  о п о р ы  в н ер аб о ч ем  сост о я н и и  н а  этапе  

4 а  д л я  вы сокотем п ературн ы х трубоп ровод ов  учиты ваю тся  остаточны е д еф о р м ац и и  

м етодом  расчета н а  ф и к ти вн ую  отриц ательн ую  т ем п ер ат у р у

7.1.5. Р асч ет  т р убоп ровод ов  по этапам  За и  36 след у ет  п ровод и ть , е с л и  ч и с л о  п о л 

н ы х ц и к л о в  н агр у ж ен и я  за  все врем я эк сп луат ац и и  превы ш ает  1000 и  в результате  

расчета  по  этапу  2 устан овлен о , что

- д л я  среднетем п ературн ого  трубоп ровод а

о е>  1 ,2 [а ], (7 .1 )

- д л я  вы сокотем п ературн ого  трубоп ровод а

с е> [ о ] ,  (7 .2 )

7.1.6. Р асч ет  по  этап у  36 (н а  д ли тельн ую  ц и к л и ч еск у ю  п р о ч н о ст ь ) п ровод и тся  

т о л ь к о  д л я  вы сокотем пературны х трубоп ровод ов .

7.1.7. Расч ет  среднетем пературны х труб о п р о в о д о в  п р овод и тся  п о  р аб о ч ей  тем п е

рат у р е  Т. Д л я  вы сокотем пературны х т р убоп ровод ов  н а  этап ах  2 и 4а  расчет  ведется по  

ф и кти вн ы м  тем пературам  V 1 ТА/•

Т2/= х Т ,  (7 .3 )

Г4/= - 8 Г  (7 .4 )

З н ач ен и я  X и  8 д л я  р азли ч н ы х  м атери алов  п ред ставлен ы  в табл . 7.2 и  табл . 7.3.

К р о м е  того, на  этапе 4а вводятся ф и кти вн ы е «с о б с т в е н н ы е » см ещ ен и я  защ ем 

л е н н ы х  кон ц евы х сеч ен и й  трубоп ровод а  от н агрева  п р и со ед и н ен н о го  обору д о в ан и я , 

п о л у ч аю щ и еся  путем  ум н ож ен и я  зн ачен и й  д ей стви тельн ы х  см ещ ен и й  н а  в е л и ч и н у  8 

со  зн ак о м  «м и н у с » .

Т а б л и ц а  7 . 2

N N
п/п

Сталь

Значение коэффициента усреднения компенсационных 

напряжений х  при расчетных температурах

370 400 450 500 550 580 650 700

1 Углеродистая  
и низколегированная

0,29 0,28 0,25 - - - - -
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П р  о д о л ж е н и е  т а б л .  7 . 2

N N
п/п

Сталь

Значение коэффициента усреднения компенсационны х  

напряжений % при расчетных температурах

370 400 450 500 550 580 650 700

2 Легированная некустенит- 
ная

0,37 0,35 0,33 0,30 0,24 0,18 - -

3 Легированная аустенитная - - 0,38 0,34 0,30 0,27 0,20 0,16

Т а б л и ц а  7 . 3

N N
п/п

Сталь

Значение коэффициента релаксации ком пенсационны х  

напряжений 8 при  расчетных температурах

370 400 450 500 550 560 630 700

1
Углеродистая  

и низколегированная 0,76 0,8 0,9 - - - - -

2
Легированная неаустенит

ная 0,6 0,63 0,70 0,80 0,96 1,0 - -

3 Легированная аустенитная - - 0,49 0,62 0,75 0,76 1,0 1,0

7.1.8. Н а  эт ап ах  1 и 4 к о э ф ф и ц и е н т  т ем п ер ат у р н о го  р а с ш и р е н и я  п о л а г а е т с я  р ав н ы м  

н у л ю , к р о м е  эт ап а  4 а  в ы со к о т ем п ер ат у р н ы х  т р у б о п р о в о д о в , к о т о р ы е  р а ссч и т ы в аю т ся  

п р и  ф и к т и в н о й  т ем п ер ат у р е  Г4/ К о э ф ф и ц и е н т  л и н е й н о г о  р а с ш и р е н и я  в п о с л е д н е м  

с л у ч а е  б ер ет ся  п о  р а б о ч е й  тем п ературе .

7.1.9. Н а  э т ап ах  3 и  4 м о д у л ь  у п р у го ст и  п р и н и м ает ся  п р и  2 0 °С ,  а  н а  о с т а л ь н ы х  эта 

п а х  о п р е д е л я е т с я  п о  р а б о ч е й  тем п ературе .

7.1.10. З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  тем п ер ат у р н о го  р а с ш и р е н и я  и  м о д у л я  у п р у г о с 

ти  о п р е д е л я ю т с я  п о  сп р ав о ч н ы м  данны м . К о э ф ф и ц и е н т  о т н о с и т е л ь н о й  п о п е р е ч н о й  

д е ф о р м а ц и и  д л я  в сех  м а т е р и а л о в  и  тем п ератур  п р и н и м ает ся  р ав н ы м  0,3.

7.1.11. В  р асч ет ах  н а  ц и к л и ч е с к у ю  и  д л и т е л ь н у ю  ц и к л и ч е с к у ю  п р о ч н о с т ь  у ч и т ы в а 

ю тся  в о зм о ж н ы е  ц и к л ы  с н еп о л н ы м  и зм ен ен и ем  р а б о ч и х  п ар ам ет р о в .

7.1.12. Е с л и  т р у б о п р о в о д  эк сп лу ат и р у ет ся  п р и  р а з л и ч н ы х  р е ж и м а х , то  р асч ет о м  

о п р е д е л я е т с я  н а и б о л е е  о п асн ы й  и з  н и х  д л я  стати ч еск о й  п р о ч н о с т и  и  д л я  н а г р у з о к  н а  

о б о р у д о в а н и е , о п о р н ы е  и  ст р о и т ель н ы е  кон ст р у к ц и и .

7.1.13. Н а п р я ж е н и я  от  всех  н агр у зо к , кро м е  в н у т р ен н его  д а в л е н и я  п о д сч и т ы в аю т 

ся  п о  н о м и н а л ь н о й  т о л щ и н е  ст ен к и  элем ен та . Н а  эт ап е  46  р асч ет  н а п р я ж е н и й  от  в н у т 

р е н н е го  д а в л е н и я  о су щ ест в л я ет ся  без  учета  п р и б а в к и  С  (с м  п у н к т  4 .2 .2 ).
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7.2. Применение и учет монтажной растяжки
7.2.1. В  т р у б о п р о в о д ах  м онтаж ная  растяж ка п ри м ен яется  д л я  ум ен ь ш ен и я  п ер ед а 

ваем ой  н а  о б о р у д о в ан и е  нагрузки . В  вы сокотем п ературн ы х т р у б о п р о в о д ах  п р и м ен ен и е  

м он таж н ой  растяж к и  п о зв оля ет  п ри  оп ред елен н ы х  у с л о в и я х  п он и зи ть  эф ф ект  н а к о п 

л е н и я  д еф о р м ац и й  п олзуч ести  в н аи более  н ап ряж ен н ы х  уч аст к ах  трубоп ровод а .

П р и м е ч а н и е . П р и м ен ен и е  м онтаж ной  растяж ки  обосн овы вается  расчетом , так как  

ее возд ей стви е  м ож ет бы ть и  отрицательны м .

7.2.2. Р еко м ен д уется  назначать в ели ч и н у  м он таж н ой  р астяж к и  в сред н етем п ера 

т у р н ы х  т р у б о п р о в о д ах  не б о лее  60%  от восп ри н и м аем ого  тем п ературн ого  у д ли н ен и я , а  

в вы сокотем п ературн ы х  не б о лее  100*6 % , где к о эф ф и ц и ен т  6 о п р ед елен  в табл . 7.3.

7.2.3. П р и  п ри м ен ен и и  м онтаж ной  растяж ки  с  н е  гаран ти руем ы м  качеством  расчет  

т р у б о п р о в о д а  п ровод и тся  без  ее учета. Гаран тируем ая  м о н таж н ая  растяж к а  учи ты вает 

ся  н а  этап ах  2 и  4 п о л н о го  расчета трубопровода .

7.2.3.1. Д л я  вы сокотем пературного  т р у б о п р о в о д а  п р и  расчете п о  2 этап у  м о н т аж 

н ая  раст я ж к а  учиты вается  п ри  оп ред елен и и  у с и л и й  н а  о бор уд ов ан и е . П р и  этом  расчет  

в ы п олн я ется  в д в у х  вариантах:

•  с учетом  м о н т аж н о й  растяж ки  и  введ ен и ем  д ей ст в и т ел ь н о й  тем п ературы  

н агрева  Г;

•  с учетом  ф и к т и в н о й  м онтаж ной  растяж ки  и  с введением  ф и к т и в н о й  тем пературы  

н агрева  Г2у.

7.2.3.2. Д л я  вы сокотем пературного  т р убоп р ов од а  о б я зат ел ь н о  п ровод и тся  расчет  

п о  этап у  4а, е сли  в е л и ч и н а  м онтаж ной  растяж ки  превы ш ает  значен и е, указан н о е  в п.

7.2.2. П р и  этом  не учиты вается эф ф ект  сам орастяж к и  в раб о ч ем  состоян и и .

7.2.4. У ч ет  м он таж н ой  растяж ки  в расчете т р у б о п р о в о д а  п р о и звод и тся  путем  зад а 

н и я  соответствую щ и х взаим ны х см ещ ений  сты куем ы х сечений .

7.3. Определение усилий от воздействия 
трубопровода на оборудование
7.3.1. У с и л и я  от возд ействия  трубоп ровод а  н а  обор у д о в ан и е , оп орн ы е и  ст р о и т ель 

ны е кон ст р у к ц и и  оп ред еляю тся  на этапах  2 и 4.

7.3.2. Д л я  вы сокотем пературного  тр у б о п р о в о д а  с од и н ак овы м и  р аб о ч и м и  тем пе

рат у р ам и  и м атери алом  в сех  участков м ож н о  оп р ед ели т ь  у с и л и я  н а  о б о р у д о в ан и е  в 

н ач аль н ы й  м ом ент п о л н о го  прогрева (б е з  учета с ам о р аст я ж к и ) п о  след ую щ ей  ф о р м у 

ле :

X 2° = - ( ^ 2 - ^ l )  +  ̂ l  
X

(7.5)
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где Х$ произвольный силовой фактор, - те же силовые факторы на этапах 2 и 1 полного 
расчета трубопровода, % — коэффициент усреднения компенсационных напряжений по 
табл. 7.2.

7.3.3. Для среднетемпературного трубопровода (см. пункт 1.2); если его темпе
ратура и материал на всех участках одинаковы, усилия на оборудование в холодном 
состоянии можно определить без выполнения расчета по этапу 4, воспользовавшись 
следующей формулой:

X 4 = ( X 2 - X 1) f -  +  X 1 - X 3 , ( 7 . 6 )

где
Xv Х2у Х3, Х4 , — произвольные силовые факторы на 1-4 этапах расчета,
Е0у Et — модули упругости соответственно при 20°С и рабочей температуре.

7 .4 .  К р и т е р и и  п р о ч н о с т и

7.4.1. Величина допустимой нагрузки на оборудование устанавливается 
заводом-изготовителем. При отсутствии заводских данных, она может быть определена 
расчетным путем с помощью специальных компьютерных программ.

7.4.2. Величина эквивалентных напряжений не должна превышать допускаемых в 
таблице 7.4.

Т а б л и ц а  7.4

Этапы  расчета Реж и м  нагруж ения Д оп уск аем ое  н ап р я ж ен и е

1 пдн 1,1[о],
пдкон 1,5[о]

9 пдн 1,5[о],
Ал пдкон 1.9  [ о ]

46 пдкон 1,5[с]

Примечание. Для вакуумных трубопроводов необходима дополнительная провер
ка на устойчивость согласно ГОСТ 14249-89 на сосуды и аппараты [4].

7.4.3. При проведении расчетов на циклическую прочность для среднетемпера
турных трубопроводов (этап За) выполнение условий статической прочности на этапе 
2 не обязательно.

7.4.4. Циклическая прочность трубопровода на этапе За считается обеспечен
ной, если выполняется условие:

®ае — ^Т  ]  , (7.7)

33



С Т П  09-04-02 (0 0 1 -С Т П / А )

где к о эф ф и ц и ен т  п ри в ед ен и я  к тем пературе 2 0 °С  Ат =
7.4.4.1. Д о п у ск аем ая  ам п ли туд а  н ап ряж ен и й :

- д л я  т р у б о п р о в о д о в  и з  у глерод и стой  и н и зк о л е ги р о в а н н о й  (н е  ау ст ен и т н о й )  

ст ал и

[аа ] =  8 0 (1 + 1 200ЛГ“0,533 ) 0’625 (7 .8 )

- д л я  т р у б о п р о в о д о в  и з  аустенитной  стали

[аа ] =  110(1 +  Ю ООЛГ-0'533 ) 0-625 (7 .9 )

7.4.4.2. Р асч ет н о е  ч и с л о  п о лн ы х  ц и к ло в  п ри  N c <  105

V c = N c o + t
i=1

\1,6
- 1

а о  /
\i-6

- 1
а о  у

(7 .1 0 )

где

N co - ч и с л о  п о л н ы х  ц и к л о в  с ам плитудам и  эк в и в ален т н ы х  н ап р я ж ен и й  п — 
ч и с л о  ступ ен ей  ам п ли туд  экви вален тн ы х н ап р я ж ен и й  а ав- с ч и сл о м  ц и к л о в  н а  каж д о й  

ст у п ен и  равн ом  Л гп-.;

- ам п ли т у д а  экви вален тн ого  н ап ряж ен и я  на  этапе расч ета  За,

З н ач ен и е  п арам етра  о а0 приним ается  80 М П а  д л я  у глер о д и ст ы х  и  л е ги р о в ан н ы х  

н еаустен и тн ы х  сталей  и  110 М П а  - д л я  аустен и тн ой  стали .

П р и м е ч а н и е : П р и  ч и с л е  ц и клов  Nc  м еньш е 1000. р еко м ен д уется  п ри н и м ать  его  

равн ы м  1000.

7.4.5. Е с л и  р аб о ч и е  парам етры  тран сп орти руем ой  среды  н е  п остоян н ы  во врем ени , 

расч ет  ц и к л и ч еск о й  п роч н ости  трубоп ровод а  п р о вод и тся  п р и  п ерем ен н ы х зн ач ен и я х  

о ае . Д л я  каж д ого  i -го  ц и к л а  с рабоч и м и  п арам етрам и  Р г, Г* о п р ед еляю тся  o aei. З атем  

р асч ет  ведется п о  ф о р м у л е  (7 .1 0 ), в  которой  под  о ае п он и м аю тся  зн ач ен и я  ам плитуды , 

соответствую щ и е ц и к л у  с н аи больш и м и  р абоч и м и  п арам етрам и .

7.4.6. П р и  с л у ч а й н ы х  к о леб ан и я х  тем пературы  и  д ав л ен и я  и отсутствии  соот 

ветствую щ и х  стати сти чески х  данны х реком ен д уется  и сп о ль зо в ат ь  так назы ваем ую  

т ем п ературн ую  и сторию , в основе кот орой  леж и т  в ер о ятн ост н ая  оц ен ка  у с л о в и й  экс 

п л у а т а ц и и  в течение года. К аж ды й  ц и к л  харак тери зуется  частотой  п о вторен и я  N d в 

о п р ед ел ен н о м  и н тер в але  врем ени  и  и зм енен ием  тем п ературы  АГ-.
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Т ем п ер ат у р н ая  и ст о р и я  имеет след ую щ и й  вид:

ДГ, N ri

"С; Д Г, К ,

*2 Д Ту
........ - ... N c2

...

К ь

и о б ы ч н о  ст р о и т ся  в п о р я д к е  убы ван и я  и н т ер в ало в  в р ем ен и  и  и зм ен ен и й  т е м п е р а т у 

ры , т.е.

t i > T 2 > . . . > v

> дг2 >... > дгк,

п р и ч ем  ДТ^ и  xi х ар ак т ер и зу ю т  ц и к л  с н аи б о л ь ш и м  и зм ен ен и ем  тем п ер ат у р ы . 

Д оп у ск ает ся  не учиты вать  и зм енен ия тем пературы  в п р ед ел ах  ± 2 .5 %  н а и б о л ь ш е го  з н а 

чен и я , п р и н я т о го  в расчете.

П одразум евается , что ам плитуда i-ro  ц и кла  п р о п о р ц и о н альн а  отн ош ен и ю  Д Г- /  АТХ. 
и рассчиты вается по  ф орм улам :

a t ; . _ _ ,
®aei ~ ®аеЬ ^ —2 , 3 , ®ае!~®ае- (7 .1 1 )

7.4.7. Д л и т е л ь н а я  ц и к ли ч еск ая  прочность вы сокотем п ературн ого  т р у б о п р о в о д а  н а  

этапе 36 считается обесп еч ен н ой , е с л и  вы полняется  у с л о в и е  (7 .7 )  и  ае <  0 ,6 [а ] ,  где о е 
— м ак си м аль н о е  экв и в ален т н о е  н ап ряж ен и е на 2 этапе расчета.

7 .4 .8 . Д л и т е л ь н а я  ц и к л и ч е с к а я  п роч н о ст ь  в ы с о к о т е м п е р а т у р н о г о  т р у б о п р о в о 

д а  п р и  ае >  0 ,6  [ а ]  о б е с п е ч е н а , е с л и  в ы п о лн я е т с я  с л е д у ю щ е е  у с л о в и е  с у м м и р о в а 

н и я  п о в р е ж д е н и й  от  у с т а л о с т и  и  п о л зу ч е с т и  п р и  у с т а н о в и в ш е м с я  т е м п е р а т у р н о м  

р е ж и м е :

^Т^ао

1.6
п 1,875

{ [ _  А 1-6
K J

V ° а о  )

U [ a ]
< Л (7 .1 2 )
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В  этой  ф о р м у л е

А Н

1 -1 ,3 3

0 ,43  +  0,57

°е
m

U2mJ п р и  0 <

№ ll
< 0 ,3

m

Iu m J п р и  0 ,3 < № ]J < 1 ,0  ,

о е —  м ак си м аль н о е  экви вален тн ое  н ап ряж ен и е  н а  2 этапе расчета, 

т -  п о к азат ел ь  степ ен и  в уравнении  д ли т ел ь н о й  п роч н ости . П р и  отсутстви и  сп р ав о ч 

н ы х  д ан н ы х  п ри н и м ается  равны м  8.0.

Примечание. Д о п у ск ает ся  оц ен ку  д л и т ел ь н о й  ц и к л и ч е с к о й  п р о ч н о ст и  п ровод и ть  

п о  ф о р м у л е :

®ае |

АтЫ  J  1 ,2  [ о ]
< 1 . (7 .1 3 )

П р и
1,2[а]

< 0 ,5  второе  слагаем ое в у р ав н ен и и  (7 .1 3 )  не  учиты вается.

7.4.9. Р асч ет  н а  д ли т ельн у ю  ц и кли ческую  п р оч н ость  п ровод и тся  с и сп о ль зо в ан и ем  

ам п ли т у д  экв и в ален т н ы х  н ап ряж ен и й  п о л у ч ен н ы х  н а  этапе За б ез  учета р е л а к с а 

ц и и  н ап р я ж ен и й , и  м акси м альн ы х экви вален тн ы х н ап р я ж ен и й  с е этап а  2, п о л у ч ен н ы х  

с учетом  к о эф ф и ц и ен т а  р елаксац и и  н ап ряж ен и й  %.
7.4.10. П р и  оц ен ке  ц и к ли ч еской  п рочности  расчетн ы й  ср о к  с л у ж б ы  т р у б о п р о в о д а  

реком ен д уется  п ри н и м ать  не менее 20 лет, е сли  в зад ан и и  н а  п р о ек ти рован и е  н е  о го в о 

р ен о  и н о го  срока.

7.5. Расчетные напряжения в трубах, отводах 
и тройниках (врезках).
7.5.1. С р ед н ее  о к р у ж н о е  нап ряж ен и е от вн утрен н его  д ав л ен и я

_ P[D-(t-C)]
2 tp (t -C )

(7 .1 4 )

Здесь :

D  — н ар у ж н ы й  ди ам етр  рассчиты ваем ого сеч ен и я

ф —  к о эф ф и ц и ен т  прочн ости  п ри  н али ч и и  св ар н ы х  ш вов , п ри н и м аем ы й  со гласн о  

р а з д е л у  4.1.

-  к о эф ф и ц и ен т  и н тен си ф и кац и и  н ап ряж ен и й .
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7.5.2. С у м м а р н о е  сред н ее  осевое  н ап ряж ен и е  от  в н у трен н его  д ав л ен и я , о с ев о й  

с и л ы  и  и зги баю щ его  м ом ента

°2 - °р г  ±cszM ± °zN , (7 .1 5 )

З н а к  « + »  здесь  соответствует растяж ению , а  « - »  - сж атию .

В  ф о р м у л е  (7 .1 5 )  сред н ее  осевое нап ряж ен и е от в н у трен н его  д ав л ен и я

P [ D - ( t - C ) ]  

рг 4ф( t - C )  ’
о „ ,  =

н ап р я ж ен и е  от  о сев о й  си лы

°2,V -
N

ApVv '

(7 .1 6 )

(7 .1 7 )

коэф ф и ц и ен т  прочн ости  п р и  н али ч и и  поперечны х сварн ы х ш вов  фа, п ри н и м ается  

со гласн о  разд ела  4.1 (о б ы ч н о  фа, =  0,8-0,9). О севое  н ап ряж ен и е  от и зги баю щ его  м ом ента

°2А/ =  ^ ~ ^ М Х) 2 + (Ч М У) 2 ,

Н а п р я ж е н и е  от к р у ч ен и я

X =  -М л
2 W

7.5.3. Э к в и в ален т н ы е  н ап р я ж ен и я  п ри  оценке стати ческой  п ро ч н о ст и

o e = V <j2 - < - 2 '-Зт2.

(7 .1 8 )

(7 .1 9 )

(7 .2 0 )

7.5.4. А м п л и т у д ы  экв и вален тн ы х  н ап ряж ен и й  п р и  расчете  н а  ц и к л и ч е с к у ю  п р о 

чн ость

, = 0 ,8 yja2 -  с Зт2 (7 .2 1 )

7.5.5. Н а п р я ж е н и я  в т р у б ах  оп ределяю тся  в соответствии  с п ун к там и  7.5.1 7.5.4. 

П р и  этом  ко эф ф и ц и ен т ы  кон ц ен трац и и  н ап р я ж ен и й  п ри н и м аю тся  рав н ы м и  kf =  iQ=  
= ij =  1, а х ар ак тери сти ки  сеч ен и я  определяю тся  п о  ф о р м у л ам

W = ^ ( D - t f t
(7 .2 2 )

Ар = n ( D - t ) - t

7.5.6. Н а п р я ж е н и е  в отвод ах  определяю тся  в соответствии  с п ун к там и  7.5.1 7.5.4  

д л я  д вух  к р ай н и х  сеч ен и й  А - А  и  Б -Б  (черт . 7 .16 ). З а  расч етн ое  эк в и в ален т н о е  н а п р я 

ж ен и е  п ри н и м ается  н аи б о л ь ш ее  из д вух  значений.
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К о эф ф и ц и ен т  кон ц ен трац и и  оп ред еляется , со гл асн о  п.п. 5 .2.1-5.2.4, а  к о э ф ф и ц и 

енты  г0 и  i- — по  ниж еп ри вед ен н ы м  ф орм улам .

Д л я  гнуты х, кру тои зогн уты х и  ш там п осварн ы х отводов, сты куем ы х с трубам и  н а  

св ар к е
0,75

*о — ;
\2/30}р 

. _  0,9

1' ~  Х 2/ 3(о„

(7 .2 3 )

Д л я  отвод ов  тех  ж е  кон струкц ий , сты куем ы х с  п рям ы м и  тр у б ам и  н а  ф л а н ц а х  (н а  

о б о и х  к о н ц а х )

0,75
*6 — :

0,9
(7 .2 4 )

*» л 1/3

Д л я  отвод ов  т ех  ж е  кон струкц ий , сты куем ы х с  т р у б ам и  н а  ф л а н ц е  с од н ого  ко н ц а  

и  н а  сварк е  с д р у го го
0,75

* о = :

U =

*17Ч
0,9 '

(7 .2 5 )

1 *17Ч
Д л я  сект орн ы х  н о р м али зо в ан н ы х  отводов, сты куем ы х с т рубам и  н а  сварке

0,9
t o = t , =

Х2/Зтр
(7 .2 6 )

В  п р и в ед ен н ы х  ф о р м у л ах :

сор = 1 + 3 ,2 5

1 =
(■D - t f  

p ( p - t Y /2

£ Д  2 1 J

(7 .2 7 )

Х ар ак т е р и ст и к и  сеч ен и й  W  и Лр оп ред еляется  п о  ф о р м у л а м  7.22.

7.5.7. Н а п р я ж е н и я  в трой н и ках  оп ред еляю тся  со гл асн о  пун ктам  7.5.1 7.5,4 д л я  

сеч ен и й  А -А ,  Б -Б  и  В -В  (черт . 7 .26 ). З а  расчетное эк в и в ален т н о е  н ап р я ж ен и е  п р и н и м а 

ется  н аи б о л ь ш ее  из трех  п олуч ен н ы х  значений .

7.5.7.1. К о эф ф и ц и ен т ы  концентрац ии  к о ль ц ев ы х  н ап р я ж ен и й  д л я  сеч ен и й  м агист 

р а л и  kf= 1/пип (ф ,ф ^), а  д л я  сечений  ответвления  &-=1.
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7 .57 .2 . К о н ц ен т р ац и я  н ап ряж ен и й  и зги ба  в т р о й н и к ах  зави си т  от  б езр а зм ер н о го  

п арам етра  Н.
Д л я  с в а р н ы х  не  у с и л е н н ы х  т р о й н и к о в , к о н с т р у к ц и я  к о т о р ы х  с о о т в е т с т в у е т  

черт . 5 .4а:

н =  2t 
( D - t )

(7 .2 8 )

Д л я  сварн ы х  трой н и к ов , у си лен н ы х  н ак лад кой  с т о л щ и н о й  , к о н ст р у к ц и я  к о т о р ы х  

соответствует черт. 5.3а  

п ри  tn <  1,51

2 (£ + 0 ,5 г„  ) 5/2 

t 3/2( D - t )  '
(7 .2 9 )

п ри  tn >  l ,5 t

Я  =
81

D - t
(7 .3 0 )

Д л я  ш там п ован н ы х и  ш там посварны х тройников , кон ст р у к ц и я  к о т о р ы х  соответс 

твует черт. 5 .36

Н  =
21

D - t
1+ 2 r

D - t
(7 .3 1 )

П р и  расчете  ответ в лен и я  (с еч ен и е  В - В )  в эти  ф о р м у л ы  вм есто  н о м и н а л ь н о й  т о л 

щ и н ы  стенки  п о д ставляется  эф ф екти вн ая  te, о п р ед еля ем ая  с о гл асн о  п у н к т а  7.5.7.3.

7.5.7.3. П р и  н а л и ч и и  вн утрен н его  д авлен и я  в тр у б о п р о в о д е  ( I V 0 ) :

te 1 tfi /  t^jy, (7 .3 2 )

где t  и  tR соответствен н о  н ом и н альн ая  и  расчетная то лщ и н ы  стен ок  м аги ст р али , a  t j^  
берется  как  н а и б о л ь ш е е  и з  д вух  зн ач ен и й  tR и  tR6 о п р ед еля ем ы х  п о  ф о р м у л а м  п у н к т о в  

5.1.1 и  5.4.1 д л я  сеч ен и я  м агистрали .

П р и  отсутстви и  внутрен н его  д авлен и я  ( Р  = 0 )

*в “ * Ф * / Ф й / >  ( 7 -3 3 )

З д есь  tprf в ы чи сля ется  по  ф о р м у л е  5.14, а п ри н и м ается  н а и б о л ь ш и м  и з  д в у х  

зн ач ен и й  <prf и  <р

^Rd =  m ax  (<Prf; ф )- (7 .3 4 )
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7.5.7.4. К оэф ф и ц и ен ты  концентрации  н ап ряж ен и й  и зги б а  п ри  д ей стви и  и зги б аю 

щ его  м ом ента из п ло скости  тройника:

- в сварном  тро й н и к е  с отнош ением  н аруж н ого  д и ам етра  ответвлен и я  к  н а р у ж н о м у  

д и ам ет р у  м аги страли  d/D >  0,5

. _  1,35

4>~ h 2^w
(7 .3 5 )

-в  сварн ом  трой н и к е  с отнош ением  d/D  <  0,5, а  т акж е в ш там п ован н ом  (ш т ам п о с 

в а р н о м ) трой н и к е

. 0,9

к ~ Н 2' 3<Ор'
(7 .3 6 )

К о эф ф и ц и ен т ы  кон центрац ии  н ап ряж ен и й  и зги б а  п р и  д ей стви и  и зги баю щ его  

м ом ен та  в п ло скости  трой н и ка независим о от его  ко н ст р у к ц и и  и  отн о ш ен и я  d/D

^ = 0 , 7 5 ^  +  0 ,2 5 . (7 .3 7 )

Б езр азм ер н ы й  парам етр сор в ф о р м у л ах  7.35 — 7.36 о п ред еляется  п о  ф о р м у л е  7.27, 

в к о т о р у ю  вм есто R  подставляется

R = \ { D - t ) .

П р и ч ем  характери сти ки  сечения D  и  t  относятся  к  м аги страли .

а ) б )
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а ) ъ б )

Черт. 7.2. Расчетная схема тройникового соединения 
а — схема нагружения; 6 — расчетные сечения

7.5.7.5. Х ар ак т ер и ст и к и  сечения п ри  расчете м аги страли  (с еч ен и я  А - А  и  Б - Б )  о п р е 

д еляю тся  п о  ф о р м у л ам  7.22, а  при  расчете ответвления  (с еч ен и е  В - В )  п о  ф о р м у л ам

W = n ( d - t b) 2 tRd 

Ap = n ( d - t b)  tRd ’
(7 .3 8 )

в которы х tjtf  п ри н и м ается  как наим еньш ее из д в ух  зн ач ен и й  te и  tbi{

tRd =  m in

7.5.7.6. В р е зк и , кон струкц и я  которы х соответствует черт. 5.3а и 5.4а, р ассч и т ы в а 

ю тся по  ф о р м у л ам  сварн ы х тройников.

8. Расчет трубопровода на вибрацию

8.1. Расчет собственных частот
8.1.1. А н а л и з  собствен н ы х  частот и ф орм  к о л е б а н и й  т р у б о п р о в о д а  п р о в о д и т ся  

д л я  о ц ен к и  его  в и б р о п р о ч н о ст и  и возм ож н ы х п у т ей  о т ст р о й к и  от д е т е р м и н и р о в а н 

н ы х частот возм у щ ен и я . М етод ы  а н ал и за  не зави сят  от д и ап азо н о в  д а в л е н и я  и тем 

пературы .
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При оценках вибропрочности трубопровода следует учитывать все собственные 
частоты в энергетически значимом диапазоне, но не более 100 Гц.

8.1.2. Расчет собственных частот осуществляется по стержневой схеме с учетом 
массы рабочего вещества и изоляции. Арматура рассматривается как сосредоточенная 
масса. В расчетах учитывается повышенная гибкость криволинейных участков трубоп
ровода —отводов и тройниковых соединений.

При аппроксимации формы собственных колебаний число расчетных сечений, где 
сосредотачивается масса участков, должно быть достаточным для описания необхо
димого числа форм колебаний. Сечения приведения масс должны находиться также в 
местах приложения вибрационных нагрузок. При определенных условиях следует рас
сматривать несколько вариантов разбивки трубопровода на сосредоточенные массы, 
чтобы уточнить значения собственных частот.

П р и м еч ан и е . Для сложных разветвленных систем трубопроводов могут быть 
использованы специальные компьютерные программы.

8.1.3. Значения собственных частот определяется численным решением линейной 
алгебраической задачи о собственных значениях:

det|[/C]-<of [М]| =  0 , (8.1)

где ю- = 2тг/- - круговая частота г-той формы собственных колебаний,
[К] — симметричная матрица жесткости,
[М] — диагональная матрица масс.

П ри м еч ан и е . Расчет собственных частот проводится без учета демпфирования 
колебаний.

8.1.4. Для трубопровода, рассматриваемого как стержень с постоянным попереч
ным сечением на двух опорах, собственная частота / г-, соответствующая г-той форме 
собственных колебаний:

10~3 к ?  I W

2к ]} V ш (8.2)

где К{ — тый корень частотного уравнения;
L — длина трубопровода между опорами, м;
I = k(D* - Z?|)/64, мм4;
т  — погонная масса трубопровода с у ч е т о м  изоляции и рабочего вещества, кг/м.

Основные расчетные схемы для однопролетного трубопровода и соответствующие 
значения К{ приведены в табл. 8.1.

П ри м еч ан и е . Растягивающее осевое усилие повышает, а сжимающее - понижает 
собственную частоте Этот фактор может играть заметную роль для первой формы 
колебаний. Для трубы с двумя шарнирными опорами значение первой собственной 
частоты с учетом осевой силы Лг
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/ i = ‘ ° " 3 2J ' l f (t+N/"‘rX (8'3)
гд е  10"6 iz2E I/ L 2 - к р и т и ч е с к а я  н а г р у з к а  п р и  с ж а т и и  с т е р ж н я , I I .

8 .1 .5 . Д л я  т р у б о п р о в о д а  п о  п . 8 .1 .4 , н о  с д о п о л н и т е л ь н о й  с о с р е д о т о ч е н н о й  м а с с о й ,  

с о б с т в е н н а я  ч а с т о т а

1 0 - 3 к ? E I

2 к  I 2 i т
( К М )

i +  q
1 mL J

(8 .4 )

гд е  Q  —  с о с р е д о т о ч е н н а я  м а сса , кг, K q —  п о п р а в о ч н ы й  к о э ф ф и ц и е н т ,  з н а ч е н и я  к о т о р о г о  

п р и в е д е н ы  в  т а б л .  8 .2 .

8 .1 .6 . Д л я  т р у б о п р о в о д а  с б о л ь ш и м  ч и с л о м  п р о л е т о в  р а в н о й  д л и н ы  с о б с т в е н н а я  

ч а с т о т а

f=101 & 1 Ш
‘ 2к L2 v т ’

(8 .5 )

гд е  K in — i -т ы й  к о р е н ь  х а р а к т е р и с т и ч е с к о г о  у р а в н е н и я  и з  т а б л и ц ы  8 .3 .

Н и з ш у ю  с о б с т в е н н у ю  ч а с т о т у  м н о г о п р о л е т н о г о  т р у б о п р о в о д а  с п р о л е т а м и  р а з л и ч 

н о й  д л и н ы  м о ж н о  о ц е н и в а т ь  п о  н а и б о л ь ш е м у  п р о л е т у . Е с л и  эт о т  п р о л е т  к р а й н и й ,  т о  

д о п о л н и т е л ь н о  о ц е н и в а е т с я  с о б с т в е н н а я  ч а с т о т а  в н у т р е н н е г о  п р о л е т а  м а к с и м а л ь н о й  

д л и н ы  и  и з  д в у х  п о л у ч е н н ы х  з н а ч е н и й  в ы б и р а е т с я  н а и м е н ь ш е е .

8 .1 .7 . В  т а б л и ц а х  8 .1  и  8 .2  д л я  Г, Z  и  П -о б р а з н ы х  п о в о р о т о в  в  ч и с л и т е л е  п р и в е д е н ы  

з н а ч е н и я  п о п р а в о ч н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  д л я  р а с ч е т а  к о л е б а н и й  в  п л о с к о с т и  п о в о р о т а  

( р и с у н к а ) ,  а  в  з н а м е н а т е л е  - и з  э т о й  п л о с к о с т и .

Частотные коэффициенты К -  для вычисления собственных частот 
колебаний трубопровода с одним пролетом

Т а б л и ц а  8 . 1

Т и п  п р о е к т а  
т р у б о п р о в о д а

Ф о р м у л ы
р а с ч е т а

З н а ч е н и е  Ki ч а с т о т ы

п е р в о й в т о р о й

Ш ар н и р -ш ар н и р

Кт
где ш =1,2 , 3...

3,14 6 ,2 8

4 3
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  8 . 1
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П оправочны е коэф ф ициенты  Kq д ля  учета сосредоточен н ой  массы

в уравнении (8 .4 )

Т а б л и ц а  8 .2

Тип трубопровода
Коэффициент

К
Тип трубопровода 

(плечи равные)
Коэффициент

К „

Заделка-заделка

2 = Т

Консоль с нагрузкой на конце

2,7
Г-образный

/7 7 7

3,9

0,28

Свободно лежащая на опорах 
труба

П-образный

2,0

/777 /777

0,60
0,70

Один конец защемлен, а другой 
свободно лижит на опоре

Z-образный

2,3
0,66
0,68
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Ч а с т о т н ы е  к о э ф ф и ц и ен т ы  Kin д л я  т р у б о п р о в о д о в  

с  п р о л е т а м и  р а в н о й  д л и н ы

Т а б л и ц а  8 . 3

8.2. Расчет вынужденных колебаний 
трубопровода
8.2.1. Д л я  количественны х оценок сопротивления усталости при  ви брац и ях  и  ам п

литуд вибрационны х перемещ ений в характерных сечениях проводят расчет вы нуж ден
ных изгибны х колебаний  трубопровода. П ри  этом использую тся данны е о динам ичес-
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к и х  н а гр у зк а х , п о л н е н н ы е  в с о о т в ет ст в и и  с р а з д е л о м  2.2. П р и  о т с у т с т в и и  д о с т о в е р н ы х  

д а н н ы х  о  х а р а к т е р и с т и к а х  н а гр узо к , в о зб у ж д а ю щ и х  в и б р а ц и и , р а сч ет  в ы н у ж д е н н ы х  

к о л е б а н и й  п р о в о д я т  с и с п о л ь зо в а н и е м  р е з у л ь т а т о в  с п е ц и а л ь н ы х  и сп ы т а н и й .

8 .2 .2 . Р а с ч е т  п р о в о д и т с я  в л и н е й н о й  п о ст а н о в к е  д л я  д е т е р м и н и р о в а н н ы х  к и н е м а 

т и ч е с к и х  и  с и л о в ы х  в о зд ей ст в и й , за д а н н ы х  в п о л и г а р м о н и ч е с к о м  ви д е. У ч и т ы в а е т с я  

в о з м о ж н о с т ь  с д в и га  ф аз м е ж д у  н а гр у зк а м и  в р а з л и ч н ы х  с е ч е н и я х  т р у б о п р о в о д а . 

Р а с с м а т р и в а ю т с я  у с т а н о в и в ш и ес я  к о л е б а н и я  с и с т е м ы  п р и  р а б о ч и х  п ар ам етр ах . О п о р ы  

м о д е л и р у ю т с я  л и н е й н о -у п р у г и м и  св я зя м и . З н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  о т н о с и т е л ь н о г о  

д е м п ф и р о в а н и я  п р и н и м а е т с я  0,02.

8 .2 .3 . Р а с ч е т  п р о в о д и т с я  с п ек т р а л ь н ы м  м е т о д о м  с р а з л о ж е н и е м  п о  ф о р м а м  с о б с 

т в е н н ы х  к о л е б а н и й  т р у б о п р о в о д а . О п р е д е л я ю т с я  а м п л и т у д н о -ч а с т о т н ы е  х а р а к т е р и с 

т и к и  п е р е м е щ е н и й  в р а с ч ет н ы х  сеч ен и я х , а та к ж е  в и б р а ц и о н н ы х  н а г р у з о к  н а  о п о р ы , 

п о д в е с к и  и  о б о р у д о в а н и е .

8 .2 .4 . Р а с ч е т  н а п р я ж е н и й  п р и  в ы н у ж д е н н ы х  к о л е б а н и я х  о с у щ е с т в л я е т с я  п о  

ф о р м у л а м  эта п а  За. П р и  э т о м  у ч и т ы в а ю т с я  р а зм а х и  к о л е б а н и й  в н е ш н и х  н а г р у з о к  и  

в н у т р е н н е г о  д а в л е н и я  д л я  в с ех  р а ссм а тр и в а ем ы х  в о з м у щ а ю щ и х  ч астот . А м п л и т у д ы  

э к в и в а л е н т н ы х  н а п р я ж ен и й  в х а р а к тер н ы х  с е ч е н и я х  т р у б о п р о в о д а  п р е д с т а в л я ю т с я  в 

с п е к т р а л ь н о й  ф о р м е .

8 .2 .5 . Д л я  п р и б л и ж е н н о й  о ц ен к и  в и б р а ц и и  в т р у б о п р о в о д а х  с  п е р в о й  с о б с т в е н 

н о й  ч а с т о т о й  д о  60  Гц  м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  м е т о д о м  «д и н а м и ч е с к о й  ж е с т к о с т и » .  

С о г л а с н о  э т о м у  м е т о д у  о п р е д е л я е т с я  о т н о ш е н и е  п е р в о й  с о б с т в е н н о й  ч а с т о т ы  /-.и  ч а с 

т о т  в о з б у ж д а ю щ и х  н а г р у з о к  f i . С  п о м о щ ь ю  э т о г о  о т н о ш е н и я  п о  ч е р т е ж у  8.1 н а х о д и т с я  

к о э ф ф и ц и е н т  д и н а м и ч н о с т и  К-^ З н а ч е н и я  в о зм у щ а ю щ и х  н а г р у з о к  с i -т о й  ч а с т о т о й  

у м н о ж а ю т с я  н а  с о о т в е т с т в у ю щ и й  к о э ф ф и ц и ен т  д и н а м и ч н о с т и . Д а л е е  п р о в о д и т с я  р а с 

ч е т  т р у б о п р о в о д а  н а  п р о ч н о с т ь  п о  ф о р м у л а м  этап а  За.

8.3. Критерии вибропрочности
8.3 .1 . О с н о в н ы м  с р е д ст в о м  о б е с п еч е н и я  в и б р о п р о ч н о с т и  т р у б о п р о в о д а  я в л я е т с я  

о т с т р о й к а  с о б с т в е н н ы х  ч а с т о т  /• о т  ч а сто т  в о зб у ж д а ю щ и х  н а гр у зо к  f ip. П р и  э т о м  д о л ж 

н ы  в ы п о л н я т ь с я  у с л о в и я :

(8.6)

8 .3 .2 . А м п л и т у д ы  в и б р о н а п р я ж е н и й  н а  р а з л и ч н ы х  ч а с т о т а х  о п р е д е л я ю т с я  в  

р е з у л ь т а т е  р а сч ета  в ы н у ж д е н н ы х  к о л е б а н и й  т р у б о п р о в о д а  (п .  8 .2 .4 ). П р и  о ц е н к е  в и б 

р о п р о ч н о с т и  д л я  к а ж д о го  х а р а к тер н о го  с еч е н и я  н а х о д я т  м а к с и м а л ь н у ю  а м п л и т у д у  

э к в и в а л е н т н ы х  в и б р о н а п р я ж е н и й  ( oaev),  к о т о р а я  п о л у ч а е т с я  в р е з у л ь т а т е  н а л о ж е н и я  

р а з л и ч н ы х  ф о р м  к о л е б а н и й .

8.3 .3 . О ц е н к а  в и б р о п р о ч н о с т и  п р о в о д и тся  и з  у с л о в и я ,  ч т о  п р и  н а ч а л ь н о м  и  к о н е ч 

н о м  р а зм е р а х  т р е щ и н ы  (т р е щ и н о п о д о б н о г о  д е ф е к т а ) п о д  д е й с т в и е м  в и б р о н а п р я ж е -
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н и й  н е  дости гается  в е л и ч и н а  п орога  усталости . Т ак о е  д о п у щ ен и е  сп р ав ед ли в о , когд а  

ч и с л о  в и б р ац и о н н ы х  ц и к л о в  превы ш ает 107 за  врем я эк сп лу ат ац и и  т р у б о п р о в о д а .  

Д о ст и ж ен и е  п о р о го в о го  зн ач ен и я  коэф ф и ц и ен та  и н тен си вн ости  н ап р я ж е н и й  п р и  в и б 

р а ц и я х  означает  р а зр у ш ен и е  трубоп ровод а  за сущ ествен н о  м ен ьш и й  п ер и о д  врем ен и , 

чем  расчетны й  (1 0 -3 0  л е т ).

f i / u

Ч ер т. 8.1. С хема определения коэффицинта Kid при Kid max =3,0

Д л я  и сх о д н о й  п о л у к р у го в о й  м икротрещ ины  п ри  к о эф ф и ц и ен т е  р аск ры ти я , р а в 

ном  1,0 д о п у ск аем ая  ам п ли т у д а  ви б р о н ап р я ж ен и й  н аход и тся  из у с л о в и я :

[ о « г ]  =  K aeth/л/0,0005тио , (8 .7 )

где

K aeth ~  эф ф ек т и в н о е  зн ач ен и е  ам плитуды  п оро го в о го  к о эф ф и ц и ен т а  и н т е н с и в н о с 

ти н ап р я ж ен и й  п р и  у сталости , Kaeth =  1— 2 М П а  м 1/2,

aQ — р ад и у с  п о л у к р у г о в о й  трещ ины , а0 =  0 ,1— 0,5 мм.

Н а р я д у  с д оп ускаем ы м  в расчетах  учиты вается б езо п асн ы й  у р о в ен ь  в и б р о н а п р я 

ж ен и й , д л я  к о т о р ы х  п р и  р еальн ы х  разм ерах  п о в ер хн о ст н о й  у ст ал о ст н о й  трещ и н ы  

п о р о г  у сталости  н е  д остиж им . Д л я  оц ен ки  этих н ап р я ж ен и й  м о ж н о  в о с п о л ь зо в ат ь ся  

у сло в и ем :
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{ ®aev } = K aeth/ yj o , o m m f  t (8.8)

где fly —  м ак си м аль н о  допустим ы й рад и ус  п о л у к р у г о в о й  трещ ины , соответствую щ и й  

п о л о в и н е  н о м и н ал ь н о й  толщ и н ы  стенки элем ента.

Д л я  оц ен оч н ы х  расчетов  м ож но приним ать  [о аег]  =  70 М П а  и  {о ае1}  =  30 М П а .

П р и м е ч а н и е .  Д о п у щ ен и е  о п о лукруговом  ф р о н т е  трещ и н ы  идет в зап ас  п рочн ости , 

е с л и  ее р ад и ус  равен  п о лу д ли н е , оп ред елен н ой  н а  п о в ер хн о ст и  элем ента.

8.3.4. Р асч ет н о е  ч и с л о  п о лн ы х  ц и к лов  п уск о в -о ст ан о в о в  т р у б о п р о в о д о в  с у м ер ен 

н о й  тем п ературой  д о л ж н о  быть м еньш е допускаем ого :

ЛГС< [ Л ] ,  (8 .9 )

где [N ]  в зави си м ости  от ам плитуды  в и б р о н ап р я ж ен и й  и  м арк и  м ат ер и ала  о п р е д е л я 

ется п о  ф о р м у л ам  (8 .1 0 )  — (8 .1 2 ),

П Р И  2  i<*aJ
- д л я  у гл ер о д и ст о й  и  леги рован н ой  стали

5,9 105

1,6

80 Лгт

-|1/875

- 1

( 8. 10)

- д л я  аустен и тн ой  стали

4 ,2 -1 0 °  

1.6

110ЛТ
- 1

П Р И  д л я  в с е х  с т а л е й

1/875

[ Ч = [ Н

-oev f 0  1
л V^aecI  

^  Л Т ________________

[®£wv]~{®aev}

(8.11)

(8.12)

V /
П р и  c aeD<  | Gaez]  д л я  стальны х трубоп ровод ов  эк сп лу ат ац и я  недопустим а.

8.3.5. Д л я  вы сокотемпературны х трубопроводов в усло в и я х  вибрации  п ри  с е <  0 ,6 [а ] 

д о л ж н о  вы полняться услови е  (8 .9 ), а при ае> 0 ,6 [а ]:

[П t2W
<1

где [N ]k ( k = 1, 2 )  оп ред еляется  согласн о  п. 8.3.4.

8.3.6. Д л я  т и п овы х  трубоп ровод ов  в качестве кри т ер и я  в и б р о п р о ч н о ст и  могут  

бы ть и сп о ль зо в ан ы  допустим ы е ам плитуды  п ерем ещ ен и й  в хар ак т ер н ы х  сеч ен и я х  тру 

бо п р о в о д а .
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1.1. П р ед в ар и т ел ь н у ю  расстан овк у  о п о р  реком ендуется  о су щ ествлять  в соответстви и  

с данны м  П р и л о ж ен и ем . П р и  этом  следует  разли чать  сред н и е  и  к р ай н и е  п р о лет ы : 

к рай н и м  считается пролет , прим ы каю щ ий  к н еп о д в и ж н о й  о п о р е  и л и  ком п ен сатору . 

Д л и н а  к р ай н и х  п р о лет о в  обы чн о  не превы ш ает 80%  от  д л и н ы  средних.

1.2. Р асст о я н и я  м еж д у  пром еж уточны м и  о п о р ам и  оп р ед еля ю т ся  и з  р асч ета  т р у 

б о п р о в о д а  как  н ер азр езн о й  м н огоп ролетн ой  б ал к и  н агр у ж ен н о й  р ав н о м е р н о -р а с п р е д  

ел е н н о й  н агрузкой . Д л я  л ю б о го  среднего пролета  д о л ж н ы  о д н оврем ен н о  в ы п о лн я т ь ся  

д ва  у сл о в и я : п роч н ости  и  доп усти м ого  прогиба.

У с л о в и я  п р оч н ост и  — н ап ряж ен и я  изгиба от веса т р у б о п р о в о д а  н е  д о л ж н о  п р ев ы 

ш ать д оп уск аем ы х как  в рабоч ем  состоянии , так и п р и  и сп ы т ан и я х

с̂р
15aWq>w

(1)
В  этой  ф о р м у л е

а  — д оп уск аем ое  н ап р я ж ен и е  от  веса трубоп ровод а , М П а ,

q — вес о д н ого  м етра д ли н ы  трубоп ровод а  в раб о ч ем  сост о я н и и  (о п р е д е л я е т с я  в 

соответствии  с р а зд ело м  2.1 настоящ его  стандарта) и л и  в сост о я н и и  и сп ы тан и й , Н/м, 
W— м ом ент с о п р о т и в л ен и я  сечения  трубы  изгибу, с и 3,

W  =
n ( D - t ) 21 

4

В  рабоч ем  сост о я н и и  доп ускаем ое н ап ряж ен и е составляет

а = 1 Д [ а ] - -
Ppa6( D - 2 t f

4 (d -£ ) f < P

а п р и  и сп ы тан и ях

о  =  1 , 5 [а ] - Р и с п ф - 2Q2

Т ак и м  образо м , п ри  расчете по  ф о р м у ле  ( 1 )  п о лу ч аю т ся  два зн ач ен и я  д л я  р а б о ч е 

го состоян и я  и со ст о я н и я  испы таний.

У с л о в и я  д о п усти м ого  п роги ба  - описы ваю тся си стем ой  д в у х  у р ав н ен и й
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— - — ( l l x 2 -  2/,d .t 3 +  х 4V-  ix  =  0 .0 2 D v  
2 A E l '  p p >
i • (2)

- $ — ( 2l2 x  -  6lcpx 2 +  Ax3)  -  i =  0  
(,24£7' ^  ф >

П е р в о е  у р ав н ен и е  —  соблю д ен и е допусти м ого  п р о ги б а  в п ролете , равн ого  со гл асн о  

тр еб о в ан и я м  С Н и П  0 ,021 )v , второе — п ред отвращ ен и е о б р а зо в ан и я  о б р ат н о го  у к ло н а , 

кот оры й  м ож ет п ри вести  к  созданию  «м е ш к о в »  п р и  осты ван и и  трубоп ровод а .

В  п ри вед ен н ы х  ур ав н ен и я х  

/ — д л и н а  п ролета , см,
х  —  р асстоян и е  от  лев о го  конца п р о лет а  до м еста с  м акси м альн ы м  п роги бом , см, 

i —  у к л о н  т р у б оп ровод а , приним аем ы й со гл асн о  п ун к ту  5.1.4 П Б  0 3 -5 8 5 -0 3 ,

D v — у сло в н ы й  диам етр, см.
И з  трех  зн ач ен и й  /^, п о луч ен н ы х  п о  у сл о в и я м  п р о ч н о ст и  (в  р аб о ч ем  сост о я н и и  и  

п р и  и с п ы т а н и я х ) и  д оп усти м ого  п роги ба  (у с л о в и е  ж ест к о ст и ), вы би рается  н аи м ен ь 

шее.
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Приложение 2. Учет пониженной жесткости элементов [1]

2.1. Отводы
2.1.1. П р и  поверочном  расчете трубопровода на прочность обы чно учиты вается  

повы ш енная  гибкость (п он и ж ен н ая  ж есткость) отводов в результате о в али зац и и  и х  

сечений  при  изгибе.

2.1.2. К оэф ф и ц и ен т  гибкости отвода соединенного с прям ы м и трубам и  н а  кон ц ах  

при  X > 2,2 равен  1,0 , а при  X <  2,2 вы числяется по  ф орм уле :

(1)

где

К  — коэф ф иц иент  гибкости без учета у слови й  закреп лен и я  на концах;

£ — коэф ф ициент, учиты ваю щ ий жесткость прям ы х труб  н а  кон ц ах  отвода.

2.1.3. К оэф ф и ц и ен т  гибкости

к р =
1,65

Л (1 + 1 5 а > / Л 2 )
0,5’

где to= 3 ,6 4
P R 2

Et ( D - t ) t
, a  А, определяется, согласно  п ункту  7.5.6.

2 .1 .4 .В ели чи н а £ при  А, <  1,65

1

1 + \|Г1,5
^  .1,5 ( -  ^

— -  +  W w  1----- —
1,65 Y  l  1,65

(2)

( 3 )

где y  = Q - j2 R / (D - t ) ,  0 — центральны й у гол  отвода (р а д ),  R — радиус гиба. П р и  

X >1 ,65  вели ч и н а  £ полагается  равной  1,0.

2.2. Т-образные сварные соединения
2.2.1. П р и  поверочны х расчетах трубопроводны х систем  реком ендуется учиты вать  

пониж енную  ж есткость ш туцеров (ответвлен и й ) Т -о б р азн ы х  сварны х соед и н ен и й  п ри  

изгибе и кручении .
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2.2 .2 . У г л ы  п о в о р о т а  в у з л е  А (ч е р т . 1 ) о т  п р и л о ж е н н ы х  к  ш т у ц е р у  и з г и б а ю щ и х  

м о м е н т о в  в п л о с к о с т и  с о е д и н е н и я  (М {{})  и  в  п е р п е н д и к у л я р н о й  е й  п л о с к о с т и  (М оЬ), а 

т а к ж е  о т  к р у т я щ е г о  м о м е н т а  ( М ^ )  п о д с ч и т ы в а ю т с я  п о  ф о р м у л а м :

гд е

\ ^ ,2 F ^ (D / t fs 0 ,5 D / d ]M il,d , ( 4 )

[0 ,1  F ° * (D / t ) i5 - 0 , 5 D / d ] ^ - ,
Lib

( 5 )

0 , 0 6 f 4 (D / ^ )1•5 -0 ,5 D / d ] M z ! ,d ,
L J G Ipb

( 6 )

lh, Iph — м о м е н т ы  и н е р ц и и  с е ч е н и я  ш т у ц ер а  п р и  и з г и б е  и  к р у ч е н и и , 

F= dth/D t,
t b — н о м и н а л ь н а я  т о л щ и н а  с т е н к и  ш туц ер а .

2 .2 .3 . П р и  п р и с о е д и н е н и и  т р у б о п р о в о д а  к  а п п а р а т у  д о п у с к а е т с я  о п р е д е л я т ь  у г л ы  

п о в о р о т а  ш т у ц е р а  а п п а р а т а  п о  ф о р м у л а м  ( 4 ) - ( 6 ) ,  п о л а г а я  в н и х  ч л е н  0 ,5  D/d  р а в н ы м  

н у л ю .

У г л о в ы е  п о д а т л и в о с т и  с о е д и н е н и я  (в е л и ч и н ы ,  о б р а т н ы е  ж е с т к о с т я м )  р а с с ч и т ы в а 

ю т с я  п о  ф о р м у л а м

hb = [0 ,2F°'5D / t - 0 ,5 D / d ]~ - ,

K b  = [ < U  F ^ i D / t ) 1-5 - 0 , 5 D / d ] - ^ - ,  

X ^ ^ O G F ^ D / t ^ - O f D / d ]  d

О )
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Приложение 3. Выбор 
фланцевых соединений [1]

3.1. Типы фланцевых соединений
и рекомендуемые области применения
И с п о л ь зу е м ы е  в тр у б о п р о в о д н ы х  систем ах ф лан ц ев ы е  со ед и н ен и я  р а зл и ч а ю т с я

•  п о  кон ст р у к т и в н о м у  и сп олн ен и ю  (п р и в ар н ы е  в сты к, п л о с к и е , р езь б о в ы е  и  

т.д.),
•  т и п у  п р и в а л о ч н о й  п о в ер хн о ст и  (п л о с к а я , в ы ст у п -в п ад и н а , ш и п -п а з , под  

овальн ы е, восьм игранны е, ли н зо в ы е  п р о к л а д к и )

•  ти п у  и  м ат ер и алу  п роклад ки .

О б л а с т и  п ри м ен ен и я  р азли ч н ы х  типов ф лан ц ев ы х  с о ед и н ен и й  р е гл ам ен т и р у ю т ся  

н орм ати вн ы м и  д окум ентам и , а такж е расп ростран я ю щ и м и ся  на д ан н ы й  к о н к р ет н ы й  

т р у б о п р о в о д  д о п о лн и т ель н ы м и  общ и м и  техн и чески м и  т р еб о в ан и я м и  к  к о н ст р у к ц и и  

и м атериалам .

3.2. Расчетные условия и выбор 
нормализованных фланцев
К а к  п р ав и л о , п ри  п роек ти рован и и  трубоп ровод ов  и сп о ль зу ю т ся  н о р м а л и зо в а н н ы е  

ф лан ц ев ы е соед и н ен и я . В ы б о р  н о рм али зован н ого  ф л ан ц ев о го  с о е д и н е н и я  п р о и з в о 

ди тся  в зави си м ости  от  ти п а  соединения, усло в н о го  д и ам етра  D N  и  у с л о в н о г о  д а в л е н и я  

PN> с учетом  тех  и л и  и н ы х  сп ец и альн ы х требований , которы е м огут  п р ед ъ я в л я т ь ся  к  

ф лан ц евы м  со ед и н ен и я м  трубоп ровод ов .

П р и  в ы боре  н о р м али зо в ан н ы х  ф лан ц евы х со ед и н ен и й  п о  су щ ест в у ю щ и м  н о р м а 

тивны м  докум ентам , обращ аю т вн и м ание н а  то, чтобы  расч етн ая  п р и б ав к а , и с п о л ь з о 

ван н ая  п р и  р азр аб о т к е  соответствую щ его норм ати вн ого  докум ента, б ы л а  бы  н е  м ен ее  

п р и б ав к и  к  р асч етн ой  т о л щ и н е  стенки, принятой  в п роек те  т р у б о п р о в о д а .

К р о м е  того, н орм ати вн ы е докум енты  на  ф лан ц ев ы е  соед и н ен и я , к ак  п р а в и л о ,  

п редполагаю т, что ф л ан ц ы  и болты  (ш п и л ь к и ), вы п олн ен ы  и з м ат ер и ал о в  о д н ого  

класса , и м ею щ и х  б л и зк и е  коэф ф и ц и ен ты  ли н ей н о го  расш и р ен и я . П оэтом у , в с л у ч а я х ,  

если  д л я  к а к и х -л и б о  соед и н ен и й , эксп луати руем ы х п р и  п овы ш ен н ы х  т ем п ературах ,  

эти тр ебов ан и я  не вы полн яю тся , и х  рассм атриваю т как  н етиповы е и  в о зм о ж н о ст ь  и х  

п ри м ен ен и я  обосн овы вается  спец иальны м и  расчетам и на  п рочность .

Н а  ф лан ц ев ы е  соед и н ен и я  трубопроводов , кр о м е  в н утрен н его  и л и  н а р у ж н о г о  

д авлен и я , м огут  действовать  такж е осевая  и  п еререзы ваю щ и е си лы , и зг и б а ю щ и е  и
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к р у т я щ и й  м ом енты , в ели ч и н ы  которы х оп ред еляю тся  и з  расч ета  н ап р я ж ен н о -д еф о р м и  

р о в а н н о го  сост о я н и я  труб о п р о в о д а  в целом . П р и  вы боре  н о р м ал и зо в ан н о го  ф л а н ц е в о 

го  со ед и н ен и я  у к азан н ы е си ловы е ф акторы  учиты ваю тся  п р и  о п р ед ел ен и и  у с л о в н о го  

д ав л ен и я , по  к о т о р о м у  вы бираю тся  н ор м али зов ан н ы е ф лан ц ы :

М х, М у — и зги баю щ и е моменты , действую щ ие в д в у х  в заи м н о  п ер п ен д и к у ля р н ы х  

п л о ск о ст я х , п р о х о д я щ и х  через ось трубы , Н л м ;
N  — осевая  си ла , действую щ ая на  ф лан ц ев о е  соед и н ен и е, Н  (п р и  р аст я ж ен и и  п р и 

н и м ает ся  со  зн ак ом  «п л ю с » ;  при сж атии  - «м и н у с » ) ;

G  —  эф ф ек т и в н ы й  диам етр  проклад ки , мм. Н а зн ач ает ся  в зав и си м ост и  от ш и р и н ы  

и  ф о р м ы  сеч ен и я  п рок лад к и :

- д л я  п л о с к и х  п р о к л а д о к  ш и ри н ой  Ь <  5 мм, а  такж е д л я  п р о к лад о к  о в ал ь н о го  и л и  

в о сь м и гр ан н о го  сеч ен и я  G  — средний  диам етр п р о к лад к и ;

- д л я  п л о с к и х  п р о к л а д о к  с н аруж ны м  диам етром  D H и  ш и р и н о й  b >  15 мм:

(1)

где:

(2)

G  =  D M-3 ,8 7 V fe  jMM. ( 3 )
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Приложение 4. Выбор сильфонных 
и линзовых компенсаторов [1]

4.1. Условные обозначения
п — ч и сло  гоф ров; 

q — ш ирина гоф ра, мм;
с — расчетная п ри бавка  к толщ ине стенки, мм;

С — д ли н а  гоф ри рован н ой  части одного си ль ф о н а  в сдвиговом  ком п енсаторе с 

вставкой, мм;

Cd, СрСр — безразм ерны й коэф фициент;

Сх — осевая ж есткость компенсатора, Н/мм;
Су — угловая  ж есткость компенсатора, Нмм;
С5у — сдвиговая ж есткость ком пенсатора на действие силы  У у, Н/мм;
C§m ~~ сдвиговая ж есткость ком пенсатора на действие момента, Нмм/мм;
D e — внутренний  диам етр компенсатора, мм;
D H — н аруж ны й  диам етр компенсатора, мм;
D p — средний  диам етр компенсатора, мм;
Е — м одуль уп ругости  м атериала компенсатора, МПа;
Н  — вы сота гоф ра, мм;
К  — безразм ерны й  коэф ф ициент;

К€ — коэф ф и ц и ен т  приведения напряж ений;

L — д ли н а  ком пенсатора (расстояние между край н и м и  точкам и гоф р  ком п ен сато 
р а ), мм;

I —  д ли н а  ц и ли н д ри ческой  краевой зоны  гибкого элем ента, мм;
М 0 — и згибаю щ и й  момент, действую щ ий на трубоп ровод  при  повороте  ко м п ен са 

тора на у го л  у , Нмм;
М у ~  изгибаю щ ий  момент, действую щ ий на трубоп ровод  при  сдвиге ком п ен сатора  

на вели ч и н у  Ьр, Нмм;
Р  — расчетное давление, МПа;
R — расп орн ое  уси ли е , Н;
S — н ом инальная  толщ и н а  стенки компенсатора, мм;
Vy — перерезы ваю щ ая сила, действую щ ая на трубоп ровод  при  сдвиге ком п ен сато 

р а  н а  вели ч и н у  8р , Н  мм;
у— у гол  поворота ком пенсатора, рад;

Ak — ком пенсирую щ ая способность осевого (сд в и го в о го ) ком пенсатора, мм;
Ьр — боковое перем ещ ение (деф орм ация сдвига) ком пенсатора, мм;
Хр — расчетное осевое перемещ ение, мм;
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Хпр — п р и вед ен н ое  расчетн ое  осевое перем ещ ение, мм;
— эк в и в ален т н о е  перем ещ ение от у гл а  поворота , мм;

Х§ — эк в и в ален т н о е  перем ещ ение от сдвига, мм;
Xр —  расчетн ое  рад и аль н о е  и л и  осевое перем ещ ение, мм;
° а е  ~~ Р асчетная  ам п ли туд а  усло в н ы х  у п р у ги х  н ап р я ж ен и й , М П а ;
0 е —  м ак си м аль н о е  экви вален тн ое  н ап ряж ен и е, МПа;
° с т р  ~  о к р у ж н ы е  м ем бранны е н ап ряж ен и я  от д ав лен и я , МПа;
°m bd  — осевые и зги б н ы е  напряжения от перем ещ ен и я , М Па;
°m bp ~~ осевы е и зги бн ы е н ап ряж ен и я  от д авлен и я , МПа;
Gmmd ~  осевы е м ем бранны е н ап ряж ен и я  от п ерем ещ ен и я , МПа; 
а т т р  ~  осевы е м ем бранны е н ап ряж ен и я  от д ав лен и я , МПа;
[ о ]  — д о п уск аем ое  н ап ряж ен и е  д л я  м атери ала  ги б к о го  элем ен та  п р и  расч етн ой  

тем пературе , М П а ;
[ о 20]  — д о п уск аем ое  н ап ряж ен и е д л я  м ат ер и ала  ги б к о го  элем ен та  п р и  н о р м аль н о й  

тем пературе, МПа.

4.2. Типы компенсаторов и рекомендуемые 
области применения
К о м п ен саторы  состоят  и з одного  и л и  н еск о ль к и х  ги б к и х  элем ен тов  (ч е р т .1 ), н а б о 

р а  деталей , п р ед н азн ачен н ы х  д ля  к р еп лен и я  ги б к и х  элем ен тов , восп р и я т и я  тех  и л и  

и н ы х  н агрузок , п р и со ед и н ен и я  к  трубоп ровод у  и  т.д.

В  за в и с и м о с т и  от  х ар ак т ер а  п ер ем ещ ен и й , к о т о р ы е  н е о б х о д и м о  к о м п е н с и р о 

вать , п р и м е н я ю т с я  с л е д у ю щ и е  типы  к о м п е н сат о р о в , сх ем ы  к о т о р ы х  п р и в ед ен ы  н а  

ч ер т .2  и  3:

-  осевы е ком пенсаторы ;

- п оворотн ы е ком пенсаторы ;

- сдвиговы е ком пенсаторы .

М о г у т  и с п о л ь з о в а т ь с я  так ж е  к о м п е н с а т о р ы , в ы п о л н я ю щ и е  о д н о в р е м е н н о  

н е с к о л ь к о  ф у н к ц и й : сд в и го -о сев ы е , п о в о р о т н о -о с е в ы е , с д в и го в о -п о в о р о т н ы е , у н и 

в е р с а л ь н ы е .

П о  к о н ст рукти вн о -техн ологи ч еск ом у  и сп о л н ен и ю  ги б к о го  элем ен та  разли ч аю т  

след у ю щ и е  типы  ком пенсаторов : ли н зовы е ком п ен саторы  с ги бк и м и  элем ентам и , 

сварен н ы м и  и з  д в ух  п о л у л и н з ; си льф он н ы е ком п ен саторы  с ги бк и м и  элем ентам и , 

п о л у ч ен н ы м и  м етодом  ги д роф орм овки ; ком пенсаторы  с ом его о б р азн ы м и  го ф р ам и  и 

н ек оторы е другие.

В ы б о р  того и л и  и н о го  гибкого  элем ента о п р ед еля ет ся  кон структи вн ы м и  с о о б 

р аж ен и я м и  и  в е л и ч и н о й  расчетного д авлен и я . Так , л и н зо в ы е  ком пен саторы  обы чн о  

и сп о л ь зу ю т ся  п р и  д а в л е н и я х  до  1,0 М П а ,  си ль ф о н н ы е  - д о  2,5 М П а ,  ком п ен саторы  с
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ом его о б р азо н ы м и  гоф рам и  - до  4,0 М П а .  К ром е того, п р и  б о л ь ш и х  д а в л е н и я х  (б о л е е  

6,0 М П а )  в о зм о ж н о  и сп о ль зо в ан и е  ком пенсаторов  с  п о д к р еп ля ю щ и м и  к о л ь ц а м и  и  

м н о го сл о й н ы х  ком п ен саторов .

4.3. Учет влияния компенсаторов при расчете 
трубопровода
П р и  расчете т р у б о п р о в о д а  в ц елом , ком пенсатор м ож ет  рассм атри ваться , к ак  э л е 

мент, харак тери зуем ы й , в зави сим ости  от кон струкц и и  ком п ен сатора , осевой , и зги б н о й  

и / и л и  сд ви говой  ж есткостью , опред еляем ы х по н орм ати вн ы м  м атери алам  н а  к о м п е н 

саторы , л и б о  по  ф о р м у л ам  п. 4.5 настоящ его п р и ло ж ен и я .

П о д ат ли в о ст ь ю  о севого  ком пенсатора на сдвиг п ри  расчете т р у б о п р о в о д а  в ц елом , 

как  п р ав и ло , м о ж н о  прен ебречь , д аж е если  его к о н ст р у к ц и я  д оп уск ает  р ад и ал ь н ы е  

п ерем ещ ен и я . Уч и ты вать  эту  в ели ч и н у  реком ендуется  л и ш ь  в  т ехн и ч еск и  о б о с н о в а н 

ны х с л у ч ая х .

П р и  расчете трубопровода учитывают, что давление, действую щ ее н а  стенки гибких  

элем ентов осевого компенсатора, порождает распорное усилие , определяем ое по ф орм уле :

_ ЗД4Р(£>2-Л 2)
R =  -------  8 ------- ~ , К  ( 1 )

В  с л у ч а я х  п о в о р о т н ы х  и  сдвиговы х ком п енсаторов  р асп о р н о е  у с и л и е  в о с п р и н и м а 

ется стяж кам и  ком п ен саторов . У  осевы х ком п енсаторов  р асп о р н о е  у с и л и е  д ей ствует  

на уч астки  т р у б оп ровод а , п рим ы каю щ ие к ком пенсатору. Э т о  у с и л и е  в о сп р и н и м ает ся  

оп о р ам и  трубоп ровод а , что учиты вается п ри  и х  расчете.

4.4. Расчетные условия и выбор компенсаторов
П р и  и сп о л ь зо в ан и и  н ор м али зо в ан н ы х  ком п енсаторов , и х  вы бор  п р о и зв о д и т ся  в 

зави си м рсти  от у с л о в н о го  д ав лен и я  и  ком п ен си рую щ ей  сп о со б н о ст и  п р и  зад ан н о м  

ч и сл е  ц и к ло в . П р и  этом, ком п ен си рую щ ая  сп особн ость  осев о го  ком п ен сат о р а  д о л ж 

н а  бы ть не м енее расч етн ого  п ерем ещ ения (о с ев о го  х о д а ), п о в о р о т н о го  —  н е  м енее  

расчетн ого  у г л а  п ов о р о т а  (у г л о в о го  хо д а ), сд ви гового  —  р асч етн ого  п ер ем ещ ен и я , 

п ер п ен д и к у ля р н о го  оси  ком п ен сатора  (сд в и га ), о п р ед еля ем ы х  н а  о с н о в а н и и  расч ета  

т р у б о п р о в о д а  в ц елом .

П р и  и сп о л ь зо в ан и и  н ен ор м али зов ан н ы х  ком пен саторов , в ели ч и н ы  д о п у ск аем о го  

д ав л ен и я  и  ц и к л и ч еск о й  д о лговеч н ости  ком п енсатора о п р ед еля ю т ся  н а  о с н о в а н и и  сп е 

ц и аль н о го  расч ета  (см . п. 4 .6  н астоящ его  п р и л о ж е н и я ).

В  слу ч ае , е с л и  о сев о й  ком п ен сатор  (ч ер т .2 а ) испы ты вает не т о л ь к о  осевы е п ер ем е 

щ ен и я , н о  такж е у гло в ы е  п ерем ещ ен и я  и / и л и  п ерем ещ ен и я  сдвига, то  п р и в ед ен н о е  р а с 

четн ое  осевое  п ер ем ещ ен и е  п р и  вы боре  ком пенсатора м о ж н о  о п р ед еля т ь  п о  ф о р м у л е :
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^пр “ |Ьр| +  ^ у  +  ^ $ ,  л ш , (2)

где:

Ху — эк в и в ален т н о е  перем ещ ение от утл а п оворота :

л _ У ° Р  
А у  — ^  » М М , (3)

эк в и в ален т н о е  перем ещ ение от сдвига:

3Dpbp
Ч  =  L , мм, О)

- сред н и й  диам етр  ком пенсатора:

DH +  D e
D P =  — ------- ?-,мм.

Р 2 (5)

В  слу ч ае  и сп о л ь зо в ан и я  осевы х ком п ен саторов  в качестве элем ен тов  сдви говы х  

и л и  п о в о р о т н ы х  ком пенсаторов , приведенны е расчетн ы е осевы е п ер ем ещ ен и я  д л я  н и х  

м огут бы ть о п ред елен ы  п о  ф орм улам :

- д л я  п ов о р о т н ы х  ком пенсаторов  (черт . 2 6 ):

уD n
Кр=-^- ,мм (6)

■ д л я  сд ви говы х ком п енсаторов  (черт . 3 ):

где:

,  _ К уРр5р 

пр 2 ( 1 - С )  ,ММ

31? - 3 0 .
К  =

31? -6 C L  +  4C2 '

(7)

(8)

4.5. Жесткость компенсатора
П р и  и звестн ой  о севой  ж есткости С , у гл о в ая  ж есткость  к о м п ен сатора  п ри  п овороте  

н а у г о л  (ч е р т .2 6 ) оп ред еляется  по  ф орм уле :

Су = ~ - С х  > Нмм, ( 9 )
О

а  и зги б аю щ и й  м ом ент, д ействую щ ий  н а  трубоп ровод , соответственно, п о  ф о р м у л е :

М 0 = С у у ,Н м м  (1 0 )
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П р и  сдвиге ком п ен сатора  н а  в ели ч и н у  5р возн и кает  п ер ер езы в аю щ ая  с и л а  Vy и  

и зги б аю щ и й  м ом ент М у (ч ер т .З ). Ж есткость  на д ействие  си л ы  Vy\

II
N

5 
W

 

! (1 1 )

Ж естк ость  н а  д ействие  м ом ента М у

3 Z )2
С 8 т =  i L  С Х, Н М М / М М . (1 2 )

П ерер езы в аю щ ая  с и л а  и и зги баю щ и й  момент, д ей ствую щ и е н а  т р у б о п р о в о д  п р и  

сдвиге ком п ен сатора , соответственно равны :

V y = C SY8р, Н, (1 3 )

Щ  =  С ё т 8 р  - Нмм. (1 4 )

П р и м еч ан и е . П р и  расчете трубоп ровод ов  р аб о т у  сд ви говы х к о м п ен сат о р о в  на  

и зги б  д оп ускается  не учиты вать.

В  случ ае , е с л и  осевая  ж есткость си ль ф о н н о го  и л и  ли н зо в о го  о сев о го  к о м п ен сат о р а  

неизвестна, д оп уск ается  оп ред елять  ее п о  ф ор м уле :

\ JD VE
с ,  = ■ - е -

n C f
, Н/мм, (1 5 )

где:

Я  — вы сота го ф р а

Р н - Р в
'  2 ’

(1 6 а )

C j  —  безразм ерн ы й  коэф ф иц иент , оп ред еляем ы й  п о  гр аф и к у  черт.4  в зав и си м о ст и  

от  безр азм ер н ы х  п арам етров

а = —  и Р =
2 Я Z 2 p p S

(1 6 6 )
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7
Л

оI

Г  )1 и W
1 L
■ e S - - - - - - - - - - - - - - - - - '---

Ч е р т .  1. Гибкий элемент компенсатора

а)

1ЛЛЛАР-

JUUUUL

ЧПШГ

- Д к / 2
< --------

_ЛЛЛАЛ—
+Д к / 2
-

\ЛЛЛЛ/
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а)

м ,

Ч е р т .  3. Схем ы  работы сдвиговы х ком пенсаторов  

а )  без пром еж уточной вставки  

6 ) с пром еж уточной ставкой -трубой

6 3
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4.6. Расчет гибких элементов ненормализованных 
сильфонных и линзовых компенсаторов 
на статическую и малоцикловую прочность
Ги бки е элем енты  ком пенсаторов  д олж н ы  отвечать требован и я м  стати ческой  п р о 

ч н о ст и  п р и  возд ей стви и  д ав лен и я  и обеспечивать н ео б хо д и м у ю  к о м п ен си рую щ ую  с п о 

со бн ость  п р и  зад ан н ом  ч и с л е  ц и клов  нагруж ения . К р о м е  того, си л ь ф о н н ы е  к о м п ен са 

торы , в элем ен т ах  к о т оры х  действую т сж им аю щ ие н ап р я ж ен и я , д о лж н ы  обесп ечи вать  

с о х р ан ен и е  об щ ей  и м естной  устойчивости  кон струкц и и .

Н а п р я ж е н и я  от действия  внутреннего д ав лен и я  в ги б к и х  элем ен тах  си л ь ф о н н ы х  и  

л и н з о в ы х  ком п ен саторов  определяю тся  по ф орм улам :

- о к р у ж н ы е  м ем бран н ы е н апряж ения :

®стр
P (D e + H )

( S - c ) ( i U  + 4 H / q
МПа,

- осевы е м ем бран н ы е нап ряж ен и я :

P H
®ттр ~ с\/ а 17 > М П а ,

2 ( 5 - с )

- осевы е и з ш б н ы е  н ап ряж ен и я :

®mbp
Р Н 2Ср 

2 (5  -  с )
2 , М П а ,

(1 7 )

(1 8 )

(1 9 )

где С — б езразм ерн ы й  коэф ф иц иент , оп ред еляем ы й  п о  гр а ф и к у  черт.5 в зави си м ости  

от  б езр азм ер н ы х  п арам етров  а  и  р.

Д о п у ск ает ся  п ровод и ть  б о лее  точное оп р ед елен и е  осевы х  и зги б н ы х  н ап р я ж ен и й  

от д ей стви я  д ав л ен и я  чи слен н ы м и  методами.

У с л о в и я  стати ческой  прочности  ги бк и х  элем ен тов  си л ь ф о н н ы х  и  л и н зо в ы х  к о м 

п ен саторов :

° с т Р Ф } , М Л а } (2 0 )

® т т р  — [ ^ ]  , М П а , ( 2 1 )

т т р  + °mbp -  2 |5 [ о ]   ̂М П а . (2 2 )

В  с л у ч а е , е с л и  д л и н а  ц и ли н д р и ч еск о й  к р а е в о й  зо н ы  ги б к о го  элем ен т а  

l > l , 5 j ( S - c ) D e , он а  д о п о лн и т ель н о  п роверяется  н а  п рочность , как ц и л и н д р ическая  

труба , р аботаю щ ая  п од  действием  внутреннего  д авлен и я . П р и  / <  1,5yj(S - c ) D e н а п р я 

ж ен и е  в ц и л и н д р и ч еск о й  краевой  зоне гибкого  элем ен та  д о л ж н о  отвечать услови ю :
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PD„

2 ( 5 - с ) 1,5^/(5- c ) D e
-  [ ° ] , МПа. ( 2 3 )

Н а п р я ж е н и я  от д ей стви я  расчетного осевого п ер ем ещ ен и я  в с и л ь ф о н н ы х  и л и н з о 

в ы х  к о м п ен саторах  оп ред еляю тся  численны м и  м етодам и. Д о п у ск ает ся  о п р е д е л я т ь  и х  

п о  ф ор м у лам :

- осевы е м ем бран н ы е н ап ряж ен и я

®mmd
2nCfS

М П а , ( 2 4 )

- осевы е и зги бн ы е н ап р я ж ен и я

®mbd
5 ES\np

3 H 2Cd
МПа, ( 2 5 )

где С р  Cd —  б езразм ерн ы е коэф ф иц иенты , оп ред еляем ы е п о  гр аф и к ам  черт. 4, 6  в з а в и 

си м ости  от безр азм ер н ы х  парам етров  а  и  р.

М а к с и м а л ь н о е  экв и вален тн ое  нап ряж ен и е

{ ® т т р  ®mbp ®mmd +  ®mbd ) , МПа. (2 6 )

Р асч етн ая  ам п ли т у д а  у сло в н ы х  у п р у ги х  н ап ряж ен и й :

Gae =  0 М ТК ес е 9 М П а  ( 2 7 )

К о эф ф и ц и ен т  п ри вед ен и я  н ап ряж ен и й  Ке д л я  с и л ь ф о н н ы х  ком п ен сат о р о в , п о л у 

ч ен н ы х  м етодом  ги д р о ф о р м о в к и  и  ли н зо в ы х  ком п ен саторов , св ар ен н ы х  и з  д в у х  п о л у -  

л и н з , реком ен д уется  п ри н и м ать  по  н и ж еп ри вед ен н ой  т аб л и ц е

М а т е р и а л  г и б к о г о  э л е м е н т а
К о э ф ф и ц и е н т  п р и в е д е н и я  К е

с и л ь ф о н н ы й  к о м п е н с а т о р л и н з о в ы й  к о м п е н с а т о р

У г л е р о д и с т а я  и  л е г и р о в а н н а я  
н е а у с т е н и т н а я  с т а л ь

1,2 2,2

А у с т е н и т н а я  с т а л ь 1,05 2,0

К о эф ф и ц и ен т  А т п ри н им ается  согласн о  п ун кту  7.4.4 н астоящ его  стандарта.

В  случае , е с л и  расчетн ая  ам п ли туд а  у словн ы х  у п р у ги х  н ап р я ж ен и й , о п р е д е л е н н а я  

по ф о р м у л е  (2 7 ) ,  не п ревы ш ает  величины  3 [о ] ,  д а л ь н ей ш ая  п р о в ер к а  н а  ц и к л и ч е с к у ю  

прочн ость  п ровод и тся  п о  п .п.7.4.4-7.4.10 стандарта с и сп о л ь зо в ан и ем  п о л у ч е н н ы х  

вы ш е в ели ч и н  о е и  о ае. В  п ротивном  случае, о п р ед елен и е  н а п р я ж е н н о -д е ф о р м и р о в а н 

н ого  состоян и я  ги б к и х  элем ентов  ком пенсаторов вы п о лн я ет ся  ч и сл ен н ы м и  м етод ам и  

с учетом  геом етри ческой  и  ф и зи ч еской  н елинейности .
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Cf

а = _Ч_  
2  Я

Черт. 4. Графики для определения коэффициента Су-
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Черт. 5. Графики для определения коэффициента С р
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Ч е р т . 6 . Г р а ф и к и  д л я  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  Cd
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Приложение 5. Расчетно-экспериментальные методы и 
средства защиты трубопроводов от вибрации

5.1. Технические решения по снижению 
пульсации потоков, вибрации трубопроводов 
и виброзащите окружающих объектов
С н и ж е н и е  в и б р ац и и  прои звод и тся  путем  ум ен ьш ен и я  и л и  сн яти я  в о зм у щ аю щ и х  

возд ействий . П р и  этом  н еобход и м о  в первую  очередь устран и ть  р езо н а н сн ы е  к о л е б а 

н и я  п у ль си р у ю щ его  п оток а  и  отстроить от возм ож н ого  совп ад ен и я  р е зо н а н с о в  п о т о к а  

и м ехан и ч еской  систем ы .

И звестн ы  след у ю щ и е  способы  отстройки  систем ы  от р е зо н а н сн ы х  к о л е б а н и й

газа.

5.1.1. И зм ен ен и е  д л и н  и  диам етров участков т р у б о п р о в о д н о й  систем ы , е с л и  это  

д оп ускается  к о м п о н о в к о й  системы.

5.1.2. И зм ен ен и е  тем пературы  и  д авлен и я  н агн етан и я  ком п р ессора , е с л и  это в о з 

м о ж н о  п о  т ех н о л о ги и  работы . О т  этих  парам етров зави си т  в ел и ч и н а  п л о т н о с т и  п р о д у к 

та и  скорости  звука, в л и я ю щ и х  на частотны й спектр систем ы .

5.1.3. У ст ан о в к а  д и аф рагм , которы е рассеиваю т эн ерги ю  к о л е б а н и й  газа  и  и зм е 

няю т ам п ли туд н о -ч астотн ы й  спектр газа в т р у б о п р о в о д н о й  систем е. О р и е н т и р о в о ч н о  

д и ам етр  расточки  д и аф р агм  составляет  0,5£>• (£ )• — вн у т р ен н и й  д и ам ет р  т р у б ы ).  

О п т и м ал ь н ы й  ди ам етр  расточки  диаф рагм ы  d, обесп еч и ваю щ и й  эф ф ек т и в н о е  гаш ен и е  

п уль сац и и , м ож ет  бы ть о п ред елен  п о  ф ор м у ле

где ^  — к о эф ф и ц и ен т  соп р о т и в лен и я  диаф рагм ы .

5.1.4. У ст ан о в к а  б у ф ер н ы х  ем костей  с ц елью  у м ен ьш ен и я  ам п ли т у д ы  п у л ь с а ц и и  

д ав л ен и я  за  счет р ассеи ван и я  энергии, затрачиваем ой  н а  в о зб у ж д ен и е  м ассы  газа  

в объ ем е б у ф е р н о й  ем кости , и  и зм енен ия спектра собствен н ы х частот  к о л е б а н и й .  

Д л я  н аи б о л ее  эф ф ек т и в н о го  гаш ения к о леб ан и й  б у ф ер н а я  ем кость у ст ан ав л и в ает ся

(1)

где V  — сред н яя  скорость  газа в трубопроводе. 

Д л я  д в у хф азн ы х  потоков:

(2)
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н е п о с р е д с т в е н н о  у  и с т о ч н и к а  в о з б у ж д е н и я  к о л е б а н и й  ( у  ц и л и н д р а  к о м п р е с с о р а ).  Н а  

н е с к о л ь к о  ц и л и н д р о в  о д н о й  с т у п е н и  ц е л е с о о б р а з н о  у с т а н а в л и в а т ь  о б щ у ю  е м к о с т ь .

5 .1 .5 . У с т а н о в к а  д и а ф р а гм  н а  в х о д е  в  е м к о с т ь  и л и  н а  в ы х о д е  и з  е м к о с т и . П р и  э т о м  

р а з м е р ы  е м к о с т и  м о г у т  б ы т ь  у м е н ь ш е н ы  п р и м е р н о  н а  3 0 %  п о  с р а в н е н и ю  с  е м к о с т ь ю  

б е з  д и а ф р а г м ы . Д о п о л н и т е л ь н ы е  п о т е р и  д а в л е н и я  п р и  у с т а н о в к е  д и а ф р а г м ы  м е н ь ш е , 

ч е м  д о п о л н и т е л ь н ы е  п о т е р и  п р и  р е з о н а н с н ы х  к о л е б а н и я х .

5 .1 .6 . У с т а н о в к а  а к у с т и ч е с к и х  ф и л ь т р о в  в т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  в о з н и к а е т  н е о б х о д и 

м о с т ь  в з н а ч и т е л ь н о м  с н и ж е н и и  к о л е б а н и й , а т р е б у ю щ и е с я  д л я  э т о г о  г а б а р и т н ы е  р а з м е 

р ы  б у ф е р н о й  е м к о с т и  п р е в ы ш а ю т  д о п у с т и м ы е  п о  у с л о в и я м  к о м п о н о в к и . А к у с т и ч е с к и й  

ф и л ь т р  х а р а к т е р и з у е т с я  ч е т к и м  д и с к р е т н ы м  с п е к т р о м  п о л о с  п р о п у с к а н и я  и  г а ш е н и я  

ч а с т о т  к о л е б а н и й  газа .

5 .1 .7 . И н т е р ф е р е н ц и о н н ы й  с п о с о б  га ш ен и я  п у л ь с а ц и й , к о т о р ы й  э ф ф е к т и в е н  в о ч е н ь  

у з к о й  п о л о с е  ч а с т о т  к о л е б а н и й . П р е д у с м а т р и в а е т  п р и м е н е н и е  с п е ц и а л ь н ы х  о т в е т в л е н и й  

и л и  п е т е л ь ,  д а й н у  к о т о р ы х  п о д б и р а ю т  р а в н о й  н е ч е т н о м у  ч и с л у  п о л у в о л н .

5 .1 .8 . С о ч е т а н и е  в о д н о й  т р у б о п р о в о д н о й  с и с т е м е  р а з л и ч н ы х  с п о с о б о в  г а ш е н и я  

п у л ь с а ц и й .

П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  п р о в е д е н и я  о т с т р о й к и  о т  р е з о н а н с н ы х  к о л е б а н и й ,  а  т а к ж е  

с н и ж е н и я  к о л е б а н и й  д а в л е н и я  газа , п р е д с т а в л я е т  с о б о й  и т е р а ц и о н н ы й  п р о ц е с с  в н е 

с е н и я  и з м е н е н и й  в  к о н с т р у к ц и ю  т р у б о п р о в о д н о й  с и с т е м ы  с п о с л е д у ю щ е й  п р о в е р к о й  

э ф ф е к т и в н о с т и  и з м е н е н и й  р а с ч е т о м  н а  к о м п ь ю т е р е  п о  с п е ц и а л ь н ы м  п р о гр а м м а м .

Е с л и  и з м е н е н и е  п а р а м е т р о в  га за  н е в о з м о ж н о  и л и  н е  д а е т  ж е л а е м ы х  р е з у л ь т а т о в ,  

р а с с м а т р и в а е т с я  в о з м о ж н о с т ь  и з м е н е н и я  г е о м е т р и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  с и с т е м ы , а  п р и  

н а л и ч и и  в  с х е м е  в с п о м о г а т е л ь н ы х  т е х н о л о г и ч е с к и х  а п п а р а т о в  (м а с л о  и л и  в л а г о о т д е -  

л и т е л е й ,  с е п а р а т о р о в , т е п л о о б м е н н и к о в  и  д р . )  р а с с м а т р и в а ю т с я  в а р и а н т ы  к о м п о н о в к и  

э т о г о  о б о р у д о в а н и я .  П р и  н е о б х о д и м о с т и  п р и м е н я ю т с я  г а с и т е л и  п у л ь с а ц и й  (д и а ф р а г 

м ы , б у ф е р н ы е  е м к о с т и , д и а ф р а гм ы  с б у ф е р н ы м и  е м к о с т я м и ,  а к у с т и ч е с к и е  ф и л ь т р ы ).

5.2. Снижение вибрации и виброзащита 
окружающих объектов
В  т р у б о п р о в о д н ы х  о б в я зк а х  п о р ш н е в ы х  м а ш и н  м а к с и м а л ь н а я  э н е р г и я  п р и х о д и т с я  

н а  н и з ш и е  га р м о н и к и . Р а с ч е т ы  д о п у с т и м о  п р о в о д и т ь  п о  н е с к о л ь к и м  п е р в ы м  (д о  3 - 5 )  

с о б с т в е н н ы м  ч а с т о т а м  к а ж д о го  п р о л е т а  и  р е а л и з о в ы в а т ь  о т с т р о й к у  п о  э т и м  зн а ч ен и я м .

5 .2 .1 . Д л я  у с т р а н е н и я  м е х а н и ч е с к и х  р е з о н а н с о в  п р о и з в о д и т с я  к о р р е к т и р о в к а  т р у 

б о п р о в о д н о й  с и с т е м ы .

С п е к т р  с о б с т в е н н ы х  ч а с т о т  л ю б о й  м е х а н и ч е с к о й  с и с т е м ы  з а в и с и т  о т  ее  и н е р ц и -  

о н н о - ж е с т к о с т н ы х  з а р а к т е р и с т и к  и  у с л о в и й  з а к р е п л е н и я .  Д л я  т р у б о п р о в о д н ы х  с и с т е м  

т а к и м и  п а р а м е т р а м и  я в л я ю т с я :

•  к о л и ч е с т в о  у ч а с т к о в ,  р а с п о л о ж е н н ы х  м е ж д у  о п о р а м и , и х  к о н ф и г у р а ц и я ;

•  н а л и ч и е  с о с р е д о т о ч е н н ы х  м а сс  и  и х  в е л и ч и н а ;
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•  у с л о в и я  о п и р а н и я ;

•  у п р у г и е  о п о р ы  и  и х  х а р а к т е р и с т и к и  ж е с т к о с т и ;

•  и н е р ц и о н н о  - ж е с т к о с т н ы е  п а р а м е т р ы  у ч а с т к о в .

С о с р е д о т о ч е н н ы е  м а с с ы  у в е л и ч и в а ю т  и н е р ц и о н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  и  с н и ж а ю т  

з н а ч е н и я  с о б с т в е н н ы х  ч а с т о т . П р а к т и ч е с к и  п о н и ж е н и е  з н а ч е н и я  с о б с т в е н н о й  ч а с т о т ы  

с п о с о б о м  в к л ю ч е н и я  д о п о л н и т е л ь н о й  м а с с ы  м о ж е т  б ы т ь  э ф ф е к т и в н ы м  п р и  в е л и ч и н е  

м а с с ы , с о и з м е р и м о й  с  м а с с о й  уч а стк а .

В  р е а л ь н ы х  с и с т е м а х  с о с р е д о т о ч е н н ы е  м а ссы  к о н е ч н ы х  р а зм е р о в  у в е л и ч и в а ю т  ж е с 

т к о с т ь  с и ст ем ы . В  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  в р е а л ь н ы х  т р у б о п р о в о д н ы х  с и с т е м а х  с о с р е д о т о 

ч е н н ы е  м а с с ы  и м е ю т  с а м о с т о я т е л ь н ы е  о п о р ы  и  м о г у т  р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  р а з д е л и т е л и  

с и с т е м ы  н а  н е за в и с и м ы е , с  ж е с т к и м и  за д е л к а м и  в  т о ч к а х  п р и с о е д и н е н и я  м асс .

У ж е с т о ч е н и е  с и с т е м ы  в к л ю ч е н и е м  д о п о л н и т е л ь н о й  м а с с ы  - ф а к т о р  к о н с т р у к т и в 

н о г о  у в е л и ч е н и я  с о б с т в е н н о й  ч а с т о т ы . В л и я н и е  м а с с  в  к а ж д о м  к о н к р е т н о м  с л у ч а е  

м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н о  т о л ь к о  р а с ч е т о м  в сей  с и с т е м ы  в  ц е л о м .

5.2 .2 . С о б с т в е н н ы е  ч а с т о т ы  т р у б о п р о в о д а  з а в и с я т  о т  у с л о в и й  з а к р е п л е н и я  е г о  

к о н ц е в ы х  и  п р о м е ж у т о ч н ы х  у ч а с т к о в . П р и  п р и м е н е н и и  с к о л ь з я щ и х  о д н о с т о р о н н и х  

о п о р  н е о б х о д и м о  п р е д в а р и т е л ь н о  п р о в е с т и  р а с ч е т  н а  с т а т и ч е с к у ю  п р о ч н о с т ь  и  у б е 

д и т ь с я  в  т о м , ч т о  с о о т в е т с т в у ю щ и е  о д н о с т о р о н н и е  с в я з и  я в л я ю т с я  з а м к н у т ы м и .  П р и  

о т к л ю ч е н и и  о д н о с т о р о н н е й  о п о р ы  ( в  с л у ч а е  р а з о м к н у т о й  с в я з и )  в  и с х о д н ы х  д а н н ы х  

д л я  р а с ч е т а  с о б с т в е н н ы х  ч а с т о т  п р и н и м а е т с я  с у м м а р н а я  д л и н а  п р о л е т а  м е ж д у  д в у м я  

с о с е д н и м и  о п о р а м и , ч т о  м о ж е т  с у щ е с т в е н н о  с н и з и т ь  з н а ч е н и е  с о б с т в е н н о й  (п а р ц и а л ь 

н о й )  ч а с т о т ы  у ч а с т к а .

Ц е л е с о о б р а з н о с т ь  п р и м е н е н и я  у п р у г и х  о п о р  с  п р и н я т ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  ж е с 

т к о с т и  о п р е д е л я е т с я  п о  р е з у л ь т а т а м  р а с ч ет а  н а  к о м п ь ю т е р е .  У п р у г и е  о п о р ы , у в е л и ч и 

в а я  э к в и в а л е н т н у ю  ж е с т к о с т ь  в с е й  с и с т е м ы , у в е л и ч и в а ю т  н и ж н ю ю  г р а н и ц у  ч а с т о т н о г о  

д и а п а з о н а  у ч а с т к а  и  с и с т е м ы . П р и м е н е н и е  и х  э ф ф е к т и в н о  п р и  о т с т р о й к е  о т  р е з о н а н с а  

в  с т о р о н у  у в е л и ч е н и я  з н а ч е н и й  с о б с т в е н н ы х  ч а с т о т .

5 .2 .3 . Н е о б х о д и м о с т ь  о т с т р о й к и  т р у б о п р о в о д н о й  с и с т е м ы  о т  р е з о н а н с о в  о п р е д е 

л я е т с я  п о  к а ж д о м у  и з  п о т е н ц и а л ь н о  в о з м о ж н ы х  м е х а н и з м о в  в о з б у ж д е н и я  в и б р а ц и и  

и з  у с л о в и я

Л / / о  < 0 ,7 5  и л и  Л / / о  > 1 ,3  ( 3 )

П о с л е д о в а т е л ь н о  п о  с т е п е н и  ц е л е с о о б р а з н о с т и  и  э ф ф е к т и в н о с т и  п р и м е н я ю т с я  

с л е д у ю щ и е  с п о с о б ы  и з м е н е н и я  д л и н ы  п р о л е т а .

•  Д л я  в ы в о д а  с и с т е м ы  за  п р е д е л ы  р е з о н а н с а  д о с т а т о ч н о  и з м е н и т ь  д л и н у  у ч а с т к а  

н а  1 5 -2 0 % .

•  Р е к о м е н д у е т с я  в н а ч а л е  п р о в о д и т ь  к о р р е к т и р о в к у  в с т о р о н у  у в е л и ч е н и я  /^ , т .е . 

у м е н ь ш е н и я  д л и н ы  п р о л е т а  L .

•  П р и  к а ж д о м  в н о в ь  п р и н я т о м  зн а ч е н и и  L  п р о в е р я е т с я  с о о т н о ш е н и е  ( 3 )  п о  в с е м  

в о з м у щ а ю щ и м  ч а с т о т а м .
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•  В  с лу ч ае  вы хода  системы  из зоны  од н ого  и  в хо д а  в зо н у  д р угого  резон ан са , 

систем а кор ректи руется  п о  н овом у  р езон ан сн ом у  реж им у.

•  П р и  н ев о зм о ж н о ст и  корректировки  в ст о р о н у  у в ел и ч ен и я  f 0, к о р р ек т и р о в к а  

п р о в о д и т ся  у м ен ь ш ен и ем  т.е. у в е л и ч е н и е м  д л и н ы  о п р ед ел я ю щ его  fo  

участка.

5.2.4. У с л о в и я  зак р еп л ен и я  и  уп руги е  опоры .

П р и  огр ан и ч ен н н ы х  возм ож н остях  в ар ьи рован и я  д ли н ы  п ролета , отстрой ка  си сте 

мы  от  р езо н ан са  п ров о д и т ся  вы бором  типа оп о р  и  п о д б о р о м  и х  ж есткости . И зм ен ен и е  

р а с п о л о ж е н и я  сосред оточ ен н ы х масс задается расч етчи ком  т о ль к о  п р и  н ал и ч и и  в си с 

тем е со сред оточ ен н ы х  масс.

П р и  и х  отсутстви и  сп ец и альн о  вводить сосред оточен н ы е д о п о лн и т ель н ы е  м ассы  

д л я  и зм ен ен и я  сп ек тра  частот реком ендуется т о ль к о  п ри  н евозм ож н ости  п ри м ен ен и я  

д р у ги х  сп о со б о в  отстрой к и  от резонанса.

5.2.5. И зм ен ен и е  геом етри и  системы.

П р и  н еэф ф екти вн ости  способов, и зло ж ен н ы х  в п у н к т ах  5 .2 .1— 5.2.4, н ео б хо д и м о  

и зм ен и ть  геом етрию  системы , обеспечив свобод у  вар и ац и и  J 0, м акси м альн о  сп рям и в  

т р а с с у  п о  в озм ож н ости  и збегая  л и ш н и х  поворотов. П р и  этом  сп особе  н ео б хо д и м о  п р о 

вед ен и е  п ро в ер о ч н ы х  расчетов  трубоп ровод а  на  п роч н ость  и  ж есткость.

5.2.6. И зм ен ен и е  и н ер ц и о н н о  -ж есткостны х п арам етров  т р у б о п р о в о д а  варьи руется  

д и ам етром  т рубоп ровод а .

П р и  н ал и ч и и  сп ец и аль н ы х  и н ерц и он н о  -ж есткостн ы х гаси телей , ан ти ви браторов , 

и сх о д я  и з  экон о м и ч еск о й  и  технической  ц елесо о б р азн о ст и  и х  п ри м ен ен и я , п росч и ты 

ваю тся  варианты  ч астотн ы х спектров системы  с гаси телям и , и  п о  ф ор м ам  к о л е б а н и й  

п р о в о д и т ся  о ц ен к а  и х  эф ф ективности .

К о р р ек т и р о в к а  труб о п р о в о д н о й  системы  д л я  у ст р ан ен и я  м ехан и ч еского  р е зо н а н 

са  п р овод и тся  п о  к аж д о м у  м еханизм у в озб уж д ен и я  к о л е б а н и й  не м енее, чем  п о  п яти  

гар м о н и к ам  и  к о л и ч ест в у  собственны х частот к о л е б а н и й  систем ы , зад аваем ом у  расчет 

чи ком , и л и  р ав н о м у  у д в оен н ом у  значению  ч и сл а  участков  системы .

5.3. Рекомендации по инструментальному 
обследованию и мониторингу трубопроводных 
систем и нагнетательных машин при пуске и экс
плуатации
5.3.1. И н ст р у м ен т аль н ы е  обслед ован и я  ви брац и и .

Ц е л ь ю  о б сл ед о в ан и я  является :

•  и зм ерен и е  у р о в н ей  вибрац и и  трубоп ровод ов , ср авн ен и е  и х  с д оп ускаем ы м и  

(см . п. 5 .4 .2 .);

•  о п р ед елен и е  степ ен и  опасности ви брац и и ;
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•  ан али з спектров вибрации , диагностика частотны х спектров ви бровозм ущ ен и й  

и  их  интенсивности;

•  оценка уровн ей  вибрац и и  элем ентов нагнетательны х м аш ин (5 .4 .3 — 5 .4 .9 ) как  

источников вибрации ;

•  и зм ерение уровн ей  пульсации  давления, сравнение и х  с допускаем ы м и, о п р ед е 

лен и е  необходим ости  их  сниж ения;

•  опред елен и е  необходим ости виброзащ иты  окр уж аю щ и х  объектов;

•  заклю чен и е о  необходим ости  периодического и л и  стац и он арн ого  м он и тори н га  

ви брац и и  трубопроводов  и  нагнетательны х маш ин.

5.3.1.1. И зм ерен и я  вибрации .

И зм ерен и я  в каж дой  нам еченной точке проводится по  трем  осям . У с л о в н о  п р и н и 

маю тся следую щ ие нап равлен и я  осей:

Y  - по  оси  в ала  м аш ины ;
X  - в горизон тальн ой  плоскости;

Z  - н орм альн о  к п лоскости  X Y .

Н ап р ав лен и е  Y  вы держ ивается по всей трассе д ля  каж дого участка.

5.3.1.2. Точки  изм ерения:

•  нагнетательная м аш ина - на торцах ц илиндров , нагнетательны е патрубки , 

фундам ентны е болты ;

•  опоры  трубопровода;

•  середина каж дого пролета между опорами, при  н али ч и и  в п ролете  м еж ду  

опорам и  отводов - на концах отвода.

О п р е д е л я е т с я  частотн ы й  сп ектр  в и б р а ц и и . И з м е р я ю т с я  р а з м а х и  

виброперем ещ ений :

•  общ и й  (с у м м ар н ы й ) уровень;

•  д л я  каж дой  частотной составляю щ ей спектра.

5.3.1.3. П р и  проведении измерений фиксируется реж им  нагруж ения трубопровода:

•  состав продукта;

•  тем пература на каж дом  участке;

•  давление;

•  производительность;

•  врем я и дата поведения измерений.

П р и  м еняю щ ихся реж им ах эксплуатации требуется проведение и зм ерен и й  на  

3 -4 -х  реж и м ах  производительности . Результаты  изм ерен ий  п роток оли рую тся  с у к а за 

нием  исп олн и телей .

5.3.2. М о н и т о р и н г  трубопроводны х систем.

В и д  м ониторинга (п ери од и чески й  и л и  п ост оя н н ы й ) оп ред еляется  п роек тн ой  

докум ентацией и л и  назначается по результатам инструм ентальны х обслед ован и й .

5.3.2.1. П ери од и ч ески й  мониторинг.

В ы полн яю тся  все требования  пункта 5.3.1. П ери од и чн ость  и зм ерен и й  в и брац и и  

при  опорн ы х уро в н я х  не вы ш е 2 (см . пункт 5 .4 .2 ) назначается не р еж е  одн ого  р а за  в
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м есяц . П р и  зн ач ен и я х  вибрац и и , п р и б л и ж аю щ и х ся  к  третьем у у р о в н ю  - не  р еж е  1 р аза  

в н ед елю . П р и  ст аб и л и зац и и  ви брац и и  в р ай он е  3 -г о  у р о в н я  в течен и е 4 -х  и зм ер ен и й  (1  

м е с я ц ) д о п усти м о  у в ел и ч и т ь  периодичность  до  од н о го  м есяца.

П р и  возр аст ан и и  ур о в н ей  от 3 д о  4 н еобход и м  еж едневны й  м он и т о р и н г  и  п р и  

д о ст и ж ен и и  разм ахо в  в и брац и и  сред н и х  зн ач ен и й  в п о л о с е  3 -4  у р о в н ей  требуется  с р о ч 

н ая  ост ан о в к а  и  р еко н струкц и я  системы .

5.3.2.2. С т ац и о н ар н ы й  м ониторинг.

Н ео б х о д и м о ст ь  оп ред еляется  проектом  п о  степени  ответственности  и  оп асн ости  

и л и  зак л ю ч ен и ем  п о  инструм ентальны м  обслед ован и ям . П р и  ст ац и он арн ом  м он и то 

р и н ге  предусм атри вается :

•  н а  н агн етательн ы х  м аш инах  - не м енее о д н о й  точки  (п о  X , Y t Z ) ;

•  н а  т р у б о п р о в о д н ы х  систем ах - не менее, чем  в т рех  т оч ках  п о  трассе.

Д о п у ск ает ся  ф и к сац и я  уровн ей  в и брац и и  д л я  к аж д о й  точ к и  п о  од н ом у  и л и  двум

н а и б о л е е  ви б р о о п асн ы м  направлениям .

П о  м акси м альн ы м  у ров н ям  ви брац и и  из в сех  н ам еч ен н ы х  точек  п о  трассе и  к о о р 

д и н атам  вы би раю тся  не м енее д вух  д л я  в к лю ч ен и я  си гн ал и зац и и  д ости ж ен и я  ав ар и й 

н о го  уро в н я .

5.4. Нормирование пульсации потока и вибрации 
трубопроводов
5.4.1. П у л ь с а ц и я  п оток а  продукта.

Н ер ав н о м ер н о ст ь  п отока  ограничивается в зави си м ости  от р абоч его  д авлен и я .

О гр а н и ч е н и я  неравн ом ерн ости  п у льсац и и  п оток а

Т а б л и ц а  5 . 1

Р, МПа 0,5 0,5-1,0 1,0-2,0 2,0-5,0 5,0

ъ,% 4-8 4-6 3-5 2-4 2-3

Д л я  всасы ваю щ и х  л и н и й  и неф тян ого  газа д о п уск ается  б о л ь ш ее  зн ач ен и е  п у л ь с а 

ц и и  д ав лен и я .

5.4.2. В и б р а ц и и  трубопроводов .

Н о р м и р у ю т с я  п о  ам пли туд е  ви броп ерем ещ ен и й  в зави си м ости  от частоты  в и б р а 

ции .

Р а зл и ч а ю т с я  пять  оп орн ы х  уровн ей  ви брац ии :

•  1 — расчетн ы й  п р и  проектировании ;

•  2 — д оп уск аем ы й  п р и  эксп луатац ии ;

•  3 — т р еб у ю щ и й  и сп равлен и я , р ек о н струкц и и  систем ы ;

•  4 —  у р о в ен ь  п о я в л ен и я  авари й н ы х си туац ий .
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Соответственно в диапазонах:
•  до уровня 2 — удовлетворительное состояние трубопроводов;
•  2 — 3 — допускаемое значение, контроль;
•  3 — 4 — повышенный контроль, возможны отказы, необходимы исправление, 

реконструкция;
•  выше 4 - экстренное исправление.
В табл.5.2 даны дискретные значения допускаемых значений вибрации трубопро

водов для фиксированных частот.
Т а б л и ц а  5.2

Допускаемые значения амплитуд вибрации трубопроводов Sa, мкм

Уровень
Частота, Гц

2 4 6 8 10 20 30 40 50 60
1 120 115 100 90 85 60 50 45 40 50
2 250 230 200 180 165 120 95 85 75 70
3 500 450 400 360 330 230 180 145 135 130
4 1250 1100 950 800 750 500 420 350 320 300

Практически для большинства трубопроводных обвязок насосов и компрессоров 
главные амплитудные составляющие процессов вибрации определены в диапазоне с 
частотами до 60-70 герц.

При мониторинге вибросостояния трубопроводов в условиях эксплуатации с 
целью оценки и выявления причин повышенных уровней вибрации, необходимо иметь, 
кроме уровней пульсации давления, информацию об уровнях вибрации компрессоров, 
насосов, фундаментов и т.д.

Оценку вибрационного состояния насосов и компрессоров, за исключением порш
невых машин с номинальной мощностью более 15 кВт и номинальной скоростью от 120 
до 15000 мин’1, проводится по значениям средних квадратичных значений виброскор- 
сти (мм/с) и виброперемещений (мкм) [5]. В остальных случаях, для оценки вибрации 
используются приводимые ниже допустимые амплитуды вибрации узлов и элементов 
нагнетательных машин.

5.4.3. Насосы.

Т а б л и ц а  5 .3
Ч астота  вращ е

ния в ала  с 1
до 12,5 от 12,5до 16,5 от 16,.5 до  

25,0
от 25,0 до  

50,0
свы ш е 50,0

Д опусти м ая  
ам п литуда в и б 
рац и и  Sa, мкм

120 100 80 60 50
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5.4.4. Фундаменты поршневых машин.
Т а блиц а  5.4

Частота колеба
ний, Гц до 3,5 3,5-8,0 8,0-25,0 25,0-50,0

Допустим ая амп
литуда вибрации  

$а, мкм
400 200 100 50

5.4.5. Фундаменты электродвигателей.
Т а б л и ц а  5.5

Частота колебаний, 
Гц до 8 8-12,5 свыше 12,5

Допустим ая ам плиту
да вибрации Sa, мкм 200 150 100

5.4.6. Фундаменты турбоагрегатов.
Та блиц а  5.6

Частота колебаний, 
Гц до 25 25-50 свыше 50

Допустим ая ам плиту
да вибрации Sa, мкм 100 70 40

5.4.7. Цилиндры и межступенчатые аппараты поршневых машин.
Таблица  5.7

Частота колебаний, Гц до 25 свыше 10

Допустим ая амплитуда виб
рации Sa, мкм 250 200

5.4.8. Подшипники турбоагрегатов.
Т а б л и ц а  5.8

Частота колеба
ний, Гц 25-50 50-80 80-135 свыше 135

Допустим ая амп
литуда вибрации  

Sa, мкм
95 20 13 1,5
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5.4.9. Подшипники электродвигателей.
Т а б л и ц а  5.9

Ч астота  к о л еб а 
ний, Гц до 12,5 12,5-16,5 16,5-25 2 5 -5 0

Д оп усти м ая  ам п 
ли туд а  ви брац и и  

Sa, мкм
80 65 50 25

5.4.10. Рабочее место машиниста.
Т а б л и ц а  5 . 1 0

Ч астота  колебан и й , 
Гц до 3 3 -5 5 -8 8 -15 15-30 свы ш е 30

Д оп усти м ая  ам п л и 
туда вибрац и и  Sa, 

мкм
300 200 75 25 15 5

5.5. Более полно оценка вибрации технологических трубопроводов изложена в 
стандарте [17].
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Приложение 6. Расчет назначенного ресурса трубопровода

6.1. Настоящая методика оценки назначенного ресурса распространяется на сталь
ные технологические трубопроводы, а также змеевики технологических печей.

6.2. Назначенный ресурс трубопровода определяется как минимальное значение 
ресурса составляющих его элементов и соединений. Под назначенным ресурсом пони
мается указанное в проекте расчетное значение наработки (в годах, тысячах часов), при 
достижении которой эксплуатация трубопровода должна быть прекращена для оценки 
его остаточной прочности.

6.3. Указанная в проектах величина назначенного ресурса трубопровода не должна 
превышать 30 лет.

6.4. Для элементов трубопроводов с умеренной температурой при проведении 
расчетов на циклическую прочность назначенный ресурс определяется следующим 
образом:

Г = (1)

где
NCi — расчетное число полных циклов нагружения за 1 год эксплуатации трубоп

ровода, подсчитываемое по формуле (7.10 ),
[iVJ — допустимое число полных циклов нагружения элемента, определяемое по 

формуле:

№
b

м

1,6
- 1

a J

(2)

Здесь
a = 80 МПа и b = 1200 - для элементов из углеродистой и легированной неаусте

нитной стали,
a =  110 МПа и b = 1000 - для элементов из аустенитной стали.
При оае <  80 МПа назначенный ресурс принимается равным 30 годам.
6.5. Для высокотемпературных трубопроводов и змеевиков при оценке длительной 

циклической прочности по определенному расчетом значению а е и по кривым дли
тельной прочности находится время до разрушения [7] в годах, затем по п. 6.4 опре-

Are-[r]
деляются значения [iVc] и Na . Далее подсчитываются параметр с = — —----и величина
назначенного ресурса: с

78



С Т П  09-04-02 (0 0 1 -С Т П / А )

(З а )

(36)

П р и м е ч а н и я .

а )  П р и  отсутстви и  сп равоч н ы х  данны х по д л и т е л ь н о й  п р о ч н ости  м а т ер и ал а  т р у 

б о п р о в о д а  д л я  о ц ен к и  [7 ]  м ож н о  воспользоваться  ф о р м у л о й :

6 )  Е с л и  п о в ероч н ы й  расчет трубоп ровод а  н а  п роч н ость  не п р о в о д и л ся , то  п р и  

отсутствии  к о р р о зи о н н о го  и зн оса  в ели ч и н а  оп р ед еля ет ся  п о  ф о р м у л е :

где м н о ж и т ель  11,4 соответствует 20 -ти  годам (2 0 0  000  ч асо в ).

6.6. Д л я  вы сокотем п ературн ы х трубоп ровод ов  и  зм ееви ков  п р и  к о р р о зи о н н о м  

и зн о се  и  статическом  н агр у ж ен и и

где

Vc — скорость  к о р р о зи и  в мм/год,

t, tR — н о м и н ал ь н ая  и  расчетная  толщ ины  стенки  элем ента,

С1 — п р и б ав к а  на  у т он ен и е  стенки,

т — п ок азатель  степ ен н ой  зависим ости  п ред ела  д л и т ел ь н о й  п р о ч н ости  от  врем ен и  

(п р и  отсутствии  сп р ав о ч н ы х  данны х приним ается  ш  =  8 ).

О ст аль н ы е  о б о зн ач ен и я  - в соответствии с п ун ктом  1.4 н астоящ его  стандарта.

Д л я  оц ен ки  н азн ачен н ого  ресурса  пом им о ф о р м у л ы  ( 6 )  м о ж н о  и сп о л ь зо в ат ь  

черт.1, в котором

( 5 )

(6)

t - C ]

l R
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6.7. П р и  н а л и ч и и  к о р р о зи о н н о -эр о зи о н н о го  и зн о са  стенки  элем ен та  сред н етем п е

р ат у р н о го  т р у б о п р о в о д а  его назначенны й ресурс рассчи ты вается  по ф о р м у л е :

Т  =1Г
t - C x - t R

К
(7)

6.8. П р и  сочетан и и  усталостн ого  п овреж д ен и я  и  к о р р о зи о н н о -э р о з и о н н о го  и зн о са  

м ат ер и ала  в сред н етем пературны х т р у боп ровод ах  п р овод и тся  расчет  н азн ач ен н о го  

р есу р са  по  ф о р м у л ам  ( 1 )  и  (7 ) ,  а затем вы бирается н аи м ен ьш ее  значен и е.

6.9. П р и  сочетан и и  усталостн ого  п овреж д ен и я  и  к о р р о зи о н н о го  и зн о с а  в вы со к о 

тем п ературн ы х т р у б о п р о в о д ах  проводится  расчет  н азн ач ен н о го  р есу р са  п о  ф о р м у л ам  

( 3 )  и  (6 ) ,  а затем  вы би рается  наим еньш ее значение.

6.10. Е с л и  расч етн ая  т о лщ и н а  стенки  элем ен та  окаж ется  м еньш е ее о т б р ак о в о ч н о 

го р азм ер а  , то н азн ачен н ы й  ресурс д л я  сред н е- и  вы сокотем п ературн ы х  т р у б о п р о в о 

дов  подсчиты вается  такж е п о  ф о р м у ле  (7 ) ,  в к о т о р о й  расчетн ая  т о л щ и н а  зам ен ен а  на  

отбрак овоч н ую , а  затем  вы бирается  наим еньш ее значен и е.

Тг

Черт. 1. К определению назначенного ресурса высокотемпературных трубопроводов
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П р и л о ж е н и е  7 .  П е р е ч е н ь  и с п о л ь з о в а н н ы х  

д о к у м е н т о в

1. Р Т М  38.001-94. Указан и я  по расчету на прочность и  ви брац ию  техн ологи ч ески х  

стальны х трубопроводов , М и н топ эн ерго  России, М оск в а , 1994.

2. П Б  03 -585-03 . П р а в и л а  устройства и безопасной  эксп луатац ии  т ехн ологи ч ес 
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