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1УК0В0ДЯЩИЯ ДОКУМЕНТ

Указания по методике расчета и выбору конструкция 
подземных трубопроводов на пересеченной рельефе 

местности УД 39-30-168-79

Приказом Министерства нефтяной промышленности » 267 
от 29 мая 1979 года

Срок введения о 1.10»79г.
Срок действия до 1 .10 .64г.

Вводится впервые

Настоящие указания распространяются на аодземные трубопро­
воды и устанавливают порядок раочета ва врочнооть, устойчивость 
стенки трубы и общую устойчивость в продольном направлении крк- 
» окинея ых участков трубопроводов, конструктивно выполненных 
сварными, крутозагнутыми и холодногнутыми коленами, прямгмн 
вставками и свободным изгибом. Кроне расчетной части даны сати­
не хькые по уровню напряжений хоиотрухпии подземных трубопрово­
дов ни переоечвнион рельефе мествоотя.

1. ОБЩЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1 .1 . Настоящие Указания распространяйся на зияеияую часть 
подземных магистральных трубопроводов для репспортирования неф­
ти, нефтепродуктов а газов.

1 .2 . Указания разработаны в развитие главы Сй*Я 0-45*73
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"Нагиетральные трубопроводы. Нормы проектирования".
1 .3 .  Указания позволяют выполнить расчёт на прочность, ус­

тойчивость стенки трубы и обдую устойчивость подземных трубопрово­
дов в продольном направлении на поворотах в вертикальной плоокоо- 
ти на "выпуклом" рельефе местности.

3 Указаниях дэны оптимальные по уровни напряжений конструк­
ции поворотов трубопроводов.

1 Л .  Укбэення составлены для подземных трубопроводов, про­
ложенных в глинистых, песчаных и т .  п . грунтах и но распростра­
няются на трубопроводы, прокладываемые но болотах, в торфяных и 
вечномёрзлых грунтах.

1 .3 .  При расчёте и конструировании подземных трубопроводов, 
сооружаемых на учоотках, где возможны просадки и пучения грунта , 
необходимо учитывать ввязанные о этим дополнительные воздействия.

1 .6 .  Лолэемныо трубопроводы укладываются в траншею о учётом 
обеспечения равномерного прилегания трубопроводов к  грунтовому 
основанию.

1 .7 . Повороты подземных трубопроводов конструктивно выпол­
няются сворными, крухозагнутыми и холодногнутыии коленами, пря­
мыми вставками и свободным изгибоы трубопровода (р и о .П .5 .1 ) .

J .8 .  Радиус кривизны сварных и крутозагйутых колен на линей­
ной чести магистральных трубопроводов назначается с учетом обес­
печения возможности пропуска очистных и разделительных уотройотв 
и для сварных и крухозггнутых колеи составляет А? > 5 Д ,  , 
где ,0Ы -  наружный диаметр трубопровода.

1 .9 .  Радиус кривизны холодногнутых колеи ооставлпет R •
*  (Зи *  3 5 }Д , .  3 табл. 1 приведены значения радиусов кривизны 
холодиотутых кодон для некоторых диаметров трубопроводов.

l. lo .P u a u y o  кривизны уаругоиокривлённых участков трубопрово- 
Д1 в д иь (/н сыть таким, чтобы продольное усилие и суммарные напри-
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Таблица I
Радиусы кривизны холодногвутых колен

Наружный диаметр ! 
трубопровода, ! 

мм 1
!

529 ! »
1

720 t 
1

!
820 1]

1
1 1020 
I

i i 
1 1220 1 1420 
!______l

Средний радиуо 1 
кривизны, м 1

I
20 !

I
25 1 30 !

1
1 40

I !
1 60 1 60

хения в стенке труб отизгиба, внутреннего давления и температур­
ного перепада не превышали заданного предала, определяемого в 
соответствии а п .3 .1  и п .3 .5 ,

I .X I .B  действующих магистральных трубопроводах на поворотах 
трассы от дейотвий продольных снимающих усилий происходят про­
дольные к  поперечные перемещения, в ряде случаев вызывающие раз­
рушение грунтовой засышш и представляющие опасность о точки 
зрения прочности трубопроводе.

Высокими значениями продольных считающих усилий характери­
зуются трубопроводы для "горячей" перекачки и трубопроводы, 
вооружаемы*» в условиях отрицательных температур.

I.^.Наибольшие перемещения трубопровода происходят на пово­
ротах в вертикальной плоскости на "выпуклом" рельсов местности.

г .  н а г р у з к и  и воздкнешя, в о з к н к а э д в  ига
ЭКСПЛУАТАЦИЙ ПОдЗ&йШХ ТРУБОПРОВОДОВ

2 .1 .  Ооновныыи нагрузками и воэдействи.ши для линейной час­
ти действующих ма-'астральных трубопроводов являются •  внутреннее 
давление, давление грунта, собственный вес труби ж продух». жамв* 
ценно температуры стенки трубы, упругий изгио трубы, врсоадхп и 
пучения грунта, давление оползающих грунтов.

2 .2 . Определение нагрузок и воздействий пройзьсаг.ея г  
сосхветсвии о главами 0Ни11 "Магистральные трубопроводы. Нормы 
проектирования" и "Нагрузки и воздействия. Нормы проектироавнпя".
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2 .3 . В сгвике трубы от внутреннего давлеьия возникают рас­
тягивающие кольцевые налряаения

6 -  т iPl!L (  I  )
®л» 2» *

где р  -  рабочее (норнативное) давление в трубопроводе, 
кго/ом2 ;

-  внутренний диаметр трубы, оы ;
5 -  толщина стенки трубы, он ;

2 .4 .  Внутреннее давление в трубопроводе на прямолинейных 
участках трассы, не имеющих линейной арматуры, вызывает в стенке 
трубы в продольной направлении растягивающие напряжения, равные

епр ш о ,/5  С г )

При нвличии заглушек, задвижек и поворотов продольные рас­
тягивающие напряжения определяются по формуле

PDtn
V 0.25  ( 3 )

2 ;5 .  При изгибе трубопровода виутраниаа давление вызывает 
пояалониа поперечного распределенного усилия. Тении образом, 
влияние внутреннего давления на изгиб эквивалентно вжатию в осе­
вом направлении усилиеы, равным

%  -  <** . ( 4 )
где Ftf -  площадь сечения трубы *  овату, ем2 , определяемой 

по формуле

Fe t  •  (  5 )

2 .6 .  Измамеяиа температуры отеики Трубы при отсутствии пе­
ремещений трубопровода вызывает появление продольного усилия, 
ровного

• * £ ? * * >  ( 6 )
где от- коэффициент линейного расширения материала труб 

(для стали ct» 1 2 *1 0 "^ ), Х/прад;
£  -  модуль упругости материала труб (для отали
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£  •  2 ,1 * 1 0 ^ ) ,  кгс/ом2 ;
F -  площадь стенки поперечного оочения трубы, ом^;
At -  раочотный температурный перепад, т .е .  разность меж- 

ду температурой металла труб при укладке и в процессе 
эксплуатации*

2 ,7 .  Изгиб действующего подземного трубопровода производит­
ся фиктивным усилием

Ы,я ot£F At * (1 -2jj)PFc$ • (  7 )

2 .8 .  11ри упругом (свободном) изгибе трубопровода в процессе 
укладки его в проектное положение возникают продольные напряжения, 
определяемые по формуле

в(Н + £&н
~ г Г < 8 )

где р  -  минимальный радиус упругого изгибе, оси трубопрово­
да, си j

-  наружный диаметр трубопровода, ои.
2 ,9 .  Чео траиопортируемой нефти или нефтепродукта в I  ом 

трубопровода Qy o # • кгс/си,оледует определять по формула

О )

где ^  -  обгёшшй вео траопортируомой нефти или нефтепродукта, 
кге /см 8 .

2 .1 0 .При поперечных перемещениях поцэеииый трубопровод ока­
зывает силовое воздействие не грунт и испытывает о его стороны 
реактивное сопротивление.

Сопротивление поперечным вертикальным перемещениям трубопро­
вода определяется но формуле

где ц -  вес 1 си трубопровода о продуктом, кгс /с м ;
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qgm -  вес грузов или удерживающая способность анкерных
устройств, отнесённая и одноиу погонному сантиметру 
трубопровода, к гс /с м ;

ftp -  расчётный объёииыИ вес грунта засыпки над трубо­
проводом, кго /см 3;

(ptp  -  расчётный угол внутреннего трения грунта, град* ;
С -  расчётное оцепление грунта, кго /см 2 ;
h -  глубина залозания трубопровода до верха трубы, см.

2.11.Сопротнвленце продольным перомецениям трубопровода 
определяется по формуле

(jgen)tg<ptp ’ 0,&УГ/1#Сгр] ,  (  X I )

где См -  коэффициент, учитывающий образование свода естест­
венного равновесия, определяемый в зависимости ох 
относительной глубины заложения трубопровода 
по графику на рис .П .5 .2 .

В табл. 2 даны характеристики грунтов.

Таблица 2
Некоторые характеристики грунтов

Виды
грунтов j , кго/см3 j # /р *ГРВД* j С у  ,КГО/СМ2

Песчаные 0,0012 ♦ 0,00X9 20 t  38 0 ♦ 0,14
Глинистые 0,0012 ♦ 0,00X9 XS ♦ 22 0,02 ♦ 0 ,ДО

3 . ПРОВЕРКА ПРОЧНОСТИ, ЛЗДОВШДО .УСТОЛЧЙЗХТЙ
стенки тт а  и ош& устойчивости трубопро­
вода В Продольной НАПРАВЛЕНИЙ

З.Х , В качестве предельного ссстояиия подземного трубопрово­
да на углах поворота принимается условие
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* V'» ifc * * ,  ( 12 )

где -  максимальные суммарные продольные напряжения, 
опредсяяеыые в ооохвехотвки с п.4 .1  и в .6.1 •;

Ч*а -  коэффициенх, учитывающий двухосное напряженное еоохоя- 
ние ме халда труб; яри расхягивавдих продольных напря- 
ж е н и я х (& £ » 0 ), принимаемый равным единице, при ожи- 
мающих^Г^ <  0)t определяемый по формуле

Ra -  пормахнвнае оопрохименне мехалла хруб, кго/см^,
принимаемое равным илнямальному значение пределе тену- 
чеоти ffr по государственным охандархам и техническим 
условиям на хрубы;,

С -  коэффициент, принимаемый равным I  для хрубопроводов 
i  и VI категорий, 0 ,85 для X и В категорий и 0,65 
для кахегорив В, Категория магиохральных трубопроводов 
принимавхоя по хаби. 3 ;

-  нозффмцяеих надежноехх, принимаемый по хабд. 4 .
5 .2* Цракхике аиоплуахеции магнехральмых хрубопроводов по­

казывает, чхо хоикоохомаые хрубн теряют уохойчмвоохь прн изгибе 
образованием амяхнн в ожахой зоне» По атому, в зове, где <  О 
оледуех производись проверку уохойчнвоехи хрубы.

3 .5 , Проверка устойчивости схеикя хрубы пропеводихед па
уодовия

где
К < т е г * ’  ̂ ( » ,

крихическое напряжение, кге/ом^, прп которой продохо­
ди х выпучивание схецки труби, определяемое по формуле
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Таблица 3
Категории магистральных трубопроводов

Назначение магистрального 
трубопровода

катего р ия  иагистраль­
н о го  трубопровода при 
}подзвмн5Я прокладке

Для транспортирования природного га за :
а ; циеиотрои минее 1200 иы \ 17
б ) диаыетрои 12CJ иы и более Ш

Для транспортирования иефти или нефте­
продуктов :

a ) диаметром ыеноо 700 ыы ; 17
б ) диаметром 700 мм в более Ш

Таблица 4
Значения коэффициента надёжности

Условный диаметр 
трубопровода, 

аа 1
Зночоние коэффициента надёжности, Кн

!Для газопроводов в зависимости от?!Для нефтепро- 
1внутроренксго давления Р .к гс /С ’Г  1 водов и не^-

Р «г 55 1 55 «еР <?$
«гепродукто-

75*P««IOOlaPomOB

500 и менее 1.0 1.0 1,0 1,0
600 ♦ 1000 1,05 1,05 1,05 1,0

1200 1,05 1,05 I .I  1.05
1400 1,05 1Д 1,15 1,1

* * • ( № § - * * * ) * * •  < “ >
т -  коэффициент условия работы трубопровода, принимаемый 

равный 0 ,9  для трубопроводов Ш и 17 категорий, 0 ,7 5  
дяя I  и И категорий и 0 ,6  для категорий в ,

3 .4 .  Проверка обдай устойчивости трубопровода в продольной 
направлении производится из условия

Ыв <  тЫвкр, 9 С К  )
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нвотупае? потеря продольной устойчивости трубопро­
вода! определяемое согласно п.4.16 и п .6 ,14 .

3 .6 . На криволинейных участках трубопроводов и при значе­
ниях продольного сжинающего усилия меньше критических 
происходят продольные и поперечные перемещения трубопровода. 
Толщина слоя грунта над трубопроводом после перемещений должна быть 
не менее предусмотренной СНиП Й-45-75. Исходя из этого> при ука­
занных условиях глубина заложения трубопровода до верха трубы иа 
изогнутом участке опрецедяетпя по формуле

где V  -  наибольшие вертикальные поперечные Перемещения трубо­
провода, м , определяемые в соответствии о п .4 .6
г» п ,6 ,5  ,

Л * -  глубина заложения трубопровода по СИиП П -45-75, 
принимаемая но менее ; 
при диаметре менее 1000 мм -  0 ,8  м j  
при диаметре 1000 ым я более - Х м ;  
в песчаных барханах, считая от нижних отметок межбар- 
хенных оснований -  1 к  ;
в скальных грунтах при отсутствии проеада автотранс­
порта и сельскохозяйственных кашш -  0,6 м.

Изогнутый учаоток трубопровода -  участок , где происходят 
поперечные перемещения трубопровода под дейотвиам продольных 
ожиыанщнх усилий. Длина изогнутого участка трубопровода опреде­
ляется в соответствии с п .4 .7  и н .6 ,6 .

3 ,6 , Проверив поперечного перемещения трубопровода В верти­
кальной плоскости проиаводится на условия

где IVJ -  продально-допускоемсе, по эксплуатационным и тохноло-

А -  А*+ V, ( П )

У *  [V] . ( 18 )
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гичеокии условиям, попорочное перемещение трубопро­
вода, ом.

Величина [У]  яри заданием значении Л определяется
по формула

[ V ] ~ m ( h - h * ) t ( 1 9 )

5 .? , В качество предельного состояния для прямолинейных 
участков подземных трубопроводов принимается условие

V »  <  % - ( 2 0 )

г * *  ПР°Д°льнов о **** *  иапрпзение ох расчётных нагрузок
и воздействий, кге/см ^, определяемое соглаоно п .3 .8  ;

-  нормативное сопротивление металла труб, кго/ом2 , 
пркыимаеиое равным минимальному значения временного 
сопротивления б$р по гооударотвениым стандартам и 
хохпичеокин условиям на трубы ;

-  коэффициент безопасности по ыагеривлу, определяемый
в соответствии ео СНиП П-45-75  и принимаемый значения 
не интервале 1 ,34  ♦ 1 ,55 ;

(f/t  -  коэффициент, учитывающий двухосное капрякеняое сос­
тояние металла труб, при растягивающих продольних 
напряжениях 0 )  принимается равным единице,
при сжимающих ( < ^ ^ < 0 )  определяется по формуле

%■ ]/'-* ■ *  ( ъ  -«> ««<  % %  ■ < « )
где &кц ** кольцевые нолршхвлия от расчетного внутреннего 

давлении, кго/сы2 , определяемые по формуле

где П
&КЦ

nPJDgH
~~2д '

( 2 2  )

-  коэффициент перегрузки робочого (нормативного) 
давления, принимаемый в соответствии во СНиП П-45-75.
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3 .8 . Продольные осевые напряжения ох воздействия темпе­
ратуры и внутреннего давления определяются по формуле

4 . РАСЧЙС ТРУБОПРОВОДА ИА ПОВОРОТАХ, ВЫПОЛНЕННЫХ 
СВАРИВШИ, КРУТОЗАГНУТЬШ КОЛЕНШ И В Ш Ш  
ВСТАВШИ

4 .1 . На "выпукло!/'рельефе иесхноохм под действием продолы»: 
сжимающих усилий происходя! верхихальныа поперечные и продолныа 
перемещения трубопровода в схорон/ угла повороха (p rc . U .5 . I ) .

4 .2 .  Ыакоиыальныв поперечное перемещения и продольные нап­
ряжения при выполнении повороха сварными или гнутыми коленеия 
(рис. H .5 . I .8 ,  риз. П .5 .1 .0 ) возникоох в середине иеогнухрго 
учасхке. Если поворот выполнен двумя имеиаим о пряной вставкой 
между вши: (рис. П .5 .Х .В , pro. П.5.1.Г),наибольшие 
перемещения будут в вередим прямой мхавки и в сечениях оолря- 
пеняя прямой вставки с имамами.

4 .3 .  Максимальные про дольше# напряжения в трубопроводе .при 
вмпммиии поворота двумя иодсяеми о прямой вставкой между ним» 
определяются по формуле

где 6 *  -  продольные напряжевия в середине прямой ввховкж, 44#  ,
кге/ o i r ;
продольные мпрялеиня в езчекиях сопряжеипж прямой 
воавки о колепемп, кго/ом̂ {

V  *  продольное уоилле, дейсхву^чео на изотгухсм уЧ:ссме 
трубопровода, кго , определяемое в «оехвеиетемл г 
п .4 .5 .

( 25 )
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Мд -  изгибоющий момент в оврвдинв прямой вставки, кго*см, 
определяемый в ооохвехохвии о п .4 .4  ;

Mt -  изгибающий монет в сечениях сосряженяя прямой вохавхи 
с коленами, кгс*см, определяемый в ооохвехохвии о п .4 .4

W -  момеих сопротивления поперечного оечения трубопрово­
да, см8.

4 .4 .  Наибольшие изгибающие моменты определяются по формуле

где J  -  моноих инерции сечения хрубопровода, ом  ̂ ;
<р -  половина угла повороха трубопровода, град. ;

CĴ f -  беарезмерный параиетр изгибающего томевхе, определяе­
мый в ооохвехохвии о п .4 .9  и п .4 .1 0 .

4 .5 .  Продольное усилие, действующее на изогнутом учвохве 
хрубопровода, определяема по формуле

N . £*&,_ , ( И )

где к  -  безразмерный параметр вжимающего усилия, определяемый 
в ооохсохохвии о п .4.Х1 я п .4 .1 4 .

4 .6 .  Иаксимажьныо поперечные перемещения (прогиб) хрубопро­
вода определпюхоя по формуле

% -  %  ‘ и >

где ^  -  беэреэмерный параметр прогиба, определяемый в 
ооохвехохвии с п .4 .12  а П .4 .1 3 .

4 .7 .  Длина изогнутого учвохка хрубопровода в одну оторояу 
ох угда повороте определяема по фориуле

/ -  а у х ж ^ г ,  ( га )

где а  -  безразмерный параметр изгибе, определяемый в 
соответствии о п .4 .8 .
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Параметра может иметь значения в интервале 0 < а <  4 ,4 9 .
4 .8 .  Безразмерный параметр нагиба Ct определяется по графи­

кам ва рис .11.5.8 ♦ рис.П.5 .2 0  или реаеииеи уравнения
/ •  0,18515 + 0,79952а -  0 ,2 1 0 5 2 с ,- 0,146530*+ 0,42б39С;О +

+ 0,23451С* + 2 (0 ,5 3 2 2 ! -  1,409400 + 2 ,934940,+
+ 0 ,582750*- 1 ,209710,0 -  0,38304cJ) (  29 >

где р  -  безразмерный параиетр начального сжимающего усилия, 
определяемый по формуле

У г г  ;

/ .  | / | 5  - j t g ' f  / •

В тех случаях, когда отсутствует график о найденным по 
формуле (  31 )  аначением 2  , необходимо прибегать к линейной
интерполяции. Если найденное значение Z лежит между значениями 

Z, и 2Л ,  для которых имеются графики и которым соответствует 
значения ?, и ал (при известных f i  и С0 ) ,  то принимает

а - а , +  ( 32 )

Тек, например, имеем: J$ *  1 ,0  , О,2 , 2 •  0 ,4  . 
График для определения О при 2  ■ 0 ,4  отсутствует. Имеется 
графики при Ж, ■ 0 ,3  (р ио .П .5 .13 ) и при Zg *  0 ,5  (рис«В.5 .1 4 ) .  
До графикам рио.П.5.13 я рис .П .5 .14 находим: при Zt *  0 ,3  
имеем cif ■ 1 ,1 0  е при Zg » 0 ,5  имеем Qgm 1 ,0 4 . Тогда

а  Ш 1 ,м  + Ja |-= -Q *2  (2 ,1 0  -  1 ,0 4 ) ■ х ,0 7 .
0 ,3  -  0 ,5

4 .9 .  Безразмерный параметр нагибающего момента Для еерс- 
дгнм прямой вотазкп определяется по гробику па рис. П»5.4 
или по формуле

( 3 0  )

( 3 1 :
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ой,ш o,ci267 + 0,109330 -  0,348414  + о,0951йг*-
-  0,150554*0 ♦ 0.Х4766С/ , ( 33 )

где Св -  безразмерный параметр длины прямой вставки, опреде­
ляемый по формуле

£ЛдФ С 34 )

где С( -  длина прямой всхевхи, ем ;
к  -  безразмерный параметр сжимающего уонлия, определяе­

мый в соответствии е п.4 .11 .
4.10.£еэразмериый параметр изгибающего момента для оеяений 

сопряжения прямой вохдвки с колонами определяется по графику 
во рио. 0.5*5 или по фориуле

О), » -  0.00023 ♦ 0,10829/7 -  0,09544$,+ 0,10X650*-
-  0,324466,0+ 0 ,47446с/. (  35 )  
4 .1 1 . Безроаиерны.1 параметр ожимающего усилия К определяех-

зя по график/ на рис. 0 ,5 *3  или по формуле

К -  0,0X795 + 0 ,616410+ 0,8546%; + 0 ,0 0 9 2 3 0 * -
-  0,0287240 + 0,44409с / . ( 36 )
4.12 .Безразмерный парамохр прогиба для оередииы прямой

вохавки олроделяахся до графику на рио, П .5 .6  или во формула

V, ш 0,03307 -  0,11450 + 0,03X144+ 0,08920*+
+ 0,1128340+ 0,239340/ .  ( 37 )
4 .13.  Безразмерный параметр прогиба для сечений сопряжения 

пряг.ой вставки о коленами опраделяетоя по графику на рио.0.5.7 
или по формуле

V, • 0,02388 -  0,098780+ 0,05633<;+ 0*393590*+
+ 0,0036940- 0.12849с/ . ( 38 )

4.14. :1ри выполнении поворота сварными или крутозагнутими 
коленами продольное напряжение, иагвбоющий момент, продольное
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усилие и прогиб определятся по формулам (2 4 ), (2 5 ), (2 6 ), и 
(2 7 ), а безразмерные параметры а  , й) , К и ^  определяют­
ся по графикаи на рис.П.5 ,3+рис.П.5.20 или по формулам

& » 0,11613 + 0 ,52966а -  0,11459а* + 2(0,0631В -
.  (  39 )-  0 ,1 0 9 5 4 0  + 0 ,1 5 3 7 7 0 *  ) ;

а »  -  0 ,00703 + 0 ,14682О  ♦ 0 ,0 8 3 9 0 0 * ;  (  40 )

К ■ -  0 ,0 Ш 9  ♦ 0,714930 -  0 ,0 4 6 2 1 0 */ ( 41 )

V ш 0,01979 -  0,078870 + 0,08173 О *  ( 42 )

Параметры уЗ и Z  определяются по формулам (30) м (3 1 ).
4 .1 5 . Характер перемещений подземного трубопровода на углах 

поворота, Под действием продольных снимающих усилий аавиоит от 
копотрукции угла поворота, геометрических характеристик трубы
и характеристик грунте.

Оценка характера перемещений трубопровода произвоцитоя че­
рез безразмерный параметр Z , определяемый по формуле (31 ).

4 .16. Потеря обдай устойчивости трубопроводе х. продольном 
направлении на углах повороте, выполненных коленами и прямыми 
вставками происходит только при аначешпх Z «СОД.
В этой области Z  необходима проварка общей устойчи­
вости трубопровода согласно п .3 .4 .

4 .17. Начальное схимаищее усилие, приводящее к потере 
общей устойчивости трубопроводе в продельном направления, опре­
деляется по формуле

(  *3 )
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:■« ; j3Xf> -  безразмерный параметр, определяемай з  соответствии 
с а. 4 .1 8 .

д.ХЬ.Цэрамохр f i y  определяется по графикам на рис. П .5 .6  * 
i нс .11, j . I I .  Ок рзиев максимуму кривых зависимостей параметра из­
гиба от параметра начального сжимающего усилия на указанных ри­
сунках. Здесь £  определяется по формуле (  34 ) ,  А* по форму­
лам ( 36 ) и ( 41 )  для а  берётся то значение, где кривые по 
графикам на рис. n .5 .8 tp n c .  П .5.1Х имеет максимум.

Параметр иокно также определять по формуле

js^n  г . з г а з х * *  1 , о г ? о х +  i , » * » .  с 44 >

4 .1 9 .  В области Z >  0 ,1  потери общей ус ойчивосхи трубопро­
вода в предельней направлении не происходит. Перемещения трубопро­
вода монотонно увеличивается с ростом сжимающего усилия Ы* В этом

случае достаточно выполнить проверку поперечного перемещения тру­
бопровода в вертикальной плоскости согласно п . З .С . Проверка 
общей устойчивости трубопровода не производится.

4 .2 0 .  Расчётные формулы, приведённые в данной главе , м о гу : 
быть кслольаованм для расчёта трубопровода но поворотах, выпол­
ненных несколькими прямыми вставками, сварными ж кр у т о з а гку т к 'л  
коленами, если на изогнутом участке одни пли два угла поворота, 
при этом, если /  <  0 ,6 С$ % то на изогнутом участке имеется 
один угол поворота. Здесь расчёт и пропарка условия L < Q,oCg 
выполняются по формулам для углов поворота, выполненных только 
сварными или крутоэогнутыми колена:...!. Цели 0 ,6 Cf<i  < 1 , 2 ф  , 
то ш при выполнении поворота несколькими прямыми ьставкэш
на изогнутом участке будет два угли поворота и одна прямая встав­
ка . Зцось проверка условия 0 ,6 ty  <t •i l,ZCg и расчет выполнимте* 
по формулам для углов поворота, выполненных двумя коленом;*, с пря­
мой вставкой между ними.

t
4.21  .Г.пи невыполнеиия условий (  12 ) ,  { 14 ) ,  ( I f ,  ) ,  ( и  )
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следует вместо сварных или крутозагиутых новей использовать хо - 
лодногнутыа колена, уменьшить величину, угла поворота путём его 
разбивки о испольаовонием прямых вохавок н узвличнхь глубину за­
ложения трубопровода*

5 . РАСЧЁТ ТРУБОПРОВОДА НА ПОВОРОТАХ, Ш Ш Ш Ш Ы Х  
ХОДОВНОГОЯЬШ КОЛЕНАМИ И ПРШШИ ВСТАВШИ

5 .1 .  ивкоимальные продольные напряжения в трубопровода при 
выполнении повороха двумя колеиаии холодного гнухья о пряной 
вотавкой иезду ними (рио. U .5 . I2 )  определяются в ооохвехохвии а 
л* 4*2 и п* 4 .3 .

5 *2 . Наибольшие иагибоазде иоменгы определяются по формуле 
( 25 ) ,  где <Ув# определпвхоя в ооохвехохвии о п . 5 ,7  и п. 5 .8 .

5 .3 .  Продольное усилие, действующее на изогнухои учаохкз 
хрубопроводз, опредзлявхся по формула (  26 ) ,  где К опраделяех- 
оя в ооохвехохвии о п . 5 .9 .

5 .4 .  акоимальвые поперечные перемещения трубопровода опре­
деляйте* по формуле (  27 ) ,  где опрзделяехоя в ооохвехохвии 
о n. 5 .Z0 к п . 5 ,1 1 .

5 .5 .  Влияв изогнутого учеохка трубопровода в одну охорону 
ох угле повороха определяехоя по формуле (  28 ) ,  где 6t опреде­
ляется в ооохвехохвии о п . 5 .6 .

5 .6 .  Безразмерный парамехр изгиба а  определяехоя по гра­
финей аа рио. Q .5 .26tpno.Q .5.38 или решением уравнения

>9 • 0,59813 ♦ 0,Х?20?<7 + 1,05654С* t  0,073464, t

♦ Z (1 ,190610 -  0.74S3UC* -  0,486054* -  * 45 ^

-  1,33728) ,
где параметр fi  определяется по формуле (30) а парамитр
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ппродаглотсп но формуле ( 3 1 ) .

Бели отсутствует график с пвйдеиныи uo формуле (3 1 ) значе­
нием z  , необходимо прибегать к  линейной интерполяции.

1 .7 . Безразмерный параметр изгибающего мэискта зля сере­
дины прямой вставки определяется по графику на p i:c.H .3.22 
или по формуле

ш -  0,10073 ♦ 0,34442а -  0,32752$, -  0,43902О, , (4 6 )

гае св определяется со формуле (3 4 ) ;

Ц -  радиус крпвизиы колена, ом.
3 .8 . ЬеарааморниЛ паромохр изгибающего иоиоита для сече­

ний сопря:ми:ч прямой зставяи о колонами определяется по гра­
фику не рис .11.5.23 пли по формула

Ы, » -  0,05503 + 0,2UG6lifl -  0,2600561, -  0 ,3 4 2 2 6 tf,.  ( 4 9 )

3 .9 . БсэрозморииЯ параметр санаоющего уоилня fC опредэ- 
лнехоя по графику но рис. Л .5.21 или по формуле

X  » 0,02015 ♦ 0,6IC0S?at 1 ,06415С, + 0 ,10210а, . (5 0 )

5 .1 0 . Безразмерный параметр прогиба для серодпнк прямой 
ветоони определяется по графику аа рпс.П.5.24 или по формуле

i? > -  0,01002 f  0 ,07761а -  0,069416; -  0,‘08504О, . (51)

*99, (4 Ь)
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5 . I I *  БеэрозморкиП параметр прогибе для оечений сопряже­
ния прямой sotaBKit о коленей» определяется по графикам на 
ряс.11.5.25 или по формуле

V, » -  J ,02126 ♦ 0.079C6J -  0,064516, -  0,076030, . С52)

5.12. При виполненпи попорпо холодпогиутыы коленом 
лродолыюо но ргданне, «огпбаивдП ucueui, продольное усилие и 
прогиб определяются по формулам (2 4 ), (2 5 ), (26) а (2 7 ), 
а безразмерные параметры а , со , К и 9 определяются 
по графикам но рио.П.5.21 *  рио.П.5.38 или по фориула

А • 0,053792 ♦ 0,848920 -  *,474820, -  0,153350* -

-  0,002110-* + 7,677X20/ + Z (  0,73537 -

-  2,359220 t  5,32465(4+ 0,833780т4 -  0 ,8 4 8 9 0 » * -
-  5 ,0 1 9 5 0 а / ) ;

01 •  -  0,UU26o + 0,127120 -  0,164280, t  0,0939504-

-  0,191040/0 -  0,031990,4 ;

O '.  -  0,011225 ♦ 0,70335О ♦ 0,54566*4 -  0,03867о’ -

-  0 ,2 0 9 4 8 0 /0  -  0 ,15422о /  ;

I? •  0,00278 -  0,031620 ♦ 0,030010, ♦ О,05406О* -

-  0 ,026020-* -  О,С6008Ц/ .

Параметры J& я 2  определятся по формулой (30)
« (3 1 ) .

(5 3 )

(5 4 )

(5 5 )

(5 6 )
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БДЗ.Похери общо» устойчивости трубопровода я продольной 
направлении происходи! при значениях z < 0 ,1 . В o r ой области 
необходима проворна общий устойчииости трубопровода согласно п .3 ,4 .

5 . { 4 .Начальное сжимающее усилие, при uosopou iiuorynocs по­
теря продольной уотоПчи&оотя трубопровода определяется по фор­
муле (4 5 ) .

5 .1 5 . Безразмерный параметр определяется по формуле (4 4 ) 
пли по графикам на рио, П .5 .26*рис. 11.5.29. Он равен иакоимуму 
кривых на этих рисунках. Здесь /#  определяется по формуле (3 4 ) ,
< V *n o  формуле (4 7 ) ,  К-  по формуле (5 0 ) и (5 5 ) , для а  беретоя 

то аначение, где кривые по графикам но рио. П .5 .2б*рис. П .5.29 
ипеют максимум.

5 .1 6 . В области Z >  0 ,1  потери общей устойчивости трубо­
провода в продольном направлении не происходит. Проверка устой­
чивости трубопровода на проивводитоя. В этом случоа достаточно вы­
полнить проверку поперечного перемещения трубопровода в верти­
кальной плоскости ооглаоно п . 5 .6 .

5 .1 7 .  Расчётные формулы, поивидЗнныо в данной главе, иогут 
быть использованы для рзочёта трубопровода па поворотах, выпол­
ненных нооколышми прямым!, во лавкам» я хохэдногнутыии коленами, 
если на изогнутой участке один или два угла повороте. При этом, 
если I < 1 ,2(ж # ♦ Q ,5 f f  ) ,  то на «согнутом участки ииоетоя один 
угол поворота. Здесь расчет и проверка условия /  < 1 ,2 ( Ж *  + 0 ,5 t y ) 
выполняются по формулам для углов поворота, выполненных только
ХОЛОДНОЙ! Т1Ш  КОПСНОМИ.

Исли 1 ,2(хв + 0,5сд )<  /  «SL,2(xf  * eg) ,  то нч изогнутом 
участке и (чыгси дао угла поворота. Здооь рзсчЗт и проворна усло­
вии 1,2(х» f  0,5Су )< I «>1,2(Х# + Cg) ышолаиются по формулам 
дли.углов повороте, еынэлиепных двумя холоциогнутымн коленами о



п  39-30-168-79 Стр,23

пряной вставкой меаду ними.
5 .18 .Ира па выполнения условий (1 2 ), (1 4 ), (1 6 ), (18) 

следует уиеньвлть величину угла полорото путём его разбивки с 
использованием пряных вставок и увеличить глубину аалоаения тру­
бопровода.

6 . РАСЧЁТ уп руго п с крш ЭДш  УЧАСТКОВ ТРУБОПРОВОДОВ

6 .1 . Максимальные поперечиые перемещения и продольные нэп- 
ряаения при выполнении поворота упругий изгибом трубы 
(рис. П.5.Х д) возникают в середине изогнутого участка.

6 .2 . Максимальные продольные напряжения в  трубопроводе 
определяется по формуле

где М -  изгибающий ионепт в средней сечении изогнутого участ­
ка трубопровода, кгс»са, определяемы.! в соответствии 
с п . 6 .3 .

6 .3 . Пагибаиций момент М определяема по формуле

где а) -  безразмерный параметр изгибающего моионта, определяе­
мый в соответствии с п .6 .8 ;

Аа-  амплитуда начального упругого прогиба, са , определяе­
мая в соответствии с л .6 .10.

6 .4 . Продольное усилие, действующее на изогнутом участке 
трубопровода, определяется по формуле

6 .5 . Максимальные поперечные перемещения трубопровода г:р е -  
деляютек по формуле

М -  о) /£JA0g. ', ( 58 )
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И -  А. С 60 )
где v -  безразмерны!! параметр прогиба, определяемый в соот­

ветствии е п .6 .10.
6 .6 . Длина изогнутого участка трубопровода определяете* 

по формуле ф ~Ё7

* ' ( 61 ) 
Параыехр а  молах ямехь значения в интервале 0 < ж 4 ,49.
6 .7 . Безразмерный параметр изгиба а определяется по гра­

финей на рис .11.5,42+рис .Н .5 .50  идя ресенвем уравнения

/ «  -  0,09384  ̂ г %т ы а  -  1,98347с,- 0,4516бУ-

-  0,098J5tfptf + 0,5885Soft £ (1,82039 ♦ 0,13395в- (  62 )

-  1 ,196756, + 0,026514*+ 0,09694<£4+ 0,Х4492а£),

где

С 65 )

3 тех случаях, когда отсутствует график о найденным по фор­
муле (64) значением Z , необходимо прибегать к линейной интер­
поляции.

6 .8 . Безразмерный параметр иэгибоюцого моменте опрецеляехоя 
по графику не рио,11.5.40 ..ли по формуле

(а « 0,12273 + 0,81659Я -  0,61916/5,+ 0 ,363184*- &
-  0,67499^4 +С,30721 а/ , * '

где ай -  безразмерный.параметр длины волны начального упруго­
го прогиба, определяемый по формуле
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гае 4  -  длина волны начального прогкоа, си *
Параметр at  напет иметь значения в интервале 0 < аа< 3,14.
6 .9 . Безразмерный параметр снимающего усилия определяется 

по графику ва рис.П.5.39 или по формуле

К -  0,35188 + X ,18905а- I,53659а, + 1,40264 а * -
.  (  67 )

-  1,7б4Ю а,-а+ 1 ,0 6 9 9 7 а /;

6 .1 0 . Безразмерный параметр прогиба определяется по графику 
не рис.11.5.41 или по формуле

И -  -  0,03404 -  0,01412® ♦ 0 ,09661^ t  0 ,0 4 Ш а г  +
,  (  68 )

♦ 0,01069^-а- о,04166а/.

6 . II.Зависимость иеяду амплитудой, длиной волны и рсдкуеои 
кривизны начального упругого прогиба трубопровода имеет гид 

, _ / /
А* л ~ 1**£ ' < > >

6 .1 2 .Начальное сжимающее усилие, приводящее к  потере общей 
устойчивости трубопровода в продольном направлении определяется 
по формуле

( 70 )

6 .13 .  Безразмерный параметр fig, определяется со графикам на 
рио,П.5.42+рис.й.5 .5 0 . Параметр у8*/> ровен максимуму кривых на 
этих рисунках. В тех олучаях, когде отсутствует максимум кривых, 
потери общей устойчивости трубопровода в продольном на-.грсвлеипи 
не происходит. При определении JiKft napauesp От вычисляется по 
формуле (6 6 ), / Г - п о  фориуле (6 7 ), для о  о'орс.сп то значение, 
где кривые по графикам иа рис .П .5 ,ч2*р.;с .П.5 .50 имен: максимум.

6 .14 . Ира невыполнении услозкй (1 2 ), (1 4 ) , (1 6 ), (16) сле­
дует увеличить родило упругого изгиба г. глубину эслезения тру-а- 
вода.



С гр.26 П  Э9 -30 -1 68 -7 9

7 .  РАЦИОНАЛЬНАЯ РАЗБЛЖА ПОВОРОТОВ В Ш РТИШШОЙ  
ПЛОСКОСТИ НА «КШ Ш ОИ" Ш Ш В  ШЛНООХИ

7 .1 .  Оцени из способов уменьшения напряжений к  перемещений 
подземного трубопровода, находящегося под цеИохвмеи продольных 
схпизюцих уоилиП, является рационзльеая разбивка вертикальных 
углов поворога о использованием прямых всхавок.

7 .2 .  Ох ДЛИНЫ Прямой BCT3BK1I  ззвноях значения продольных 
напряжений я перемещений хрубоаровода. Имеетоя оптимальная длина 
пряной вставка, при которой для данных условий вооружения я эко - 
ядуахацнп трубопровода напряжения шшиаальны.

7 .3 .  Оптимальная длина пряной всхавкя определяется по форму-

где безразмерный параиетр оптимальной длины пряной
вставки, «яределясяиВ в соответствии о п .7 ,5  иля 
П.7.6 ;

К •  беарааыервый параметр оыииаю1яаго уоидия, определяемый 
в соохвехохвия о .1 .4 ,1 1  или п .5 .5 .

7 .4 .  Длина пряной вставки, кроме того , о учётов требований 
СНвИ Д-43-75 должна бить не менее диаметре трубопровода к  на 
менее 250 им.

7 .5 .  iiapeuexp оптимальной длины пряной вотавки при выполне­
нии поворота двумя оварнина или крутоаагиухыяи коленами о прямой 
вставкой между ними (р и о .П ,5 .2в ) зпродаляехоя но формула

Го,0514а* + 0,58580 при й <  2 ,7  , ^

[о,7346а2 -  s ^ s a  Т 11,9286 при а  > 2 ,7  ,
где а  -  безразмерный ftopouosp изгиба, определяемый а соответ-

ле

С г  ВИИ С П.4 .8
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7 .6 . Параметр оптимальной глины прямой вставки при выпол­
нении поворота двумя холэгногнутыми колеиаии о прямой воховкой 
между ними (рио.П .5 .3  г )  определяется по формуле

где а  -  безраамсрний параметр изгиба, опроделяемый в еоот- 
ветствии о п .5 .6  ;

аф -  безразмерный параметр, определяемый по формуле (4 7 ) ,  
7 .7 *  Раз чётные формулы (7 1 ), (72) и (73) могут быть пополь­

зованы и для конструирования поворотов трубопроводов, выполнен­
ных несколькими прямыми вставками и коленами, воли на изогнутом 
участке цво угле повороте.

7 .8 . При выполнении поворота сварными или крутозагнутьши 
коленами и нескольким* прямыми вставками на изогнутом участка 
будет два угла поворота, если соблюдено условие t* 1,2̂

Проверка уоловия 0 f6 1 , 2{до,  осуществляется по фор­
мулам для углов поворота, выполненных двумя сварными или круто- 
загнутыми коленами о прямой вставкой между ними.

7 ,9 * При выполнении поворота холодногнутыми коленами я нес­
колькими прямыми вставками на изогнутом учаохко будет два угла по­
ворота, если соблюдено условие 1,2(дг, + С ,54м »}< /«  1,2(лг, t ^ m ) .  
Проверка уоловия 1 ,2(Х# + 0 ,5 < д о )< {<  1,2(дгс осуществляет­
ся по формулам для углов повороте, выполненных двумя холодиогну- 
тымн коленами с прямой вставкой между ними.

(0,0514 fl*t 0,3858а- 0,455501,

[0,75460*- 5,8768а- 2,7320а/+ 4,6904<J+ 17,69286

при а *  2,7+сО„

(  К  )
при а> 2 ,7 t2  а0.
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8 . ГРАбО-АНАЛПТИЧЁШ!! СПОСОБ РАСЧЁТА 
ТРУБОПРОВОДА

8 .1 . Поворот выполнен сварным ::ли крутовагнутым коленом*
1 ) Устанавливаются знэчсоия исходных величин: , i  ,

*7 » f  ,  R* | G % т % я  « А * ,  А ,
Р » . У  , ^ Л * .  ^>  . JV» • ^  *

2 ) Вычислявsen начальное усилие Ы, по формула (7 ) .
3 ) Вычисляется сопротивление поперечным перемещениям трубо- 

провода по формуле (£0)»
■О Вычисляется сопротивление пролольныы перемещениям тру­

бопровода во формуле ( I I ) .
3 ) Вычисляется несущая способность трубопровода по формул 

лая (12) м (2 0 ).
6 ) Вычисляется критическое налрязенпэ по формула (1 4 ).
7 )  Вычисляется параметр J5 по Формуле (3 0 ).
8 ;  Вычисляется параметр z  по формуле (3 1 ).
9 )  По графикам рисЛ .5.8*рас.П .5.20 при с0 *  0 находится 

параметр изгиба а  .
10) Пс графику рис .Л .5.4 или по формуле (40) находится па­

раметр изгибалnei'O момента с*> .
П )По графику рис.П.5.3 при Ct » 0 ил» по формуле (41 ) 

находится параметр екзаеюцего усилия К
£2)По графику pnc.it.5 .б пои Св * С или по формуле (42) 

находится параметп прогиба и .
13) Внчи5вяе1ся изгибающий Аспект со формуле (2 9 ).
14) Вычислчется продольное усилие по формуле (2 6 ).
15) В.«ч11С.г.яется продольное излрягвпнв so формуле (2 4 ).
16)  Вычисляетея поперечное сереив'дзние трубопровода па 

формуле С27).
17) Зыч;;сляэтоя длине KiOv'uyioro участка трубопрозода по
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формуле (2 8 ) .
18)3слн Z < 0 ( I ,  so вычисяяатбя параметр р^, ао формуле 

(4 4 )  и NtqT по формуле (4 5 ) .
19 Производится проверка прочности трубопровода из условий 

(1 2 ) и (2 0 ) .
20)Про*водихся проверке устойчивости схемки труби из узловая

(1 4 ) .
21 Производится проверка общей устойчивости трубопроводе в 

продольном нзправлении при Z <  0 ,1  из уоловия (1 6 ) ,  Ори Z > 0,1 
проверке устойчивости по (1 6 ) ие производится я устойчивость 
обеспечивается*

2 2 Производится проверка поперечного перемещения трубопро­
воде из условия (1 8 ) .

2 5 )0 о результатам проверок делается заключение о прочиоотм, 
устойчивости стенки трубы и общей устойчивости трубопровода в 
продольном направлении,

2 4 )Бсли /  <  0 ,6 С$ ,  то данный алгоритм может быть ис­
пользован для расчёта трубопроводов из поворотах, выполненных 
несколькими коленами и прямыми вставками.

8 *2 . Поворот выполнен двумя озерными или крутозагнутыми 
коленами о прямой вотзвкой между ними.

1 ) Устанавливают».значения походных величин: От , S ,
J  К* ,  6 ,  т , я , А * ,  Л ,
Р * ^  t I ?  * Фтр % tyimt »

2 )  Вычисляется качельное усилие Nt  по формуле ( 7 ) .
5 ) Вычисляется сопротивление поперечный и продольный пере­

мещениям трубопроводе по формулам (1 0 ) м ( IX ) .
4 ) Вычисляются насущен способность трубопроводе н критичес­

кое напряжение по формулам (1 2 ) ,  (1 4 ) и (2 0 ) .
5 ) Вычислимтея порсматры jB и Z по формулам (5 0 ) и (3 1 ) ,
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6 ) Принимается С, *  U и по графикам р;;о.П.5.8+рио.Г1.5.20 
находится нараиетр изгиба о  .

7 ) По графику рис.П .5.3  при с* « 0 или по формуле (4 1 ) 
находится параметр К .

8 )  Вычисляется параметр С9 по формула (3 4 ) .
9 )  Используя последнее значение £ « ,п о  графикам рис.3 .5 .8 *  

рис.U.5 .2 0  находится параметр а  .
10) По графику рио.П.5.3 или по формуле (4 1 ) находится К ,  

используя при атом последние значения О л С, .
11) Повторяются п .п .8 .1 0  до хех пор, пока разность мегду 

предыдущим и последним значениями С0 не будет менее 0 ,0 1 .
12) 11о графикам рио.Н.5.4 и рис.П .5.5. или по формулам 

(3 5 ) ,  (34 ) находятся параметры изи и CJ, .
13) По графикам рис .11.5.6 и рис .11.5,7 иди по формулам 

(3 7 ) я (3 8 ) находятся параметры l£ к  V$ .
г 4 )  Вычисляется значения изгибающего момента, продольного 

усилия, суммарного продольного напряжения и поперечного переме­
щения по формулам (2 4 ) ,  (2 5 ) ,  (26 ) и (2 7 ) .

15) Вычисляется длина изогнутого участка трубопровода во 
формуле (2 8 ) .

16) Боли 2 *  0 ,1 , то определяется параметр по графи­
кам рно.П.5.8 рио.П.5.11 или по формуле (4 4 ) и д{0̂  по форму­
ле (4 3 ) .

17) Производится проверке прочности и устойчивости стенки 
трубопровода из условий (1 2 ) ,  (14 ) м (2D ).

18) Производится проверка обще”  устойчивости трубопровода в 
продольном направлении при ж <  и Д  из условия (1 6 ) .
При Z > 0 ,1  устойчивость обеспечивается,п проверка устойчивости 
не производится.

19) Производится проверка поперечного перемещения трубопро­
вода из усдозин (1 8 ) .
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20) По результатам проверок делается заключение о лрочносхи, 
устойчивости схенки трубы и общей устойчивости хрубопровода в 
продольном направлении.

21) Если OyBL't < I * I,ZCt  , хо ценный алгорихи помех 
быхь попользован для расчйта трубопроводов не поворотах, выпол­
ненных несколькнии ноленаин и прямыми вохввкеми.

8 .3 . Поворот выполнен холодногнухын коленом.
1 ) Усх8новливоюхоя аночения исходных величин: Д ,  , 6 ,

<7 * F , W , * 1 , R" , АГ„ ,  С , /п  , п f А " ,  Л  ,

Р % М t f  ^  t • фдм * ^  ^  •
2 ) Вычисляются No ,  ?  и Р  по флрмулаы ( 7 ) ,  (1 0 )  и (1 1 ) .
3 )  Вычисляются несущая способность хрубопровода и критичес­

кое напряжение по формулой (1 2 ) .  (1 4 )  и (2 0 ) .
4 )  Вычисляются параметры f i  и z  по формулам (3 0 ) и (3 1 ) .
5 )  Принимаются Сф»0 ж а , « 0 и по графикам 

рис.П .5 .верно.П.5 .20 находится параметр иагиба а  .
6 ) По графику рис.П .5 .3  при еи т 0 и с .  ■ 0 или по 

формуле (4 1 ) находится параметр К .
7 )  Вычиояяехоя параиетр а, по формуле (4 7 ) .
8 )  Используя последние значения а, (при *  0 ) по графи­

кам рпс.П .5.26ерис.И .5.38 нокадитоя параметр а  .
9 )  По графику рис.П .5.21 (  при с *  •  0  )  или по формуле 

(5 5 ) находится К % испольауя при атом последние значения а
и си .

10) Повхоряюхся п.п.7+9 до тех пор. пока ровность между 
предыдущим и последним значениями а » но будет менее 0 ,0 1 .

11) По гробикам рис.П.5 .22  и рис.11.5.24 или но формулам (5 4 ) 
и (5 6 ) находятся to и и  .

12} Вычисляются значения изгибающего моменте, продольного 
Уоилия, суммарного продольного напряжения и поперечного пароме-
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«виня оо формулам (2 4 ), (2 5 ) , (26 ) о (2 ? ) .
13) Вычисляется щииа изогнутого участка трубопровода по фор­

муле (2 8 ).
14) Боли Ж  * 0,1 , то определяется параметр Аз» по графикам 

оио.П.5.26*рис.Н,5.29 и Ыщ по формуле (4 3 ) .
Z5) Производится проверка лрочнооти и устойчивости стенки тру­

бопровода из условий (1 2 ) ,  (14 ) и (2 0 ).
16) Производится проверка сотой устойчивости трубопровода 

в продольном направлении при Ж < 0 ,1  ив условия (1 6 ).
При Z > 0,1 устойчивость обееяечиваетоя и проверка устой­

чивости по (16) не производится.
17) Производится проверка поперечного перемещения трубопро­

воде из условия (1 8 ) .
18) По результатам проверок делается заключение о прочности, 

устойчивости стенки трубы и общей устойчивости трубопровода в 
продольном направлении.

19) Боли /  <  1 ,2(Х# + 0,5Гд ) ,  то данный алгоритм может 
быть использован для расчёта трубопроводов па поворотах, выпол­
ненных несколькими колецами и прямыми вставками.

8 .S . Поворот выполнен двумя холодиегнутыыи коленами е прямой 
вставкой мокду нимг

1 ) Устанавливаются значения исходных величин: J3M t В ,
Э  % F  *  Ий ,  #  /  ,  у К л % В  у т  у п  ,  А *  ,  А  ,

Р * у *Р % Ч I *ё t Я'ку» tty  Вал у , Сф .
2 ) Вычисляются Ыф , ^  и р  ис формуле»! ( 7 ) ,  (ДО) и ( I I ) .
3) Вычисляются несущая способность трубопровода и критичес­

кое напряжение по формулам (1 2 ) , (14) и (2 0 ).
4 ) Влчисляютоя параметры р  и Z по формулам (30) и (3 1 ).
5) Понимаются ав ■ 0 и с , »  0 и по гробикам p n c .ll.5 .8+ 

рис.Н.5.20  находится параметр а  .
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6 ) По графику рис Л  .5 .3  при а, ■ 0 и С, •  0 или 
по формуле (4 1 )  находится параметр К »

7 )  Вычисляются параметры а , и св по формулам (3 4 ) 
и (4 7 ) .

8 ) Используя последние значения от. и с , ,  по графикам 
рис.11.5,26+рио .П .5 ,38  находится параметр в  .

9 )  Но гроМщу рис.Н .5 .21  или по формуле (5 5 ) находится К , 
иопользуя при этом последние значения а  , аф а с , •

10) Повторяются п .п .7 *9  до тох пор, пока разность мелду 
предыдущим и последний значениями с* не будет менее 0 , 01 .

11) Но графикам рис.П.5,22+рис.11,5.25 или по формулам (4 6 ) ,  
( 4 9 ) ,  (5 1 ) и (5 2 ) находятся Ыв , со( , и« и iЬ .

12) Вычисляются значения изгибающего момента, продольного 
усилия, оуммарнрго продольного папрягоиня и поперечного переме­
щения по формулам (2 4 ) ,  ( 2 5 ) ,  (2 6 ) и (2 7 ) .

13) Вычисляется длина изогнутого участка трубопровода по 
формуле (2 8 ) .

1 4 ) Если г  4  0 ,1  , то определяется параметр р ^  по графи­
ней рио .Н .5 .26+рис.Л .5 .29  или по формуле (4 4 ) я Ыокр по 
формуле (4 3 ) .

15) Производится проверка прочности п устойчивости стенки 
трубопровода из условии (1 2 ) ,  (1 4 ) и (2 0 ) .

16) Производится проверка общеЯ устойчивости трубопровода 
о продольном направлении при Z <  0 ,1  из условия (1 6 ) .

При у; >  0 ,1  устойчивость обеспечивается и проверка устой­
чивости по (1 6 ) не производится,

17 ) Производится проверка поперечного перемещения трубопро­
вода из условия (1 6 ) .

1 8 ) Но результатам проворе:: делается заключение о прочности, 
устойчивости стейки трубы и общей устойчивости трубопровода в
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продольном направлении.
19) Ъат 1 ,2 (4?  + 0 ,5£ !f ) < l 4  1 ,2 (4 , ♦ 0$ )  , то данный

алгоритм m o m s  быть использован для расчёта трубопроводов не 
поворотах, выполненных несколькими колеааыи и прямыми вставками.

8 .5 .  Поворох выполнен свободным изгибом трубопровода.
1 ) Устанавливаются значения исходных величин: Д *  , f  ,

3 % F % W | Л *  | , С * л  * л  | Л *  |
^  * Р * P t % 1д % р  , ^  | $ 4ЙМ » I *ftf> * ^ 4* •

2 ) Вычисляются N, % р  по формулам ( 7 ) ,  (1 0 ) и ( I I ) .
3 ) Вычисляются несуцея способность хрубопрогода и крити­

ческое напряжение по формулам ( 12 ) .  (1 4 ) и ( 20 ) .
4 ) Вычисляются Ад , f i a z  по формулам (6 3 ) ,  (6 4 ) и (6 9 ) .
5 )  Принимается Од *  0 ,1  и по графикам рио.П .5.42* 

рис.Q .5.50 находится параметр изгиба й .
6 ) Но графику рис .0 .5 .3 9  при а0 * 0 ,1  или по формуле 

(6 7 ) находится параметр К ,
7 ) Вычисляется параметр ав по формуле ( 66 ) .
8 ) Используя последнее значение а0$ до графикам рио.П.5.42» 

рис.П .5.50 находится параметр Q
9) По графику рис.Л.5 ,39  или по формуле (6 7 ) находится К  , 

используя ири этом последние значения а  и а» .
10 ) Повторяются п .л ,7*9  до тех пор, пока разность между пре­

дыдущим и последним значениями а0 не будет менее 0,01.

11) По графикой рис.11.5.40 и рис.11.5.41 или по формулам 
(6 5 ) и ( 68 ) находятся со и 3 .

12 ) Вычисляются зяечонпя изгибающего момента, продольного 
усилия, суммарного продольного наарямаммя м поперечного переме­
щения по *‘орцуЛ8М (5 7 ) , (5 8 ) ,  (59 ) Я ( 6С ).

13) Вычисляется длине изогнутого участка по формуле (6 1 ) .
14) По графиком рис. П.5 . рис.П .5.50 определяется параметр

P«f> •
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15) Производится проверка прочности if устойчивости станки 
трубопровода из условий ( 12) ,  (14) и ( 20 ) .

16) Производится проверка обтай устойчивости трубопровода в 
продольной направлении из условия (1 6 ).

17) Производится проверка поперечного перемещения трубопро­
вода из условия (1 8 ).

18) По результатам проверок делоехся вакличение о прочности, 
устойчивости стейки трубы и общей устойчивости трубопровода в 
продольной направлении.

9 . ГРЛФО-АНАШИЧЗСКИй СПОСОБ РАЦИОНАЛЬНОЙ 
РАЗБИВКИ ПОВОРОТОВ

Разбивка углов поворота производится в оледувцей последо­
вательности.

1 ) Устанавливаются значения исходных величин: JD* • S %
3 % F % W , А/ , X* , С  , п  , я , А* % h , Р  «
&t % 9  % $mjt , •

2 )  Вычисляется нечаянное усилие Ы, по формуле (7 ) .
3 ) Вычисляются сопротивления поперечным я продольный пере­

мещениям трубопровода по формулам ( 10) и (XX),
4 ) Вычисляются несущая способность трубопроводе и критическое 

напряжение по формулой ( 12 ) ,  (1 4 ) и (20) .
5 )  Вычисляются параметры f i  и г  по формулам (30) и (3 1 ).
6 ) Принимаются а0 » 0 и •  Ом по графикам рие.П.5.8*: 

рис.11, 5.20  находится параметр изгиба а  .
7 )  Определяется параметр К при а** 0 н по

рко»П.5.3 иля по фориуло (4 1 ).
8 )  Вычисляется параметр а , по формуле (47 ) при конструи­

ровании поворота о использованием хояодпогкутих волей.
9 ) Вычисляема параметр С0опт по фориуло (72) при конструи­

ровании поворота о использованием сварных или крутозагнутмс колен
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и по фориуле (73) при конструировании поворота о использованием 
холодногнутых колен*

10) Иопользуя последние значения а, я 0§тл определяется 
параметр а по графику рис.П.5.8+рис.П.5.20 при конструировании 
поворота о использованием сварных или крутоэагнутых колен и по 
графику рис*П.5 *26tpnc.П.5.38 при конструировании поворота о 
использованием холодногиугых колен.

X I) Используя последние значения а  , ав и С̂влт } опреде­
ляется пзреиетр к по графику рис.П.5 .3  или по формуле (41 ) при 
конструировании поворота с использованием сварных или крутоааг- 
нутых колен и по графику рас.П.5.21  или по фориуле (55) при 
конструировании поворота с использованием холодногиутых колен.

12) Повторяются п .п .в+ П  до тех пор, пока рааноать между
предыдущий и пооледнпы значениями А __г не будет менее О,ОХ.

13) Вычисляется оптимальная длина прямой вотавки по формуле 
(7 1 ).

14 ' Опродоляютоя параметры о)в , со, н Р/ по грефикем
рис.П.5.4«рчсЛ1.5.? или по фориузам (3 3 ),(3 4 ),(3 7 ) я (38 ) при 
конструирования поворота ч использованием сварных или круговагну- 
тых колен и по графикам рае .П ,5 .22ерио .П.5,25 или по формулам 
(4 6 ) ,(4 9 ) ,(5 1 ) ,(5 2 )  при конструировании поворота о использова­
нием холодногнутых колен.

15) Вычисляются значения изгибающего моменте, продольного 
усилия, суммарного продольного напряжения и поперечиого перемеще­
ния но формулам (2 4 ),(2 5 ),(2 6 ) и (2 7 ).

16) Вычисляется длина изогнутого учеотие трубопровода по 
фориуле (2 8 ).

17) Калл Z <  0,1 , то определяется параметр JSV по графи­
кам рис.П.5.8«рио.П.5.1т. или по формуле (44) при конструирова­
нии повороте о использованием сворных или крутозагиутых колеи и 
по графикам рио.И.5«2б+р::о.и.5.29 или по формуле (44) при коне г -
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руировзнии поворота с использованием холодногнутих колея.
18) Вычисляется значение продольного критического усилия по 

формуле (4 3 ) .
19) Производится проворна прочности и устойчивости с и н ки  тру­

бопровода из условии (1 2 ) , (1 4 )  и (2 0 ) .
2 0 ) Производится проверка общей устойчивости трубопровода в 

продольном поправлении при Z < 0 ,1  из условия (1 6 ) .
При z  >  0 ,1  устойчивость обеоиочивиется,и проверке устой­

чивости по (1 6 ) не производится,
2 1 ) Производится проверка поперечного перемещения трубопрово­

да из условия (1 8 ) .
2 2 ) Но результатам проверок додается заключение о прочности, 

устойчивости стопки труби и общей устойчивости трубопровода в 
продольной направлении.

2 3 ) Если 0 «6  Сдпт <  /  <  1,2 Соям , то ценний влгоритм по­
пользуется для рациональной разбивки поворотов о использованием 
нескольких сварных или крутоаагнутых колеи и прямых вставок.

24 ) Если 1 ,2 (Х # + 0 ,5 Свпт) < 1 4  I , 2 ( x # + , то данный
алгоритм справедлив для рациональной разбивки поворотов о исполь­
зованием нескольких холодногнутих колен н прямых вставок.

10. РАСЧЁТ ТРУБОПРОВОДА НА ЭЦКГБС-1022*

1 0 .1 . Программа решения задачи неписано нс языке PL /  I  .
1 0 .2 , Входной информацией для экендуохвции программ являют­

ся »icxoiuiuo aainiijes D„ , $ , Э % F  » W % P§H » tymp*
V «tort • R i & i ^p » *̂p » \ W % С * К* % * МП
v\}fiV£u (пегнш ы й или глинисты й), код-варианта конструкции попоро­

то трубопроводу (елпрноо или крухозагнутос кололо, сварные или 

крутз;>оп:ухио колено ъ  примой готапкой мозду н и ш , холодиогнутое 

колено* хк.пднагнухы о и о г м м и  с припой жпо;л:ой мемду ними,
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свободной изгиб трубопровода).
1 0 .3 . Входной информацией «ли всех вариантов конструкции 

поворотов трубопроводов являются также наименьшее и наибольшее 
возможные значения температурного перепада и шаг изменении тем­
пературного перепаде, который используется при выполнении расчё­
та по донной программе. Аналогично входной информацией являнтоя 
наименьшее и наибольшее воэмог.ние заеченик угла поворота и шаг 
изменения этой величины при выполнении поворота коленами и пря­
мыми вставками. А при выполнении поворота свободным изгибом тру­
бы вводятся области изменения радиуса уп р уго го  изгиба и длины 
волны начального прогиба и шаги изменения этих величин.

Таким образом, расчёт выполняв той не только для конкретных 
значений At , 2<р , р и tg ,  а для всех их возможных значений 
для рассчитываемого магистрального трубопровода.

Ю Л .  Выходной информацией янлплтеи: е ^ в , , 6 fa »
V9 . V, ,  V ,  ( < ^  ) ,  0 кр ,  Ntt(g i  , / /  , Ma ,

Mt , M , , f> ,  9  . $  •
1 0 .5 . dpH выпелнении повороте о использованием прямых вста­

вок программа наряду о определением напряжений и перемещений 
позволяет нейти оптимальную длину прямой вста вки .

1 0 .6 . Время трансляции программы на болев 5 мин.» время 
раочёта о д н о п  угла  поворота для одного значения температурного 
перепада не более 10 с е к .

1 0 .7 . Рабочая программа я инструкция находятся в ВЦ инсти­
туте ШКИСНТнефть.

IX .  РАСЧЁТ ТРУБОПРОВОДА i!A 8ЦШ •П1АИШ-2"

I I . I .  Прегрешив решения задачи записывается на алгоритми­
ческом языке .и в такой звяиси вводится в машину.

I I  ,Z, «ля обозначения вс.-пчии на ангине имеется спопивль-
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ный алфавит букв. ПовтсмУ уоловныо обозначения, используемые в
Указаниях зоменяютоя буквами, используемыми из машине:

Ф ; 8 -  б ; 3 -  и F  -  ч ; W *  ш ; R j -  м,«
”  ма5 с, -  мз* ш -  m h" -  ц , ; н •  и * ; Р " У  5

A t -  t  ; 9 “  * i с» -  С, R -  г , ; и » 9 “  Г4?
( 9 * Р+ W -  л , ; ftp ~ Лд ,9tp~ лз* wn а  -  в ;

H r Я -  у  ; С* -  8 ; Р -  р ; J3/определяемый по
формуле (3 0 ) , ( 3 1 ) /  -  б , ;  ^/определяемый через безразмерные
параметры а  , а , , С , / - б » ;  2 - Z 5 К  -  х  5 С , - с 0;

V -  И ; а , -  о \ *  V  -  Ии  « • “  *  « 4 “  ж0 »

М » ; * о *  М  « г -  и ;  1  -  И

Ч г  “ о* V ,» и, { ( т в г ^  ) -  и , ;  ( ¥ , - — - R J ) -  ыж }
М -  и** m N «^- rfa  \ А ,  -  К  •  й,5 8 ,  •  б ,  ( c a r

изменения а  )
При составлении программы для обозяачения хила грунта ио- 

■ольауятся буквы ц и 8 . При песчаном грунте обозначено
6  а I  Я Ц ■ 0 , в ПРИ ГЛИНИСТОМ -  S » О И Щ ■ I .

1 1 .3 . После окончания ввод»'программы при выполнении расчё­
та яа прочность , устойчивость стенки трубы и общую устойчивость 
•водятся следующие значения исходных данных: 
ф й н ч в м, м * на m  ц, ца 9  i  л 4 л * 
ла с *  ц »

Крона того вводятся :
1 ) при выполнении поворота сварным или крутоэагиутыи коленом:

#
2 ) при выполнении поворота двумя озарными или хрутоаагнуты-

ми.колонами о прямой вставкой между ними:

f ° t
3 ) при выполнении поворота холодногнутым коленом:

f  г ,
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<t) при выполнении поворота двумя холодногнутыыи коленами 
с прямой вставкой между ними: 

f  р» °*
5 ) при вняолнении поворота свободным изгибом, трубопровода:

I ,  г ,
При рациональной разбивке поворотов длина прямой всховки 

не вводится, а вычисляется по формуле (7 1 ) .
I I Л .  Аргументы функции вводятся з машину только в радианах. 

Поэтому аргументы функции, заданные в градусах, переводятся в 
радиэнную меру, Физические величины ззодятоя в машину а см, к г с .  

I I . 5 . На печать выводятся значения суммарных продольных
А „

напряжений, поперечных перемещений, ) •  , [VJ
и л » Л ^  . Также для коитроля печатаются аначения Nt , q, , 

i t  А » .  При роциоыяаВчоа рззбиЬке поворотов на печать выво­
ди хоа мроио ю »  мшшадьиая длина пряной вставки.

И . 6 .  а» полученным результатам деластоя заклвченяо о проч­
ности, устойчивости стенки трубы и общей устойчивости трубопрово­
да в продольной неправленый.
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Приложение I

ПРИМЕРЫ ГРАФО-АНАЛИТИЧЕСКОГО СПОСОБА РАСЧЕТА 
ТРУБОПРОВОДА

П.1 Л .  Раочёт трубопровода на прочвооть и уотойчивоогь. 
Пример I .  Нефтепровод дивиетрон 720 им я толщиной отенки 10 ни 
уложен в песчаном грунте на глубина 0 ,8  м от верхней образующей 
трубы. Трубопровод имеет угол поворота в вертикальной плоскости 
на "выпуклом" рельефе местности, равный 6 ° . Внутреннее давление в 
трубопроводе равно 50 кх'о/ом2 , е температурный перепад составляет 
6 0 % . Момент инерции, момент сопротивления и площадь сечения 
трубопровода соответственно равны 140600 о м \  3906 см8 и 223 ом2 . 
Вас трубы с продуктом 5 ,0  х го /ом . Предал текучести материале 
трубы 3600 кго /см 2 , временное сопротивление 5200 кго /см 2 .

Характеристики грунте: объёмный вео *  0,0012 к гс /с м 8, 
угол внутреннего трения s v -  23°, оцепление Сщ, ■ 0 .

Согласно табд.З нефтепровод относится к  Ш-категорми. Дас 
трубопроводов Ш-категории имеем С « I ,  »V„» I  и /я  ■ 0 ,9 . 
Соглеоно СНиП П-45-75 принимаем П ■ 1,15 , К, •  1 ,4 .

Выполним расчёт для различных слоообов осуществления повороте 
трубопровода.

1 ) Поворот выполнен оварннм или крутозагнутым коленом.
По формуле (7 )  начальное вжимающее уоилиа

Ы, ■ 12 .Ю "6 .2 , Ы 0 6 .223.60 ♦ (1 -2  *0 ,3 )*5 0 .3850 -  4 Ш 4 5  к гс  
Здесь по (5 )

fa  „  ■ 3&50 см2 .

Согласно (1 0 ) и (11 )
q • 50 + О,в[0,0012*72(80+0,11*72) + 0,0OI2(80+U,5.?2)fyl6°J-

■ 14,81 (го /см .
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р • 0,8 [5.tg23° + 2 *0 ,0012-0 ,46-3 , l 4 -702 -tg23o]«  8,05кго/ом.

По графику рио.П.5.2 для -А- ■ 1,11 и песчаного грунта находки 
Я*

С„* 0,46.
Но формуле (13)

] [  1 -  0,75 (-Ц В 8 -)2 -  0 .5 -Й 8 "  "  °*665‘

Зцеоь 85м, ■ в  ^ 5 0  кго/ои2 .

Неоуцая способность трубопровода по формуле (12)

JLri  к* "Л 

По формуле (15)

Ь в ( 7 2 ^ 1  + ° *85 > ‘ 3600 *  3479 ««/ОМ2 . 

По (20) Ц ’j& r- т 3243 «М/ом2.

По формулам (30) ■ (31)

Р • 414X45 — с------------•
Г 2,1-10®-140600 14Л

0524 -  0,5
По графику рио,П.5.11 при с, • 0 имеом Q * 2,134, 
Соглаоно графикам ва рио, П,5,3 , Р*а.Ц.5,4 и рЯвл .З ,м  
при с»  « 0 или но формулам (4 0 ), (<Ц) * ( « )
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со ■ 0,69084 , К ш 1,294 , V •  0,2415 .
Тогда согласно (25)

М •  0 ,6 9 0 8 4 */ 14,81(2,1.10**-140600-0,0524)^ -  I0579I67 кго -ои  
По формуле (2 6 )

N ■ 5 0 -  3.*l4zis£ -  у  2 ,1  - ю 6 ( 1  »& Ц 2 .  -  148052 кго
4 у 0,0524

По формуле (2 4 ) продольные снимающие напряжения

0 "  * -  Ш Ш . -  « -  3372 кго/ом2 .
*  223 3906

Продольные растягивающие напряжения

. . .  .  ш  t  Ш Ш  .  20,5 «го /о^ .
— 223 3906

Икеей 3372> 2390 к го /си ^ , т .а .  условие (1 2 ) не выполняется и 
прочность трубопровода не обеспечена. По формуле (2 3 ) Gnp-ц *  
■ -  1452 кго /см 2 . Па прямолинейных участках прочность обеопеча- 
на, т . к .  имеем 1452 <3243 кго/ом2 . Устойчивость стенки трубы 
не обеспечена, т . к .  условие (1 4 ) не выполняется:

3373 >  0,9-3479 » 3130 к г с /0|£ .
Общая устойчивость трубопровода в продольном направлении 

обеспечена, т . к .  имеем г  > 0 ,1 . Проверка (1 6 ) не требуется.
По формуле (27 )

V •  0,2415 >-140600 
81

0.05244 « 12,8 ом .

С целью снижения продольных напряжений следует иопольоовавь 
холодногнутое колено вместо сварных или крутоэагнутых, уменьшить 
величину угла поворота путём его разбивки или увеличить глубииу 
заложения трубопровода.
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Определим длину иаогнутого участка по формуле (28 )

I » 2,134V г л - ю ь . ц о а ю

14,81
0,0324 -  1985 ом .

2 ) Поворот выполнен холодногнутыи коленом. Радиус кривизны 
колена 25 м .
Парам»хр О, по формуле (47 )

0,ш 131 ____L g g i ’H u a ______
2 , I» I0 6 »I40600*0,0524

•  0 ,129 .

Эдеоь по (4 8 ) л$ а 2500*0,0524 ■ 131 см .
Величине К -  1,294 берётоя для олучая выполнения поворова 
кругозагнутым или сварным коленом.

По графику рио.11.5.32 при * » - 0  находим < 7 - 2 , 1 3 4 .
По графику рио.П.5.21 или по формуле (55 ) К ■ 1 ,296 . Тогда 

Цг ■ 0,140 . Ори новом приближении имеем й -  2,134 ,
К « 1,297 , СЬ -  0,141 Расность меад предыдущим и пооледупшвю 

значениями <3ф менее 0,01  и по ахому приближение заканчиваем.
По графикам рис.П .5.22 и ряо.П .5.24 или по формулам (5 4 ) и 
(5 6 )  находим Of - 0 ,6 1 6  и И » 0,237 .

По формулам (2 4 ) ,  (2 5 ) ,  (2 6 ) я (2 7 ) находим М *
■ 942760 кгО'ОМ , N *  -  I4854 I кго  , -  3080 кго/ом2 ,

-  1748 кгс /см 2 , V •  12 ,6  ом. По (2 8 ) длина изогнутого 
учасхке < -  £{6/сн.

Как видно, при выполнении повороха холодногнухыы коленом 
вмаохо оварного,кругозагнутого колена напряжения уменьшаются.

Согласно п .п .3 .1 ,  3 .3 , 3 .7 , 5.13 устойчивость оханжи труби 
и общая устойчивость трубопровода в продольном направлении обес­
печены, а прочность не обеспечена.

С цель» онижения продольных напряжении следует уменьшит» 
величину угла поворота путём его разбивки с иопользеианиом лрк-
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мых вотавок или увеличить глубину заложения трубопровода.
3 ) Поворот выполнен двумя оварными или крутозагнутыии колена­

ми с прямой вотавкой между ними.
Длина прямой вставки £1 м .
По Формуле (34),иопольэуя найденное выше значение К для 

случая исполнения поворота сварным или крутозагнутым коленом, 
вычислим параметр с , .

Итак 4  .  Ш £  | / „ ..Л З Я & Ш к _____
2 jf 2 ,£ * I0 fc *£40600*0,0524

0,605 .

По графику р и с .П .5 .П  находим й •  1 ,386 .
По графику рио.11.5.3 или по формуле (4 1 ) К  ■ 1 ,5 0 8 . Тогда по 
(3 4 ) сф я 0 ,6 2 8 . При новом приближении имеем а •  1,387 ,

К  » 1 ,510 , Св» 0 ,634 . Разность между предыдущим и пос­
ледним значениями Со менее 0 ,01  и по атому приближение закан­
чиваем.

По графикам рис,П .5 ,4+ рис .П .5 .7  или по формулам ( 3 3 ) , ( 3 4 ) ,  
(3 7 ) и (3 8 ) находим О)" 0,0437 ,  &),• 0,1832 ,  90 * 0,0642
я V, •  0 ,0528. По формулам (2 5 ) и (2 6 )  находим ff0 u 
= 663638 кго«сн , Mt •  2785363 кго*ом  и N ш -  184854 к го .
По формулам (2 4 ) и (2 7 ) максимальные напряжения и прогиб тру­
бопровода : 6^  ■ -  £0 0 0  к ге /с м ^ , &npt *  *  1542 к гс /с м ^ , У0 =
*  3 ,4  см и ! { ■  2 ,8  см . По (2 8 ) имеем I » £220 ом.
Согласно п .п .З Д ,  3 .3 ,  3 .7 ,  5 .£3  прочность, устойчивость стен­
ки трубы и общая устойчивость трубопровода обеспечены. Глубину 
заложения трубопровода нз изогнутом учаотке соглооно (£ 7 ) оле- 
дуех принять не менее h •  0 ,8  + 0 ,03  ■ 0 ,83  ы .

4 )  Поворот гыполнен двумя холодиo rнутыми коленами о прямой 
вотавкой между ними.

Рацлус кривизны колен 25 м, длина прямой вставки Н м .
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По формулам (34) и (47 ), иопояьауя значение К для 
случая иополвавия поворота оварныи или крутоаагиутыи волевом, 
находим ОфШ 0,135 и С,ш 0,581.

По графику рио.Н.5.32 находим 9  •  1 ,446. По графику 
рио.П.5.21 или по формуле (55 ) К •  1,525. Тогда по (34 ) и 
(4 7 ) ОфШ 0,148 и Сф •  0 ,596. При новом приближении имеем 

в  » 1,447, К ■ 1,526, йл* 0,149, С, ■ 0,598. Рвавооть 
между предыдущим и последним аначекипм С0 менее 0,01 и приб­
лижение заканчиваем.

По графикам рис.П.5.22арио.П.5.25 или по формулам (4 6 ) ,  
(4 9 ) ,  (51 ) и (52 ) находим й»# шО,02152, Я, •  0,1493, £  -
•  0,0566 и 94 •  0,0509.

Со формулам (2 4 ) , (2 5 ), (26 ) и (27 ) находим
•  327159 к гс о м , М, •  2269152 кгс-ом , N • -  187512 кго  ,

•  -  925 кго/ом2 , -  1422 кго/ом2 , 3 ,0  ом ж
И, > 2 ,7  ом . По (28) I -  1273 ом ,

Согласно п .п .3 .1 ,  3 .3 , 3 .7 , 5.12 прочноок, уотойчивооть 
стенки труби и обидя устойчивость трубопровода обеопеченм.

5 ) Поворот выполнен свободным нагибом трубопровода.
Радиус упругого иагчба оси трубопровода 600 м , длина вол­

ны начального прогиба 50 м .
Оо формула (6 9 )

А, --------- ЗЗД?---------- 21,1  ом
о л  ThA'Hnnnn2•3,14^*60000

Согласно (63 ) и (64 ) имеем
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Вычислениями по ф ормам  (5 7 ) 7 (7 0 ) и по графикам на 
рио .П .5 .ЗЭтрио .11.5.50 находим » -  2254 кго /см 2 ,

Ывф и 933234 иго * Прогиб трубопровода незначителен.
Полученные результаты показывают, что прочность, устойчи­

вость охенки трубы и общая устойчивость трубопровода обеопечевн.
Пример 2 . Нефтепровод диаметром 1020 мм и толщиной стен­

ки I I  мм уложен в песчаном грунте на глубине 1 ,0  м ох верхней 
образующей трубы. Трубопровод имеет угол поворота в вертикаль­
ной плоскости не "выпуклом" рельефе месхноохи,равный 6° . Внут­
реннее давление равно 45 кго/оМ2 ,  температурный перепад ооохав- 
ляет 60°С. Момент инерции, момент сопротивления и площадь сече­
ния трубопровода соответственно равны 44390U ом4 , 8704 сча н 
349 ом2 . Вео трубы о  продуктом ХО кге/ом  .  Предал текучести 
материала трубы 3600 кго /см 2 .

Характеристики грунта: 0,00X2 кгс /см 9 , 23°
и Сф • О,

Согласно п .3 .1  имеем С •  I  , I  .
Согласно п .3 .3  имеем т * 0 ,9  .
Выполним раочёт для различных способов ооущаохвлания пово­

рота трубопровода.
I )  Поворот выполнен оварныы или крутозагнутым коленом.

По формулам ( 7 ) ,  ( IU )  и ( I I )  N ■ 668495 к ге  , 27,21кго /см
и р  • 15,25 к го /см .
По формулам (1 2 ) ,  (1 3 ) и (1 5 ) 0,587 , Ц •
■ 2115 кго/см 2 и 3384 кго /см 2 .
По формулам (3 0 ) и (3 1 ) у8 -  1,059 и Z ■ 0,912 . 
Вычислениями или но соответствующим графикам находим а  *  -  0,374В, 

К » 0,917, V • 0,06907 , М ■ 14990748 кго*ом , Ы •
» -  243665кго . Продольные ожидающие напряжения 0*̂  • -  2420 j j jp .  
Прогиб У ■ ч ,4  см . Длина изогнутого участка I •  2369 си .



РД 39-30-166-79 Стр.51

Согласно (12 ) прочнооть трубопровода па обеспечена. Условие (14) 
выполняется и устойчивость стенки трубы обеспечена.
Икеей Z > 0,1 , поэтому проверка по (16) не требуется и общая 
устойчивость обеспечена.

2 ) Поворот‘ выполнен холодногвутым коленок.
Радиус кривизны колена 40 к  .

Вычислениями и по ооотвотствуюиртм графикам находим а  ■ 1,428 , 
а , •  0,168 , К ш 0,922 , О) > 0,2967 и / «  0,0675 . 

Находим М *  П868753кгс*ом , И ■ -  245850 чго , 5 ^  ■
» -  2068 кго /c u * ,  V = 4 ,3  ом И I •  2271 см.

Прочнооть, устойчивость стенки трубы и общая устойчивость 
трубопровода обеопечены.

3) Поворот выполнен двумя сварными или крутоэагнутмми ко­
ленами о прямой вотавкой между ними.

Длина прямой вотавки 14 м .
Вычислениями и по графикам находим О •  0,941 , -0,0269,

а>, •  0,10762, — 0,0219, $  -  0 ,01*8 , С, •  0 ,408, К •
в 0 ,995. Тогда имеем М ,л 10759£6 кгс*ом , Mt •  4304718 кго*ом,

N *  -  276710 к гс , 6j(pt * -  917 кго /c u ^ , -  1287 кго /см ^,
Vg ■ 1 ,4  см, Vt •  1,2 ом и /  *  1615см.

Прочность, устойчивость отенки трубы и общая устойчивость 
трубопровода обеспечены.

4) Поворот выполнен двумя холодногнутыми коленами о пряной 
вставкой между ними.

Радиуа кривизны колен 40 м , длине прямой вотавки 9 м .
Вычислениями и по графикам находим* а  ■ 0,991, в# « 0,173,

Сд -  0 ,354, 5  -  1 .002, сЛдш 0,0087, « Ц . 0,0703, 9Ш» 0,0X73, 
vj ■ 0,0157. Тогда имеем Нв •  346243 кго«ом, Mt •  2813307 кгосм, 
N « -  279635 к го , *  -  841 кгв/см2 , б ^  » -  1125 кго/ом?
VB » 1,1 , V, « 1,0 см и I » 1516 СМ.

Прочность, устойчивость отенки трубы ь общая устойчивость
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трубопровода обеспечены.
5 )  Поворот выполнен свободным изгибом трубопровода.
Радиус упругого изгиба оси трубопровода 900 и , длина волны 

начального прогибо 50 м.
По формуле (69 )

Ав Tht-.Qг-3,14е .эоооо
14,1 СМ

Согласно (6 3 ) и (64 ) имеем уб »  0,498 я Z я 0,043 .

Вычислениями по формулам (5 7 ) t  (7 0 ) и по графикам на 
рис.П.5.39 ♦ рио.11.5.50 находим 0 ^  •  -  2097 кго /см 2 ,

•  2682482 к го .  Прогиб незначителен.
Прочность, устойчивость станки трубы и общая устойчивость 

трубопровода обеспечены.
Пример 3 . Нефтепровод диаметром 1220 мм я толщиной стенки 

14 мм улохон в пеочаном грунте на глубине 1 ,0  и от верхней об­
разующей трубы. Трубопровод имеет угол поворота в вертикальной 
плоскости не "выпуклом" рельефе местности,равный 6 ° . Внутреннее 
давление равно 40 кго /см 2 , температурный перепад составляет 60% . 
Геометрические характеристики трубы: J  » 964700 с м \  W •
•  13810 см3 , и F • 5 зо см2 . Вео врубы с продуктом 13 к гс /с м . 
Предел текучести материала трубы 3600 кгс /см 2 .
Характеристики грунта: объёмный вес *  0,0012 кгс /см 3 , угол 
внутреннего трения » 23°, оцепление Ctp  » 0 .

Согласно табл.З нефтепровод относится к Ш-категории. Тогда 
имеем С * 1, Км * 1 и /О *  0 ,9 .

Расчёт выполним для различных способов осуществления пово­
рота трубопровода.

1 ) Поворот заполнен сварным или крутозагнутым коленом.
По формулой ( 7 ) ,  ( 10 ) и (X I)  Nt  *  979911 к го ,  (J, »

■ 13,47 кгс/см  и р  •  1У,72 к го /см . По формулам (1 2 ) и (15)
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V3 Rg *  2244 кгс/ом 2 и б"р ■ 3405 к го /cu2 . По формулам

(3 0 ) и (3 1 ) ^3 *  1,044 X  ■ 0 ,449. Вычислениями и по ооответо-
вуюцим графикам находим <У •  0,36005, К  -  0 ,395 , У «0,065, 
/ *  *  25923425 кго*см , /V « -  425036 к го . Продольные напряжения 

■ -  2442 кго /см 2 , Прогиб У  ■ 5 ,0  ом. Длина изогнутого 
учаотка I •  2114 ом.

Соглаоно (1 2 ) прочность трубопровода не обеспечена. Уоловие 
(1 4 ) выполняехоя и устойчивость отенки трубы обеспочена. Имеем 

X  > 0 , 1 , поэтому проверка по (1 6 ) не требуехоя и общая ус­
тойчивость обеопечена.

2 ) Поворот выполнен холоцногнухыы коленом.
Радиуо кривИвны колена 50 м.
Вычислениями и по соответствующий графикам находим 

а  « 1 ,384 , а,ш  0 ,2 4 1 ,* /Г  -  0 ,902 , а  « 0,2498 я ?  ■ 0,0584. 
Находим М •  17988377 кго*оы , N  » -  429560 к го , б ^  *
■ -  1948 кго/ом2 , И « 4 ,5  ом и ( «  2104 ом ,

Прочно ть , устойчивость стенки трубы и общая устойчивость 
трубопровода обеспечены.

3 ) Поворот выполнен двумя сварными или круховагвухьши ко­
ленами о прямой вставкой между вини.

Длина прямой вставки 12 м.
Вычислениями и по графикам находим а  « 0 ,919 , о>«« 0 ,026 ,

О), •  0,1041, £  » 0,0208, У, -  0,0169, С0 ш 0 ,398, К « 0 ,970. 
Тогда имеем М4* 1383171 кгс -ом , М( я 7493736 кго-ом, N *
■ -  473069 к го , -  1012 кго /о м ^, * -  1367 к го /см ^ ,

У9 ■ 1 ,6  см, Ц « 1 ,3  си и I « 1369 ом .
4 ) Поворот выполнен двумя холодиогяутыми коленами о прямой 

вохавкой между ними.
Радиус кривизну колея 60 м , длчна прямей вставки 9 м. 
Вычислениями и по графикам находим ОТ *  0 ,991 , С4 •  0 ,249,
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С, » 0 ,319 , К • 0 ,984 , Oit  •  0,00183, й>, .  0 ,0531, Ve •  0,0X4,
V, *  0,0129. Тогда имеем Мф ■ 132362 кго -ом , / / ,«  38I99I9  кгс -сы , 
N ■* -  Ч817Х7 к го , -  917 кго/см2 , -  Х Ы  кго /см 2 ,

-  1 ,1  см, V, « 1 ,0  ом я I •  1487 ом.
Прочность, устойчивость стенки трубы и общая устойчивость 

трубопровода обеспечены.
5 ) Поворот выполнен свободным изгибом трубопровода.
Радиус упругого изгиба оси трубопровода 1000 м, длина вол- 

иы начального прогиба 50 м.
По формуле (6 9 ) имеем А0* 12,7 см. Согласно (6 3 ) и (6 4 ) 

находим J& а 0,42ч и 2  » 0 ,029 .
Вычислениями по формулам (5 7 ) t  (7 0 ) и по графиком на 

рио.И.5.39 ♦ рис.П .5.50 находим •  -  2288 кгс /см 2 ,
°̂крк b62i216 к го . Прогиб незначителен.

Устойчивость стенки трубы и общая устойчивость трубопрово­
ду обеспечены. Условие (1 2 ) не выполнено. С целью с т а в ш и  нап­
ряжений можно увеличить радиуо упругого изгиба трубопровода.
Так, например, при р  •  1200 м и 1й •  50 м имеем А0 ш 
• 10,6  см, р  * 0,387 и 2  •  0 ,023 . Продольные напряжения 

в ’ф  « -  2074 кго/см2 .
Прочность, устойчивость стенки трубы и общая устойчивость 

трубопровода обеспечены.
П .1 .2 . Рациональная разбиика угла поворота.
Нефтепровод диаметром 720 мм и толщиной стенки 10 мм уложен 

в песчаном грунте на глубине 0 ,8  м от верхней образующей трубы. 
Трубопровод имеет угол поворота в вертикальной плоскости на "вы­
пуклом" рельефе ыеотнооти 9 ° . Внутреннее давление в трубопроводе 
равно 50 к гс /см ? , а температурный перепад составляет 70% . Гео­
метрические характеристики трубы: J  •  140600 см4 , W* 3906 сма
и F *  223 см2 . Вес трубы о продуктом 5 ,0  кГс/см . Предел теку­
чести материала трубы 3600 кго/см'-’ .
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Характеристики грута: объёмный вео 0,0012 кго /ои3, угол
внутреннего трения ■ 23°, сцепление » О,

Соглаоно габл.З нефтепровод охнооихоя И-категории. Для 
трубопроводов Ill-категории ииееи С ■ I  и I .

I )  Поворот конструируется о использованием оъарных или кру- 
тоаагнухых колен.

Начальное ожидающее усилие по формуле (7 )  //,■  47341 к гс . 
Сопротивления поперечным и продольным перемещениям по (10) и 
( I I )  ф » 14,81 кгс /см  и р  ■ 8,05 кго /см . Несущая способность 
трубопровода 2390 к гс /o i^  и критическое напряжение 3479 кго /ои2 .

Но формулам (3 0 ) н(ЗХ) иизем f i  ■ 2,151 и Z •  1,000.
По графику рио.П.5.13 при Св •  0 имеем а » 1,945.

Находим по графику рио.П.5.13 или по формула (41 ) X ■ 2,203.
По формула (7 2 ) & _тт|ч  0,924. По графику рио.П.5.13 Q » 1,936. 
Находим К ■ 2,204, & f TT« 0,935. При новом приближении а  ■
■ 1,937, К т 2,205 и С0тя ■ 0,940. Раанооть между предыдущим 
и последним значениями £  менее 0,01  и приближение заканчиваем.

Оптимальная длина прямой ватавкя равна

С* -  2«0,940*| /  - 1 —  • . 0,0787 -  1679 см,
|Г 2,205 14,81

По графикам рис .П .5 .4 « рмс.Л,5.7 или по формулам (33) ,(3 4 ) ,  
(37) и (38) имеем *  0,0186, Ц  •  0,06335. £  •  0,08086 и 

V, ш 0,0661.
Но формулам (2 4 ) ,(2 5 ) ,(2 б )  и (27 ) имеем Нф *  I72I32C кгс .см , 

М,ш 5859954 кгс  «ом, Ц » -  I779I8 к го ,. в ^ 0л “  1239 кго/ом2 , 
»-2298 Кгс/см2 , |£ ■ 15,93 ом я V, •  13,02 ОМ.

Согласно П. U. 3 .1 , 3 .3 , 4.15 ирочноот», устойчивость о ток кг. 
трубы и общая уотоИчивооть трубопровода обеопечены. Глубину за­
ложения трубопровода на изогнутом участке согласно (17) следует 
принять не менее 0,96. м.
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2 ) Поворот конструируется о использованием холоцногнутых 
колен.

Имеем ( при С9 * 0 к  в , *  0 ) в  ■ I  ,945 и К ■ 2,203, 
Но формулам (4 7 ) и (72 ) С9иш» 0«900 и а0 ■ 0 ,215.
По графику рис.П .5,34 О ■ 2,060 . Находим К ■ 2,240 ,

<̂> я 0,910 , ■ 0 ,221 . При новом приближении а  *» 2 ,066 ,
*  в 2 ,245 , C-fT i| « 0,915 и в , »  0 ,222 . Разное ть между пре­

дыдущим и последним значениями менее 0,01  в приближение
заканчиваем. Оптимальная длина прямой вставки Свптт 1025 см.

По графикам рис.П.5.22 *  рио.П.5.25 или по формулам (4 6 ) ,  
(4 9 ) ,(5 1 )  и (5 2 ) имеем 6 J { 0,0078, ей, -  0 ,'"'54, 9а •  0,0745 и 
V, ш 0,06614.

Но формулам ^2 4 ) ,(2 5 ) ,(2 6 )  и (2 7 ) имеем М0 •  722383 кгс'ОМ, 
М, *  4995893 кго -см , N » -  182375 к го , я -  1003 кго /см 2 ,

я 2097 кго/см2 , Vi -  14,67 он и К, •  13,03 см.
По (2 8 ) имеем I ■ 3925,4 см.

Согласно п ,и .3 .1 , 3 .3 , 4,15 прочность, устойчивость стенки 
трубы и общая устойчивость трубопроводе обеспечены.
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Приложение 2

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ТР7Б0ИР0В0ДА НА ЭЦВМ'ЕС-1022*

Нефтепровод диаметром 1020 мм я толщиной отенки XI мм уло­
жен в пеочевом грунте на глубине 1 ,0  и от верхней образующей 
трубы. Внутреннее давление равно 45 кго/ом2 . Геометрические хе­
рь кте рис тики трубы: J  ■ 443900 о м \  W Ш 8704 ОМ8 , F •
•  349 см2 . Вео трубы о продуктом 10 кго /ом . Предел текучеоти 
материала трубы 3600 кго /ом ^.

Херентериотика грунта: tp  •  0,00X2 кго/ом8, ^  •  23° и
Сер ■ 0 .

Соглаоно п .3 .1  имеем С ■! i  ^ < 1  ,
Температурный перепад иаменяетоя от 40% до 80% . Шаг 

иаменения температурного перепада примем 20% . Угол поворота 
иаменяетоя ох 3° до 15° о нагом 6°.

Выполним расчет для различных опрообов ооудеоталеяня пово­
рота трубопровода.

I .  Поворот выполнен оверным или крутозагнутнм коленом.
1 ) В маышу вводятся доходные данные оогяаояо н .п . 10.3

и 1 0 .4 . Величины вводятся н печатается в см, кто , град.«кго/ом2 .
2 )  Машина печатает неаванне конструкции угла поворота ч для 

контроля вое входную информацию (исходные данные), а танке:
неоущея способность трубопровода
(для случаев 4!?*  0 и 0 

по формуле ( I T ) ) ,  к го /  см2 21X5
кольцевое напряжение, кго/см2 2041
Сопротивление продольным переме­
щениям трубопроводе, кго/ом 15,25
сопротивление поперечным переме­
щениям трубопровода, кго/ом 27,21
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критическое напряжение (по фор­
муле (1 4 ) ) ,  к г о / о ^  3050
3 ) Печатаются результаты раочёта;

Вариант I .
Температурный перепад, % 40
yvoA поворота , град. 3

о
продольное напряжение, кгс /см  645
прогиб, см 0 ,1

начальное сжимающее усилие, кге  492599
продольное усилие на изогнутом
участке, кго  -  134343
изгибающий момент, кго-ем 2264974
Для контроля печатаются безразмерные параметры:

а  -  0,509, К * 0 ,338 , Z • 0 ,121 , £ * { т  формула (3 0 ))  -  0,492,

£  (по формуле (3 9 ))  ■ 0,495.
Прочность обеспечена (условие (1 2 ) ) .
Устойчивость обеспечена (условие (1 6 ) ) .
Устойчивость стенки трубы обеспечена (условие (1 4 ) ) *
Вариант 2 .

Температурный перепад, °С 40
угол поворота, град 9
продольные напряжения, кгс/см̂ - 1867
прогиб, см 4 ,4
начальное ожимающее усилие, кго  492599
продольное усилие на изогнутом 
участка, кго  -  51584
изгибающий момент, кго»см 14963624
Безразмерные параметры а  •  1 ,181 , К ■ 0,7б&«

£ *  •  1 ,024 , £  ■ 1 ,024.

1571

),9Х2.

Прочность обеопечеиа.
Устойчивость обеспечена.

Устойчивость стенки трубы обаопочена.
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Вариант 3.
Температурный перепад, % 40
угод поворота, град IS
продольные напряжения, кго/см2 -  2662
прогиб, он I I , '
начальное охяыащев уонлие, кго 492599
продольное усилие на изогнутом
учаохке, кго 46970
изгибающий нонеьх, кго*оы 24338613
Безразмерные порвмвхры в  ■ 1,306, К •  0,844 

ft*  » 1,443, А • 1,443.
Прочнооть не обеопечена.
Устойчивость обеопечена.
Устойчивость стенки трубы обеопечена.
Вариант 4 .

Температурный перепад, % 
угол повороте, град 
продольные напряжения, кго/см* 
прогиб, ом
начальное сжимающее уомаие, кго
продольное усилие на ияогнутом 
участие, кго
нагибающий момент, кго*ом 
Беараемерные параметры <2 ■ 0,800,

А *» 0,667, А  ■ ° .667*
Прочность обеопочеиа.
Устойчивость обеопечена.
Устойчивость охеикн трубы обеопечена.
Вариант 5 .

Температурный перепод, °0 60
угол поворота, град 7
продольные напряжения, кго/ом -  3477

60
3

-  1346
0 .:

668495

-  30218? 
4X79245

2931

, Z •  2,343,

386

г  •  о , ш .

2569
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прогиб, CU 13,7
начальное сжинающее усилие, кго  668495
продольное усилие на изогнутой
участке, кго -  X583I7
изгибающий ноненх, к го *он 26312480
Безразмерные параметры а  •  1 ,736 , К •  1 ,092 , z  *  0 ,912 ,

Р*ш 1 ,389, р  •  16390.
Прочность но обеспечена.
Устойчивость обеспечена.
Устойчивость стенки трубы не обеспечена, 
вариант 6 .

Температурный перелай, % 
угол поворота, град 
продольные напряжения, кго/оы^ 
прогиб, он
начальное сжимающее усилие, кго
продольное усилие иа изогнутом 
учаотке, кго
изгибающий момент, кго .он  
Безразмерные параметры й  « 1 ,783 , 

р *■  1 ,958, р  ■ 1,959.
Прочнооть не обеспечена.
Устойчивость обеспечена.
Устойчивость стенки трубы не обсопечена. 
Варяент 7 .

Температурный перепад, % 
угол поворота, град 
продольные напряжения, кго/сы2 

прогиб', см
начальное сжимающее усилие, кго

60
15

-  448 3 4393
29,4

668495

-  15723 
38631245

К ш 1 ,1X8, Z •  2 ,343 ,

80
3

-  2133 -  562
0,9

844391
продольное усилие на изогнутом
участке, кго -  470165
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изгибающий момент, кгс*ом 
Безразмерные пзрзмвтры а  ■ I  ,141, 

f i ** 0 ,843, fi « 0,844.
Прочном* во обеспечена.
Устойчивом* обеопечена.
Уотойчивооть отанки трубы обеопечена. 
Вариант 8 .

Температурный перепад, °С 
угон поворота, град 
продольные напряжения, игс/ом2 

прогиб, он
начальное оживающее усилие, кго
продольное усилие на наогвутом 
участке, кго
нагибающий момент, кго«ом 
Безразмерные параметры а  * 2 ,289 , 

Р*т 1 ,755, f i  * 1,756.
Прочноохь не обеспечена*
Уотойчивооть обеспечена.
Уотойчивооть станки трубы но обеопечена. 
Вариант 9*

Температурный перепад, %  
угол поворота» град 
продольные напряжения, кго/ом^ 
прогиб, ом
начальное сжимающее усилие, кго
продольное уоилие на изогнутом 
участке, кго
изгибающий момент, кго.*см 
Безразмерные параметры а  *  2,208,

6838906
К * 0 ,743, Z -  0 , Ш ,

80
9

-  5419 4047
33,5 

844391

-  239407 
4II92266

К « 1 ,363, Z •  0,912,

80
15

-  6441 6095
58,7 

844391

-  60455 
54553733

К •  1,527, Z •  2 ,345,
fi'*  2 ,475, f i  *  2 ,474.
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Прочность на обоевечева.
Устойчивость обеопечена.
Уохойчивооть ахании хрубы на обеопачава.

2 .  Поворот выполнен двумя хододиогиухыми колонами о прямой 
вохавкой между ними.

1 ) В машину ввоцяхоя иоходные данные ооглаоно п .п .1 0 .3  и
10 . " .

2 ) Пашина печатав! нваванив конструкции угла поворота и 
для контроля son входную информацию, а также:

несущая способность трубопровода,кго/сы2 

кольцевое напряжение, кго /см 2

сопротивление продольным перемещениям 
трубопровода, кго/см
сопротивление поперечным перемещениям
трубопровода, кго /см
критическое напряжение, кго/ом?
3) Печатаются результаты расчёта*

Вариант I .
Температурный перепад, % 
угол поворота, град 
про^ол^ные напряжения

прогиб и V, ) ,  ом
длина прямой вставки, ом
начальное ожидающее усилие, кго
продольное усилие «ш изогнутом 
участке, к го
изгибающий момент {Мв и Mt ) ,к г о * ом 85795 386055
Безразмерные иораыетры а  ■ 0 ,353 , С0 * 0 ,108 , 0 ,076,

К « 0 ,342 , Z « 0 ,121 , / '< »  0 ,492 , р  •  0 ,493 .
Прочность обеспечена.
Устойчивость обеспечена.

2115 3600
2041

15,25

27,21
3050

40
3

-  406 -  441
0 ,03  0,02

298 
492599
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Устойчивость о к и к и  грубы обеспечена.
Вариант 2 .

Температурный -перепад, % 40
угод поворота, град 9
продольные напряжения, кго /см 2 -  229
прогиб, см 1 ,2

длина пр: ной вставки, он 834
начальное сжимавшее усилие, иго 492599
продольное усилие на изогнутом
участке, кго  -  93795
изгибающий момент, кго*ем 172064
Безразмерные параметры а  •  0 ,900 , С, •  0 ,2 9 0 ,

/Г  -  0 ,892 , Z ш 0,9X2, fi*m 1 ,024 , /  •  1 ,023 . 
Прочность обеспечена.
Устойчивость обеспечена.
Устойчивость отеяки трубы обеопечеяа.
Вариант 3 .

Температурный перепад, °G 
угол повороте, град 
продольные напряжения, кге/ом2 

прогиб, см
длина прямой вставки, ом
начальное сжимающее усилие, кго
продольное усилие не иаогнутом 
участке, кго
изгибающий момент, к го •ом 
Безразмерные иораметры а  *  I , i 8 i ,  4  = 0 ,374 , Qt 

К *  1 ,174, Z ■ 2 ,343, /Гш 1 ,443, f i  -  1 ,444.
Прочность обесиочина.
Устойчивость обеспечена.
Устойчивость стенки трубы обеспечена.

40
15

-  115
4 ,3

1172
492599

-  27895 
306445

560
1.2

2534596
,-0 ,2 1 8 ,

-  577 
4 ,2

4330313
,-0 ,3 3 7 ,
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Вариант 4.
Температурный перепад, °0 
угол поворота, град 
продольные напряжения, кго/см2 
прогиб, ев
длина прямой вохавки, ои
начальное ожииавцео усилие, кго
продольное уоилие на иаогнухои 
участке, кгс

ивгябаадий момент, кго'ом 
Безразмерные параметры а  ■ 0,541, 

К •  0,536, X» 0,121, / п  0,667, р  
Прочвоохь обеспечена.
Устойчивость обеспечена.
Устойчивость схенкв грубы обеопечена. 
Вариант 5,

Температурный перевал, °С 
угол поворота, град 
продольные напряжения, кгс/c i/  
прогиб, см
длина прямой вставки, с»
начальное ожиыеющее усилие, кго
продолыое уоилие нс изогнутом 
учаохке, кго
изгибавший моиенх, кгс*ом 
Безразмерные параметры Q •  1,316,

60
3

-  905 -  979
0,09 0,06
435 

668495

-  309072
171636 6X1452

0,163, О; а 0,088 
> 0,667.

60
9

- 704 -  1268
3,8 3,6
1218 

668495

-  234065
288271 5201497

U,483, <7# « 0,250
К  « 1 ,3 4 4 , Ж  « 0 ,9 1 2 , / * •  1 ,3 8 9 , р  « 1 ,3 9 0 .

Прочность обеспечена.
Устойчивость обеспечена.
Устойчивость отбнки трубы обеспечена.
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Вариант б.
Температурный перепад, 60
угол поворота, град 9

продольные напряжения, кго/ом2 -  423
прогиб, он 11,9
длина прямой вставки, ем 1650
начальное сжимающее усилие, кго  668495
продольное уоилие не изогнутом
участие, кго  -  I2705I
изгибающий момент, вго*ом 515708
Безразмерные параметры а  » 1 ,627 , С0 ■ 0,591 

К « 1 ,662 , г  « 2 ,343 , р*ш  1 ,958 , /  -  1 ,956. 
Прочность обеспечена.
Устойчивость обеспечена.
Устойчивость отенки трубы обеопечена.
Вариант 7 .

Температурный перепад, °С 
угол поворота, град 
продольные напряжения, к гс /с и 2 

прогиб, см
длина прямой вставки, cs
начальное сжимающее усилие, кго
продольное уопчие на изогнутом 
учаотка, кго
изгибающий момент, кгс'См
Безразмерные иприштрц <7 ■ 0 ,748, Св *  0,273 

К ш 0 ,756 , Z = 0 ,121 , р*п  0 ,843 , f i  » 0 ,841.
Прочность обеспечена.
Устойчивость обеспечена.
Устойчивость стопки трубы обеспечено.

80
3

-  1404
0,2

577
844391

-  479319 
270218

-  1349 
П .5

3.69751 
, а,ш 0 ,378,

-  1533
0,2

1385931 
, Ов « 0 ,099,
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Вариант 8 .
Температурный перепад, °С 80
угсл поворота, град 9
продольные напряжения, кго /см 2 -  1101 -  2039
прогиб, см 8 ,9 8 ,3
длина прямой вставки, ом 1592
начальное вжимающее усилие, кго 844391
продольное усилие на ивогиутом 
учаотке, кго -  364797
изгибающий момент, кго*см 481761 8649418
Безразмерные параметры а  •  1 ,734 , С, •  0,698 , а9 «0,276,

-  1 ,818 , Я ■ 0 ,912 , fi*»  1 ,755 , f i » 1 ,754 .
Прочность обволочена.
Устойчивость обеспечена.
Устойчивость стенки трубы обеопочена,
В»ривв* 9 .

Температурный перепад, % 
угол поворота, град

р
продольные напряжении, к гс /с ь  
прогиб, см
длина прямой вставки, си
продольное сжимающее уоияио, иго
продольное усилие на «вогнутом 
участка, m i
изгибающий шжен$, кгс 'сы  
Безразмерные параметры О » 2 ,047 , С9 *  0 ,818 , а , •  0 ,410 , 

К •  2 Д 3 7 , Z » 2 ,343 , р*ш 2 ,473 , f i  -  2 ,4 7 * .
Нрочкооть обеопечвнв.
Устойчивость обеспечена.
Устойчивость отопки трубы обеспечена.

80 
15 

-  677 
25,3 

2059 
844391

-  2I444J 
544455

-  2200 
24,1

Z3803202
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Приложение 3

ПРОГРАШШ Рвздииия ЗАДАЧИ НА Щ Щ  "НАДО - 2й

П.ЗД.Программа расчёта поворота трубопроводы, оформленкого 
крухоаагнутым иля оварвыи коленок я прямой вставкой 

ап
/ ■ 8 м ц о г I л 4С 6 а у й ж ь в ы

1. Введём ф б и ч в и( м* м8 т  к< ц* g t  л, л4 л8 о4 в $ t  <ь

2 . Допустим а * 0 о0* 0,0001
3. Ввчиолим у •  лДО.вл^ф^бХц** б(ф/2- 0,39(ф+2б))) +

♦ (0,8л£(цг+б+ф/2)*1д 0,7л3) + 0,8ов(ца+б+ф/2)/СОАО,7ла)
4 . Вычислим К, -  25,2 4t + 0,3141 д  ф*
5 . Вычислим а * в(-0,2926(вхр((1/3)Ы (ц*/(ф+2б)))) +

+ (0,6483Г(ц*/(ф+2б))) t  0,05) +8(-0 ,4733/exp((I/3)lft 
СчаДФ ^б)))) * (0,8335Г(Ца/(Ф »гб)» + 0,09)

6 . Вычислим р ■ 0,8Л|Ц|Л8+ 5 ,024Л(8($+26)*tgла+ 1,507гов(ф+2б)
7 . Вычислим б«« 4Г,expC<I/3)UiCtg*//2I» 10*и у*))

8 . Вычислим Ж »  |ГС2рчtg*f/  уи)*ехр((1/3)и(21*10*иtg f /y ) )
9 . Вставим а ■ а ♦ С,25

Ю.Вычяодии х •  о0- ( ( (а -с 0)е»*а -sina -tg c0)/(i-CB$a + slnatgc0)) 
И.Вычислим о0« (0i/2)<exp<((I/3)ln(xy/2I*I0$t g f )) )

При выполнении поворота только сварным или крутозагнутым коле­
ном о0-не вычисляется,остаётся постоянным,равным о0= 0,0001. 

12.ВКЧИСЛИМ Й0» (а/ехр((4/3)1вх)Ц1 + asinc0)((x-c0)sUia -  
-  I)/(aena>eeso0) + (а /2 ) ♦ (I /a )  + 2oJ -  х + с 0/2а)

15.Вычислим й«« (a/exp((4/3)li»x)XU«oso0 + asl«o0) /  
(aC9Sa*C0Soo)) ) ( ( (x -c o)sUie -  I )  -  а/2 -  X/а -  2с0 -  х ))

14.Вычислим 5,* (ехр((2/3)1пх)) +2(Г (Й ,+  (Г (й 0-й ,)* )

♦ (((9,8596/£6с0)(ехр((1/3)1пх)))((2СП0-й| )*) + (й*о0/а ) ) ) ) )
13 .Если в4-б, <0 идти к 9
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16 .  Вставим а » е -  0,0001

17.  Вычиодим х
18. Вычислим о0. Ори выполаении поворота только сварным или кру- 

юзегнутым коленом с0-  не вычисляется, остаётся постоянным, 
равным о0« 0 ,0001.

19. Вычислим й,
20 .  Вычислим й0

21.  Вычислим I *
22. Ё0ЛИ 1,-в* < О ИЩИ к 16
23. Вычислим к 0« ( I/e x p ((2 /3 ) U ix )) ( (х  -  cQ)sU a -  1)/(С 0*а- 

СО* с0) )  + I )
24. Вычислим ж « ( I / (e x p ( (2 /3 ) t f tx ) ) ) ( ( (x -c 0)Une -  1 ) / ш а  + I )
25. ВЫЧИСЛИМ Ь* ■ (ехр(( I /3 ) lf t (2 I*  10*'и)) ) ( ехр((2 /3 ) (п (х у / tg  f  ) )  ) /ч  ♦

+ i 0(e x p (( l/3 )tn y )X e x p (< 2 /3 )lii(2 I* IO eMt g * ) ) ) /  и
26. Вычислим ь ,*  (ехр((1/3)1п(21*Ю , и )))(а х р ({2 /3 ) |я (х у /

/ t g r  ) ) ) /ч  ♦ * (e x p ((x /3 ) lf ty ) ) (ex p ((2 /3 ) ln (2 I‘ J .0 *H tO ) ) ) /  ■
27. Вычислим йэл И0(ехр((1/3)1п(21*1а*и tg*f/  у ) ) )
28 . Вычислим н,« й,(ехр((1/ЗДп (21*10* a /y ))(e x p (4 /3 )t« (tg  f ) ) )
297Вычислим ы4*  (м ,м ,/ив) ( Г  (1-0,75( д фм2/2бм8Ч  ) * ) )  -

-  (0,5 g фм*/2<5мвм ,)
30. Вычисли: * m(2,9285Z*+ 1,02702 t  l ,3 5 0 5 ) ( / ’(e x p (I/3 )

In (2 I* I0 eM (y /tg f )a) ) )
31. Вычислим t « (a (e x p ( I /3 ) ln (2 I- I0 5M (tg f) /x y )))
32. Вычислим ы,> (((8 ,26  6/(( j» 0 ) )  ♦ 0,85) м ,т  )
33. Вычислим навщ (ц *- u ,)
34. Печагавы о 4 знаками ь0 ь ,  ы* ы,

35. Лечатчбм с 4 знаками н0 н , и ж I
36. Лечвтаеы о 4 аиакпми I t ,  у р
37. »;цти к 1 

38 .Кончаем
"СЛО'.иии I .
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11.3.2. Программе расчёта повороте трубопровода, оформлен­
ного холодногнутым коленом и прямой вставкой

ап
i  ■ 8 и ц с г I л #  I  е у й к ь н ы

1. Введём ф б и ч ш м, м* м3ш ц, ца д t  л , л* л3 с4 щ 9 f  
г, с»

2 . Допустии a » 0,25 а 0« 0,0001 о » 0,0001

3. Вычислим у * л^О.вл^ф+гбХц^+бСф/г -  0,39(ф+2б))) +
+ (0,8ле(Ц*+б+Ф/2)*1д 0,7л3) + 0,8о4(Д*+б+Ф/2)/С050,?л8)

k. Вычислим <£,* 25,24t ♦ 0,3141дф*

5 . Вычислим з -  «(-0.292б(ехр((1/3)1л(Ча/(Ф+гб))))+(0,М83Г 

(ЦаЛФ+2б)))+0,05)+ s(-0,4733/exp((I/3)ln(«g/($+2<J)))) +
+ (0,8335Г(«в/(Ф+2б))) + 0,09)

6. Вычислим р « 0,8л,&} л3+5,024лаз(ф+2б)**д л3+1,5072оа (ф+2б)

7. Вычислим в , - # ,(exp((I/3 )U (tgV /2M 0*H y*)))
8. Вычислим 2 -  ( /Ч 2 р ч (£ * / ) /  уи))(ехр((1/3)1п(21-I o V tg f t /y ) ) )
9 . Вычислим х  -  (8-tg8+co(2 -I/eM a)-tgco(I+coiuta)/c0S8)/(I+ 

t(3 itt( а -о ))/<r~tga(cos (a -oW oK tgC j/oX H cos (e -0))/o ))
Ю.Вотввиы a * a + 0,25

I I .  Вс та bum o0« (c ,/2 )(exp((I/3 )U (xy/2I-IO eM tg#)))

« .В ычислим о -  r , ( exp((1 /3)In(xy/2I• 10*и) ) ) ( exp((2 /3)In( t j / ) ))  
При вычислении поворота одним холодногнутым колензыСо -  не 
вычисляется, остаётоя постоянным, равным Со «  0,0001

13. Вычислим х

14. Вычислим й ,-  (a /(exp ((V 3)lnx )))((icpso0+asino0) /(8 (« sa )
(сое о 0)) ) ( I -  cos ( a-о )/с п  а )+(1+а*/2-1 /в »  а-с 0t$ в+2вс 0-а tgc0/  

m a -a c 0tgatgc0)/x

15. ВЫЧИСЛИМ Я0» (I/(exp((I/3)lnx)))(C05 (a-o)(I+asino0)/ocosa 
ceso0-I/ocoscD-a+o/2a-atgc0/o+(I/x)(I+a*/?.-I/cesaeoso0 -
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“co*98Ax <Mo0)-atjc0/ee»(e-c0)t5etjo0-o*/2aei$awo0 -  
-гаОдДсмасио,,)))

16.Вычислии t> * (вхрС (2/3)их))+д(Г (й ,Н й0-й<)л )+(((9,8596/

1бо0)(ехр((1/ЭДах)))((2(а0-а4)*)+(й*с0/а )))))
1 7  . К о л и  8 t - 8 , < 0  и щ и  к  1 0

18. Вставим а » а -  0,001
1 9 .  Вы ч и с л и м  х

20. Вычислим о0

21. ВЫЧИ0ЛИМ о -  г, (exp((I/3)lr.(yx/2I*10, M )))(exp((2 /3)ln(tj/))) 
При выполнении поворота одним холоцвогнутыы коленом Со -  на 
вычисляется, остаётоя постоянным, равным Со « 0,0001

22. Вычислим й{
23.  Вычислим й0
24. Вычислим 6»

25 .Если в ,Л < 0  идти к 18
26. Вычислим м0» (I/exF((2/3)Ulx)((X/es a*ajc0)(l+c0sUa} -

-  ix/ ( cm o0)o)(»s (a-o )/co ja )-I)
27. Вычислим Ж -  (I/exp((2/3X »t))((I+cpsifta)/cesa-(x/o)((CM (a-

-  o ) /w sa - l)- I )
28. Бы числим i ,«  (exp((I/3)ln(2I’I0*i)))(exp((2/3)ln(xy/

Ц*)))/ч + * 0^ Ш ^ )1 л 1 т 9 Х 9 ^ г /Ъ )т г 1 ’ 1 0 *^ } )) ) ) /ш
сЭ.Вычислим ц «  (exp((1/3)U (21 • Ю5я)))  ( axp((2 /3 )tn(xy/ 

tg f ) ) ) /4  + *(exp( (1/3 )U у)) (exp( (2/3) (In (21* Ю*и tgf) )) )/■
30.Вычислим H0-  tt0(exp((I/3)(lft(2M Q 5Htg*//y))))
31 .Вычислим н4* й4(ехр((1/3)(In (21 • 10*и tgV /у))))
32. Вычислим ыг* <?*ам4/  м2)(\Г (1-0,75( дфи*/2Си8М| )*)) -

-  (0,5 9фм*/2бмам,)
33. Вычислил Kt m т (2,92852*1-1,02702 ♦1,3505)(Г(ехр(1/3) 

lft(21-I0V x/tgf )э)))
34. Вычислим I » (a(exp(i/3)ln(2M 0Sn (tg f  ) / ху)))
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ЗЗ.Вычиолим н<« (((8,26б/(ф *б))+0,85)м,т )
Зб.Вычиолнм на» (с * - а«)
37 .Печатаем о 4 знаками ьо Ь< “ а н*
36.Печатаем с 4 знаками ио «а 1
39.Печатаем о 4 знаками У Р
40.Идти к Z 
♦I .Кончаем 
Исполним I

0 .3 .3 . Программа расчета поворота трубопровода» оформленно­
го свободным изгибом трубопровода

ап
| ■ g к а о т I  л К  I  а У й ж в н ы б
1.  Введём ф б и ч и м, ма u3 m ц, ца g t л, ла ла са ц $ 1( г а
2 . Допустим а » 0,1 о ■ 0,0001 б -  0,005 х •  0,1 к •  О
3. Вычислим УС,» 25,?. qt + 0,31416 дф*
4 . Вычислим н3» ( (  I*  )/(1$,7392ад))
5 . Вычислим 1< ■ ( ( « ,  Д 2 М 0 * и ) ) ( / - ( 2 М 0 , н н8/у ) ) )

6 .  Вычислим X -  0,78Ьч н3(Г ((2 р ч /н )(е х р ((1 /4 )1 п ((н 8/у ) э(1 /  
/(2 1 *1 0 *н ))))) ))

7 . Вставим а а а ♦ 0,1
8 . Воли 8 - 0 * 0  идти к 14
9 . Вычислим о -  ( I ,  /2 )(ехр 1 (1 /4 )1л Ц ху )Л 2Г10*н 3 к ) ) ) )
10 . Вычислим х » 2 ( (a - ( tg a ) ) (3 , l4 I6 ‘ -  о * ) ) / ( (3,141б(С0$ (3,1416а/ 

/o ) ) ) (3 , I4 I6 ( tg  о )-  o(tg (3 ,1 4 1 6 8 /0 ))))
11 . Вычислим й -  Ц 1 /х )(1 + (а * /2 ) - (1 /(с о » в ))) )+(0 ,5 )(cas(3,1416 

(8 /о) ) )+ ( ( о« /(2(3,1416* -  o *)))(I-((3 ,I4 I6 /o )*(C O S (3,1416 
(а /о )) ) /(С 0 » а ))) )

И.Вычиолим В* -  (vr х) + 2 Г (( (в х р ((1 /4 )1 л х ))/а )(й *+  (2Й(1(Д 
(3,1416 а /( 2 о ) ) ) * ) ) )
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13.Воли в -  о < О иди к 19 
Х4.Внчиал1Ш о »  (U/2)(axp((X/4)bi((xf)/(2I*XflPRai) ) ) )  
Х5.Бычиолим х •  (a-(t9 а))/(((4 ,9298(е» (а-о)))/(9,359б-о*)) 

( (* |( а -о )Н Ц в )) )
16. Вычислим Й -  ((1Д )(1* 'а*/2)-(1 /(С М в)))М 0,5)+ ((^/(19 ,7392.

-  2o*))(I+((3,I4I6/e)»((eos (а-о))/(со$ а ))) ) )
17.  Вычислим й,- ((Х/х)(1+(е*/2)-( о3/?.)-((<»* о)/(сва а )))) ♦

♦ ((9,8596/(19,7392 -  2од))(((((еО *о)(Ш  (а-о)))/(СО$ а ) ) ) -1 »
18. Вычислим $*« (oxp(I/4)liU t )+ 2 (/'(((« P (X /B )b l(x * ))/o ) 

(/■((Х*М-йв>*+ ( ( (14-й)* (о/a  )(1-( о/a  )+(1/б ,2832 >(МП (6,2832 
о /а)))) -  I ) ) ) ) )

Х9.Во*авим к * к ♦ I  
го.Еоли к - 1 0 «О идеи к 7 
21 .Волк 1 * 'Ь « < 0  идеи к 7
22. Вставим а ■ а -  б,
23. Если а -  о > 0 идеи к 30
24. Вычислим о « U ,/2 )(exp((IA )ln ((xy )/(2 I*10*в,и))))
25. Вычислим х - 2((a-(t| а ))( 3,1416*- о4))/((3,1416(«вк (3,1416 

а/о))) (3,14Х6(Ц a )-o«j (3,I4I6a/o))))
2 6 . Вычислим й -  ( ( I / x ) ( I t ( а* /2 ) - ( ! / ( СС$ а ) ) ) )+(0,5)(СИ (3,14X6 

(« /o ) )K (o * /(2 (3 ,I4 I6 1-  о*) ) ) (1 - ( (3,1416/0)*(СОД (3,1416 
(а /о )) ) /(« * а ) )) )

27. Если й -  О, OOOOOCOI < 0 идти и 47

28. Вычислим 1,« (Г х) +дV( ( ( ехр((1 /4)litх ) ) /а )(K*t(2B0($i А 
(3,1416 а /(2о)))*)))

29. ЕСЛИ а -  о < 0 идти к 41

30. Вычислим о -  ( t , /2 ) ( e x p ( ( I /4 ) U ( (x y ) /( 2 W 0 , aaB) ) ) )
31. Вычислим х » (a-(tea))/(((4,929b(e0»(a-o)))/(9,8596-o*)) 

U i* (a -o )M t9 a)))

32. Вычислим И » ((i/x )(l+ (e* /2 )-U /(C W  а ))) )-(0 ,5 )+ ((о * /(19,7392-

-  < .o*))(I+((3,l4l6/c)*((ees (э-о))/(ео» в ) ) ) ) )
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33. Еоли It -  0,000001* 0 иди д 47
34. Вычиолим й„« ((1/х)(1+(а*/2)-(0*/2)-((ем о)/(ем а)))) ♦

♦ ((9,8596/(19,7392 -  2ол))(((((ео* о)(с« (a-o)))/(eos 6)))-I))
35. Вычислим 6»- (exp(I/4)lnx*) +Z (/*(((зхр(0,8)1п(х*))/о)(/’ 

((I+a-I3)*+(((I+ft)‘ (o/a)(I-(o/a)+(I/6,2832)(sia(6,2832 
о/а)))) -  I)))))

36. Если в - 0,094  0 идти к 40 
37 .Если а -  а < 0 идти и 23
38. Идти х 57
39. Вставим а ■ а + б|
40. Если а -  о > 0 идти к 43
41. Вычислим ж •  (1/(/х))((I/(COS 9))-1+((4,9298х/(9,8596-0*)) 

(((ШСЗД416 a/о ))/(С0$ а)) -  I)))
42. Идти к 44
43. ВЫЧИ0ЛИМ ж -  (I/(fx )K (I/(eM  а)) -  I  -  ((4,9298х/(9,8596 -  

-  o*))(((eos(a-o))/(«eie)) ♦ I ) ) )
44. ВЫЧИСЛММ ь -  ((f(2I«I0e* ху/н8)>-(0,7854 вф4)/ч )-((« 0 

( Г  (21-10? иэиу» )/■)♦( (21- ldfo«2<J))/(2tf)
45 .Если 1,-В*<0 идти к 22
46. Идти и 49
47. Вычислим ь « (6Г,- 0,7854 Q$*)/4)t((2I«I0*($<26))/(2Pl ))
4 8 . Допустим й « О Ж а о

49. ВНЧИ0ЛИМ В а Й< И8
50. Вычислим I « 2a(«xp(I/4)ln(2I-I0*H н8/ ху»
51 .Печатаем о 9 знаками ь ы

52.Печатаем с 9 знаками в а» 1

53.Псчатаом с 9 знаками *1 У Р
54 Допустим а а 2,5 С» а 0,1
55.Идти к 23
56.Вычислим и у/ Нэ »
57.Печатаем о 4 аниками ** *а
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58 .Идти к х 
59.Кончаем 
Исполним I

П.3.4. Программа ранения задачи по рациональной разбивке 
поворотов о использованном сварных или крутозагнутых колен

ап
/ * 8 * ц о г 1 л  ef 6 a v Й к ь н ы
1. Введем ф б и ч ш ма м4 м3 т  ц< g t  л, л4 ла о* u< » t  о(

2 . Допустим а *  0 о0*  0,0001

3. Вычислим у « л,(0,8лв(ф+гб)(цв+б(ф/2)-0,39(ф+2б))М0,8лв 
(Дд+б+ф/2)*^0,7л8)+0#8св(ца+б+ф/2)/С0$0,7л8)

4. Вычислим 25,24t  ♦ 0,3141 дф*
5. Вычислим з -  д(-0,2926(ехрЩ/3)1п(ц*/(Ф+2б))))+(0,6483\Р(Цв/ 

(ф+2б)))-|0,05)+ S (-0 ,4733/ехр((1/5)|д(ц^/(ф+2б))))+(0,8335 

АД *А Ф ^б)))е0.09)
6. Вычислим р * 0,8nt tgJig+5,024.4*э(ф+2б)*tgл3* 1 ,5 0 7 2 о * (^б )
7. Вычислим i«» tf, axp((I/3)ln(tg** (21* 10*и у»))
8 . Вычислим i  -  T (2 p 4 tg V / jH )ex p U I/3 )tn (2 I'I0 * H t5 * / у))
9. Вставки а » а ♦ 0,25
10. Вычислим х « о0-(((о-о0)ш а -  Sin а-Цо0) / (1-ео*а+ *laat|o0))
11. Если а - 2 ,7  «а 0 щки к 14
К.Вычислим 00» 0,7346 а* -  5,8768а + И , 9286 
13.11 дти к 15

14. Вычислим о0« 0,0514аа+ 0,3858а

15. БКЧИСЛВМ й4» ie/exp((4/3)lnx))(((eobo0+aslno0)/(a«e«e
о0)) К  (U -o0)*in ̂  )-а/2-1/в-2о 0-ос))

18.Вычислим й0« Ca/expCt4/3)Uix)UI+asino0)((x -o 0)$ ifta -I)/
(a rasa ci»obM e /2 > U /* )*2 o  0-х+с*/2а)

17.Вычислим i t * (e x p ((2 /3 )U x )) tZ ( f  (й ,+ (Г (й 0« ||| )»)*( ц 9 ,8 5У6/  

Х^50)С ехр((1 /;)их)))С (2(йо^ 4 ) + (й*с0/ е ) ) ) ) )
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18. Воли идти и 9
19. Вставим а » а -  0,0001
20. Внчнолмм х
21 .Если а - 2 , 7 4  0 идти к 24
22.Вычислим о0-  0,7346а*- 5,8768а + 11,9286
23«Идти в 26
24. Вычиолим r Qn о,0514а* ♦ 0,3858а
25. Вычислим й*
26. Вмчиолим й0
27. Вычислим 6*
28 Л  о ли 6,-6*^ 0 идти и 19
29. Вычислим *0-  (I/exp((2/3)Uix))(Cx-o0)iU\a -  1)/(со«а 

»*о0)) ♦ I )
30. Вычиолим ж -  (I/(exp((2 /3)lftx )))(;(x -o0)«ina -  I ) /M a  + I )
31. Вычислим »0-  (expC(I/3)U(2I-I0*i)))(expC(2/3)U(xj/tg#)))/4 +

♦ Mo(exp((I/3)liiy))(exp((2/3)U(2I*I0eHtg#)))/*
32. Вычислим в ,-  (exp((I/3)U (2I‘ I0SH)))(exp((2/3)ln(3cy/t|#))}/4 *

* Ц вхрцх/з^уЖ вхрссг/зм дсгм о 'ж^я))/ м
33. Вычислим Н0« й0(ехр(( I/3 ) ln (21- Ю*и tg*f/y)))
34. Вычислим и ,- M ,(cxpU I/3)U (2M oV y))(exp(4/3)ln(*9#)))
35.  Вычислим ы,- (м,м, /м4>( f  (I-0 ,?5( g фма/2бмам,)*)) 

(0,59фма/26м8м,)
36. Вычислим «*■ Ш (2 ,9285z*+ 1,0270т ♦ I,3505)(/*(exp(X/3)Ul

(2М 0*и( y/tg*)3)))
37. ВЫЧИ0ЛИМ l *  ( а(вхр( 1/3)ln(2I*Ю*и ( t y t ) / ху )))
88.Вычислим ы,- (((в,26б/(ф*6))+о,85)м| т  )
ЗЭ.Вычислим И|- m (ц4-  ц4)

40.Вычислим о ,-  (2оо)((вхр(1/3)и(21-10ви (tgf ) / xy) ) )
41 .Печатаем 0 * знаками ьо Ы.
42.Печатаем 0 *1 знаками но 1 0 |
43.Печатаем с 4 знаками У Р
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44. ЙДТМ к I
45.  Кончаем 

Исполним I .

П .3.5, Программа решения задачи по рациональной разбивка 
поворотов о использованием холодногиутых колов

ап

I  ■ а ы ц о г I л «f Ь ь у й ж ь н ы  
Z. Введбм ф б и ч ■ И| м4 м8 т  ц, ц* g t  л4 л* л3 од ч 

И г ,  о,
г .  Допустим а » С,25 eQ« 0,0001 о » 0,0001
3. Вычислим у •  л,(0,8л| (ф+2б)(ц| +б(ф/2-0,39(ф+2б)))+(0,8лв(Цд+

♦ б+Ф/2)Нд 0,7л3)+0,8о*(ца+б+ф/2)/со$0,7л3)
4 . Внчиолим if, -  25,8 4t  + 0,3141 дф*
5 . Вычислим а -  ч(-0,2926(ехр((1/3)1л(Да/(Ф+гб))))+(0,6483

\Г(ДгЛФ+гб)))+0,05)н Ь(-0,4733Лхр((1/3)1п(ца/(ф Л б)») ♦
+ (9,8335/*(Ц|/(ф*2б)))+0,и9)

6. Вычислим р •  0,8л*»длэ+5,024л8а(фм8б)**ддв+1,5072аа/(фЛб)
7. Вычислим l i « « l (ncp((I/3)lA(tg*f/2I'UifH у*)))
8. Вычислим Z • (/* (2p4(tq*f )/y»))(exp((I/3)tn (21*10*И (tg O /У))) 
9< Вычислим х « <,a-tga+c0(2-I/eD$ a)-tge0(I+Q0sinа)/«о«а)/(!♦

+(йа (e-o))/o-tga(eos (a-o))/o+(tg oQ/o ) ( I - (2Cs (а -о ) ) /о ))
10. Вставим а » а + 0,25
11. Коли а -  2,7 -  2а0 *  0 идти к 14

12. Вычислим о0-  0,7346а*- 5,8768а -  2,73208*+ 4,6904а0+ 11,9286
13. Идти к 15
14.  Вычислим о0-  0,0514а* + 0,3858а -  0,4555ао

^-Вычислим о .  r,(exp((I/3)U(xy/2I*ld*H)))(exp((2/3)U(t9n ) )
К .В ы числ им  х

17.Вычислим (Ц« (a/(txp(C 4/3)ux)))((C t»» о0+ в»1Ас0)Да(С0$а;
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(со»o0)))(I-co* (а-о)/ан a)+(I+a*/2-I/coi a-o0tg а+2ас0-  
-а  tg Oq/ co* a-eo0 tg a tg  о0)/х

18.Вычислим »0«. (I /(ехр((1/3)1л х)))(СО» (a-o)(I+a$ino0)/oma 
m c0-I/ocwo0 - а + о/2а -  atgo0/o + (I/x)(I + а*/2 - I f  
eo*aeo*o0 -  c0t9a/(xcoso0) - atgo0/co$(a-o0)tgatgo0 -
-  cj/2aeosaeo$o0 -  2eo0/(co* acosq0)))

^.Вычислим 6* « (exp((2/3)lax)) + Z (iT lM  (й0-й,)») t
+ (С(9,8596Д6о0)(ехр((1 /3)их)))((г(й0-й1)*) ♦ ( tfc p /a » ) ) )

20. Еоли 0 ищи к 10
21. Вотавим а •  а -  0,001
2 2 .  Вы ч и с л и м  х

23«Воли а -  2,7 -  2а0< 0 идти к 26
24.Вычиодиы о0* 0,73468*- 5,8768а -  2,7520aJ+ 4,6904ас+ 11,9286 
25 .Идти к 27
26.ВЫЧК0ЛИЫ о0» 0,0514а* + 0,3858а -  0 ,4555а0
27 .Вычиолим о ■ r< ( ехр( (1/3 )1п (ух/21* 10*и))) ( ехр( (2/3)ln ( t j / )))
2 8 .  Вы ч и с л и м  й <

29. Вы ч и с л и м  &0
3 0 . В ы ч и о л и ы  5д

31. Воли (,'(«< 0 идти к 21
32. Вычиолим х0- (I/exp((2/3)lnx)((I/eo*ecaso0)(I + o0iU a) -

-  (x/(ew o0)o)(m  (a-о)/ т а )  -  I )
33. Вычиолим х ■ (I/exp((2/3)lnx))((I t  о0йпа)/со» а -

-  (x /o )((W 8(a-o)/m a -  I )  -  I )
34. Вычислим ь0-  (exp((I/3H n(2iaO ^))(exp((2/3H ri(xy/tg))))/4 +

♦ xo(exp((I/3)l»y))(exp((2/3)(Ln(2I-I0, H tg t))))/ ■
35. Вычислим ь,» ( ехр((1/3) 1л (21 • 10*и)) )(ехр((2/3)lft (xy/tgf)) )/ч +

♦ x(axp((I/3)lny)Kexp((2/3KU(2I-I0*Htg#))))/ ш
36. Вычиолим н0-  ao(exp((I/3)(Ui(2I-I0, Ktg 4 /  у))))
37. Вычислим н(« tt,(cxp((I/3)(ln(2I*I0, Mtg<>f /  у))))
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38. Вычислим ы$-  (M gM j/M gX r(I -  0,75( g$Mt /26M3Mt ) * ) )  -  
-  (0,5j$M ,/26uaMO

39. Вычислим Kt « Ш(2 ,9285z* + I.0270Z + I ,3 5 0 5 )(V (e x p (I/3 ) ln
( 2 1 *  1 0 * и ( y / t g *  ) 8 ) ) )

40. Вычислим l  ■ (а(эхр(1/3)1п(2Г10*и  ( t g f ) /  xy ) ) )
41. Вычислим (((8,26б/(ф +б)) * 0 ,85 )  u,m )
42. Вычислим Ht « m Cut “  4 ( )
43. Вычиолим C|* (2o0)U exp(I/3 )ta (2 I» IO *H  ( t y ) /  xy ) ) )
44.Печатаем С 4 знаками ьо Ь 1 "а “ 1
45.Печатаем 0 4 знаками “ о “ 1 t

46.Печатаем 0 4 8Н8К8МИ *1 У Р
47 .Идеи к I  
48.Кончаем 
Иополним I .
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Приложение 4

ПРИМЕРЫ РАСЧЁТА ТРУБОПРОВОДА НА 8ЦВЫ "НАИРЙ-2"

Нефтепровод диаметром 1220 ни и толщиной стенки 14 км уло­
жен в песчаном грунхе на глубине 1 ,2  и ох верхней образующей 
хрубы. Трубопровод имеет угол повороха в вертикальной' ллоокооти 
на "выпуклом" рельефе местности,равный 12°. Внутреннее давление 
в трубопроводе равно 40 кгс/ом2 , а температурный перепад состав­
ляет 50*Ъ. Геометрические характеристики трубы: J  « 964700 о м \

W • I5 8 I0  ом8 и F ш 530 ом2 , Вео трубы с продуктом 13 кго/ом. 
Предел текучести материала хрубы 3600 кго/см2 . Характеристики 
грунта: объёмный вео 0,0012 кгс/см 3, угол внутреннего тре­
ния ■ 23°, сцепление 0 .

Согласно хабл.З нефтепровод относится ж Ш-категоряи. Для тру­
бопроводов 0-категории имеем С *  I ,  Kt m 1 и л  « 0 ,9 ,
По СНиП П-45-75 имеем Л** 1 и .

Выполним раочёт на прочность и устойчивость для различных 
опоообов осуществления поворота трубопровода.

I )  Поворот выполнен сварным или крутозагнутым коленом. 
Аргументы функции, заданные в градусах, переводятся в ра- 

дианную ыеру: $р ■ 6 ° -  0,1047, ■ 23° -  0,4014.
Вводим в машину программу расчёта повороха трубопровода, 

оформленного сварными или крутоэагнутыми коленами.
Вводим исходные величины:

119,2 « 1,4 964700 530 158X0 3600 I I  0,9
100 120 40 50 13 0,0012 0,4014 О О
I  0,1014

Машина печотоет:
Ь ■ -  3151 ы2 ■ 2244 » 3060 н « 15,6 в2 *  18
I « 2818 Я , *  846351 у *  33,47 р *  19,72 .
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Таким обрезом:
■ -  3151 кго/ом2 , V9 jfcRa ■ 2244 кгс / ом2 ,

т е ж  зобо кго/ом2 ,  и  ■ i s  ,6  см, 2  “  I® ом,
I ж 2818 ом, Ыл ж 846351 к г  о , ф ■ 33,47 кго/ом  и 
рж 19,72 к го /см .

Согласие (1 2 ) ,  (1 4 ) и (1 6 ) прочность и устойчивость стенки 
срубы ае обеспечены, а устойчивость трубопроводе в продольном 
непревлении обеспечена. Поперечные перемещения по (1 8 ) меньше 
допуокаомых.

2 )  Поворот выполнен холодногнутым коленом. Радиус кривизны 
колена 60 м.

Вводим программу расчёта поворота срубопровода, оформлен­
ного холодногнухым коленом.

Вводим  иохедиые величины :

119,2 1 ,4  964700 530 I5 8 I0  3600 I I  0 ,9  100
I 2C 40 50 13 0,0012  0,4014 0 0 1 0,1047 6000

Пашина печатает:
ь •  -  1984 tig* 2244 мтз 3060 н *  13,6  Hg* 18
I  « 2249 %ж 846351 у *  33,47 р >  19,72.

Таким образом:
-  -  1984 кго/см2 , % -$ -#2  •  2244. кге /см 2 ,

3060 arc/ом2 , V *  13,6 см, [  v  ]  •  18 ом,
L • 2249 см, 846351 к ге , £  » 33,47 кго/ом и

р  * 19,72 кго /см  .
Прочность,устойчивость стенка трубы и общая устойчивость 

трубопровода обеспечены. Поперечные перемещения ыенысе допус­
каемых.

3) Поворот выполнен двущ сварными или крутоэегнутыми ко­
лонами с прямой встквкой между ним».

Ьпинз прямой вставки 17 а .
лвот."' лрогромту расчёта поворота трубопровода рссматривее-
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НОЙ конструкции»
Вводим походные величины)

119,2 1 ,4 964700 530 158X0 3600 1 I 0 ,9
120 40 :50 13 0,0012! 0,4014 0 0 1 0,1047

Машина печатает:

V  -  655 ь: « -  1408 Ы£» 2244 ЫХ-  3060 И0-  6,9
Hj» 5,8 Hg* IS 1 -  4X56 бГ,« 846351
у ■ 33,47 Р -  19,72.

Таким обрезом:
б £ 0 •  -  655 кго/см2 , •  -  1408 кгс/ом2 , 

ч 4 г * !  » 2244 кго/ом2 , т &к/> *  3060 кго/см2 , |£ ■ 6 ,9  ом, 
V, « 5,8 ом, [V  J  ■ 18 ОМ, I ■ 4156 ОЯ, /У -  846351 ИГО, 
д, «  33,47 кго/ом2 и /О *  19,72 кго/см2 .

Прочное», устойчивость стенки и общпя устойчивое» трубо­
провода обеспечены.

4 ) Поворот выполнен двумя холодиогвутыми коленами о прямой 
вотавной между ними.

Длина прямой вотавки 13 м, радиус крививны колена €0 и . 
Вводим щ ю грам у расчёта поворота трубопровода рассматри­

ваемой конструкции.
Вводим исходные величины:

1X9,2 1,4 964700 530 15810 3600 1 I  0 ,9 100
120 40 50 13 0,0012 0,4014 0 0 1 0,1047
6000 1300.

Панина печатает:
ь0» -  559 bj<* -  860 Ы2-  2244 Ы;> 3060 н„« 4,6
нх*  4,2 н2-  18 I  •  4615 7 f,* 846351
у •  33,47 р *  19,72.

Таким образом:
б" •  -  559 кго/см2 , &Л, ■ -  860 кго/оМ2 ,
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■ 2244 кго/см2 , /иб^р ■ 3060 кгс/см2 ,
■ 4,6 си, V/ ■ 4,2 си, / И /  •  18 ом, */ •  4615 см,

Ц  ш 84G35I. к го , ф «  33,47 кго/ои я р  «  19,72 кго/см .
Прочкоохь, уохойчнвоохь стеи:;и и общая уохойчнвоохь тру­

бопровода обеспечены.
5) Иоворох выполнен свободным нагибом трубопроводе.
Радиуо упругого изгиба оси трубопровода 1400 м, длина вол­

ны начального прогиба 150 м, температурный перепад 60%.
Вводим программу расчёта говороха хрубопровода, оформлен­

ного свободным изгибом хрубопровода.
Вводим иоходные величины:

119,2 1,4 964700 530 I58 I0  3600 I  I  0,9 100
120 40 50 13 0,0012 0,4014 0 0 1 15000 140000

Кашина печатает:
ь •  -  1922 2244 ых« 3060 а в 0,01 Hg» 18
I  .  Т50 *;■  979911 Цг * 1807Ш  у *  33,47 р « 19,72.

1акиы образом:
-  19,22 кго/ои2 , % = 2244 кго/ом2 ,

/nejjp" 3060 кго/ом2 , V * 0,01 см, [ V ]  •  18 ом, I ш 150ом,
■ 975911 к го , тЫфф ■* I8U71I8 к го , ф ■ 33,47 кго/ом и 

р • 19,72 кгс/ом.
Прочность, устойчивость охапки трубы и устойчивость хрубо­

провода в продольном направлении обеспечены.
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Приложение 5

НОПОГРА1ШН ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ 

И ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ТРУБОПРОВОДА
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Рно. Ш>.Х. 8«шб трубопровода на "выпуклом" ралвафа маетвооп 

при раваичвмх конструкциях углов поворота;

а) Сверкав молено; ; )  гвууса колено; а) прямзя вотвака аа 
авармыма «оланаш»; г )  пряная вставка о гкутиии коленом ; 
а) уаругв* в з гкб .
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Рис. П.5.2. Графи» иля определения коэффициенте 0 'П
i - п&сч:*г1ыо грунты; ? -  глинистые грунты.
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I I . 5 .1 . Номограммы иля раочёта углов поворота, 
выполненных овирными, крутозагнутыми коленами 

н прямыми вставками
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0 1 i
параметр и ш б а , а

Рис.П.5 .3 .Зависимости параметра сжимающего усилия и изгиба.
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Рио .11.5.4«График для опрапилания ларамст:* изгибающего иши»:- 
10 Ь>0 .
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параметр изгиба, а

Рио .П.& ,5 .График для определения параметра изгибающего момен­
та a>f .
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Рио ,П .5  Л  .График для определения иврам чтрв прогиби И.
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Рее Л . 5 .8 .Графя* для определения па рейвере С пре 
Z -  0,025.
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Ряо.П.5 .9 .График для определения параметра а  при 

Z •  0 ,05 .



и  39-30-166-75 Стр.95

F *o .: ! .5 . IO . Грефик для определения перше гра а *р« 
Z - 0 ,075.



C tp .9 6  PЯ 3 9 -3 0 -1 6 8 -7 9

Рис.П.5.П, График для определения пирометра а  при 

Z 0 ,1 .



PI 39-30-168-79 d tp .97

P*c.П.5 .12. График *яя определен!* параметр* а прд
z* 0,2.



Стр.96 П  39-30-168-79

Рис.П.5.13. График для определения параметре а  при 
Z *  0 ,3 .



И  39-30-168-79 Ctp.99

Рве.Н.5.14, Графах мя опрахелвяхя naotmaspa в прв 
X “  0,5.
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Стр.100 РД 39-30-160-79

Рис.И.?.15. График для определения параметра а  при 
г  » 0 ,75 .



РЯ 39-30-I6B-79 Ctp.IOI

Рио.П.5,16. График для опрьцеления яирсиыри a  irpi
г • 1.
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Стр.102 РД 39-30-168-79

Рио.П.5.17. График зля определения параметра а  при 
/  * 1 ,5 .



РЯ 39-30-168-79 Стр.103

Рис .fl.5.18. График для определения параметре Л яря
г * г.



С т р , 1 0 4  г а  3 9 - 3 0 - 1 6 8 - 7 9

параметр и згиба, а

Р и о . П . 5 , 1 9 .  Г р а ф и к  я л я  о п р е д е л е н и я  п а р а м е т р а  а п р е

X в  3



Д  39-30-168-79 Ctp.105

параметр и>ёи5а, а

Рио.П.5 .2 0 . Графи для определения uepaueroa а  яр* 
Z *





и  39-30-168-79 Стр.107

11,5 *2 . Номограммы для расчёта углов поворота* 
выполненных холодногнутыми колонами и 

прямыми вставками



С тр .108 П  3 9 -3 0 -1 6 8 -7 9

P io .U .5 .2 1 . 8амовиооти параметра ояямапцего уоаляя н яагвбе.

~ а в *0 ,05 , — ав* 0, /; --------а0-- 0,2



И  3 9 - 3 0 - 1 6 8 - 7 9  с т р . 1 0 9

Гиг .И .3 .2 2 . Графи* для определения параие'ра «згисагдего по­
м ета  cot .

- О д *  0,05; -  ~ а д * 0,1;



С тр .И О  РЯ 39-ЭО-16В-79

Рис.П.5 .2 3 .График для определения параметра изгибающего мо­
мента и), ,

~ а 0 - 0 ,0 5 ; ~ао*0,/; ----------а0°о,к



РД 39-30-168-79 С т р .ш

Рис.11.5.24. Грацик цлм опр*свл»,гчн ивраивтра npoii'l. Vt. 

- ~ a e* 0 ,0 5 i  -------------- a , * Q , f ;  ---------------c f *C ,2



Стр.П2 П  39-30-I6R-79

Рио Л .5.25. График для определения параметра прогибе V, . 

— —  ~а„ * 0,05; ------------ й„ = О, /; -а 0*о,г
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РЛ 39-Э0-1бе-79 СтрЛГ7

Рис.П.5.30. График для определения napaiieipa а  при 
Z  = 0,2.

- аа*0,05; а с* о, и ------ ав*0,2



Стр.118 РД 39-30-168-79

Ршо.П.5.Я. График для опроделения nepaaeipa а при
г  ■ о , : .

а ,= 0 ,0 5 ; ■ -< v 0,1. ав*о,г



РЯ 39-30-168-79 С тр .И 9

Рис.П.5 .3 2 . График для определения параметра а  при 
Z = 0 ,5 .

-а„= о,05. ~ - a 0=o,t; -a„sO,2



CTP.I2C РД 39-30-IC8-79

Рас .П.5„33. Грефах для определения параметра а  при
1 = 0 ,75 .

~ Qq - OtQ51 " -  а в  * О, f j * ~ -̂0' 0,2



рд 39-30-168-79 Ctp.121

Рио .П .5.34. График для определения параметре а при 
Z = I .

ав = 0,05, --c to'0,f,



C rp .I2 2  И  39-30-I68-7S

Р ю .П .5 .3 5 . Грефа* *дя опрецслвиия периметре а  при 
г » 1,5.

- а , *  0,05, — at ’ 0,f. ~ад *0,2
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РД 39-30-166-79 Стр.123

Рио.П.5 .3 6 . График для определения nnpatietpa а  при 
Z = 2 .

-----------а , *  0,2- ав*0,05; а в  = О, / ;



Ctp.124 Н 39-30-168-79

P io.IL 5.37. График «ля определения паранехра а  при, 
Г

~ав»0,05, ~ав*0/; ~а»*о,г
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РД 39-30-168-79 Стр.125

i
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параметр изгиба, а

Рио.П.5.38. График идя определения парамекра а при 
Ж -

ав*0,02~■ао-0.О5,





РД 3 9 -3 0 -1 6 8 -7 9  С гр Л 2 ?

П .5 .3 . Номограммы для расчёта углов поворота, 

выполненных свободным изгибом трубопровода



Стр.128 РД 39-30-168-??

V

I

S

I

^■о.П.Ь,59л Ззвмсимоаг* периметра ошмаицего уоилая к кя м ба.



И  39-30-166-79 Стр.129

Рво.П .5.^0. График для определения параметра изгибающего ло­
м о т а .



Ofp.UO п  39-30-168-79

%0№f

п ара петр и* вида, Q

Р ю Л .Ь Л Х , График для определения napawespa прогиба.



РД 39-30-166-79 Стр.131

0 / 2 3 4
параметр изгиба, О

Р ис.П .5Л 2. График для определения параметра а  при 
Z ~ 0 ,001 .



С тр.132 РД 3 9 -3 0 - I f8 -7 9

Рно.Н.5.<»3. Грьфик доя определения napene ipe а  при 
Z = 0 ,0 1 .



па
ра

м
ет

р 
на

ча
ль

но
го

 с
ж

им
аю

щ
ег

о 
ус

ил
ия

,
РД 39-30-168-79  Стр.133

Рис.1 1 .5 .^ .  График или определения параметра а при 
Z ■- 0,03.



С тр.134 РЯ 39-30-168-79

— |— Гat * 0 ,1

параметр ustuSa, а

Ри9.П.5.*5. График клч опредалейкя параметра а прш 
z •  и, : .



РД 39- 30- 168-79 Стр.135

Рис Д1.5 .4 6 . Грпфик для определения параметра а при 

Zr о,ь.



С тр .136 РД 3 9 -3 0 -1 6 8 -7 9

РиоЛ.5.47, График *ля оправданий париинхра а  при 
1 • 0,75.



РД 39-30-166-79 Стр.137

Рис .11.5.^8. График мп определения параметра а  пра 

Z « I .



С тр.138 РД 3 9 -3 0 -1 6 8 -7 9

п ар ам етр  и зги б а , а

Р м .Л .5 .4 9 .  График ела определения паранеере а  при 

Z « 1 , 5 .



Rff. 39-30-168-79 Стр.139

Рио.П .5.50. График для определения парамеера а  при

г  » 2 .
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