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Указанием Министерства тяжелого, энергетического и транспортного 
машиностроения от 22 июня 1972 г. Ne ПС-002/10330 срок введе­
ния установлен

с1января1673^.

Настоящий руководящий технический материал (РТМ) опреде­
ляет основные требования к расчету прочности трубопроводов теп­
лосиловых энергетических установок на совместное действие дав­
ления, весовой нагрузки и самокомпенсацин температурных расши­
рений.

На трубопроводы, рассчитываемые по настоящему РТМ, дол­
жны распространяться «Правила устройства и безопасной эксплуа­
тации трубопроводов пара и горячей воды» |1], утвержденные Гос­
гортехнадзором СССР.

РТМ не распространяется на:
— трубопроводы атомных энергетических установок и реакто­

ров;
— трубопроводы транспортных установок;
— трубопроводы сосудов, на которые распространяются «Пра­

вила устройства и безопасной эксплуатации сосудов, работающих 
под давлением»;

— трубопроводы в пределах котла;
— трубопроводы сливные, продувочные, выхлопные;
— трубопроводы, снабженные сальниковыми компенсаторами;
— трубопроводы, работающие под вакуумом.
Толщина стенок труб и штуцеров, а также размеры заглушек п 

приварных накладок для укрепления отверстии должны оцреде-

Издание официальное Перепечатка воспрещена
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литься расчетом прочности па действие давления по «Нормам 
расчета элементов паровых котлов на прочность* [2], утвержден­
ным Госгортехнадзором РСФСР.

Предусмотрены различные требования к расчетам высокотем­
пературных и низкотемпературных трубопроводов. К в ы с о к о ­
го м н е р а т у р н и м относятся трубопроводы из углеродистых, 
низколегированных марганцовистых, хромомолибденовых, хромо* 
молибденоваиадневых сталей, эксплуатирующиеся при температуре 
выше 370° С, н трубопроводы из аустенитных сталей с рабочей 
температурой пыше 450° С. К н и з к о т е м п е р а т у р н ы м  отно­
сятся трубопроводы, рабочая температура которых ниже указан­
ных значений.

Предполагается, что рабочие параметры транспортируемой 
среды в течение полного срока службы трубопровод не изменя­
ются. Общий рабочий срок службы высокотемпературных трубо­
проводов принят 100000 ч.

Температурные напряжения, возникающие в стенке трубопро­
вода при нестационарном режиме работы и обусловленные темпе­
ратурными градиентами, в РТМ не учитываются. Расчет прочности 
трубопровода с учетом этих напряжений, необходимый при реше­
нии вопроса о допустимости данного нестационарного режима, 
должен производиться по РТМ 24.038.11—72.

Для выполнения расчета прочности трубопровода по настоя­
щему РТМ необходимо предварительно определить возникающие 
в нем внутренние силовые факторы. Применяющиеся для этой 
цели методики и программы основываются на различных классиче* 
ских и специальных методах раскрытия статической неопределимо* 
сти. Эффективный алгоритм расчета внутренних силовых факторов 
в участках трубопроводной системы, основанный на специальном 
методе раскрытия статической неопределимости, изложен в прило­
жении 1.

РТМ предусматривает выполнение расчета прочности трубопро­
вода как на статическое, так и на циклическое нагружение.

Расчет низкотемпературных трубопроводов на статическое на­
гружение производится по формулам, полученным по методу пре­
дельного состояния (формулы для расчета трубопровода на сов­
местное действие давления, весовой нагрузки и рабочих нагрузок 
промежуточных опор). Расчет же таких трубопроводов на цикли­
ческое нагружение производится по методике, основанной на ис­
следованиях в области «алоцикловой ус. злости и учитывающей 
результаты экспериментального исследования разрушения элемен­
тов трубопровода при циклическом нагружении (формулы для ра­
счета па совместное действие давления, самокомпенсации и усилий 
сопротивления промежуточных опор).

Расчет высокотемпературных трубопроводов на совместное ста­
тическое нагружение давлением, весовой нагрузкой и усилиями 
опор в рабочем состоянии также выполняется по формулам пре­
дельного состояния. Для расчета таких трубопроводов на статиче*
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ское действие всех нагружающих факторов в рабочем состоянии 
применяется метод максимальных напряжений при учете релакса­
ции напряжений самокомпенсацин. Цикличность нагружения высо­
котемпературных трубопроводов учитывается » расчете недопуще­
нием пластических перегрузок в холодном и рабочем состоянии.

РТМ обязателен для предприятий и организаций Министерства 
тяжелого, энергетического и транспортного машиностроения и Ми­
нистерства энергетики и электрификации СССР.

1. ОБОЗНАЧЕНИЯ И ЕДИНИЦЫ ИЗМЕРЕНИИ ОСНОВНЫХ ВЕЛИЧИН

U и—- s
)•

D„ — номинальный наружный диаметр поперечного сече­
ния трубы, см;

s — номинальная толщина сменки трубы, см;
г — средний радиус поперечного сечения (г : 

см;
R — радиус оси криволинейной трубы, см;
а. — начальная эллиптичность (овальность) попереч­

ною сечения трубы (отношение разности макси­
мального и минимального наружных диаметров се­
чения к их полусумме), %;

F — площадь поперечного сечения трубы, см2;
— момент сопротивления трубы изгибу, см3;

/ R s\X— безразмерный геометрический параметр (X:
О* — угол между крайними сечениями

гг
криволинейной

стенки участка трубопро-

угол между 
трубы;
рабочая температура 
вода, °С;
температура стенки в холодном состоянии, °С; 
температура нагрева участка трубопровода (/„
= /р- г л), "С;

р̂.Ф, — фиктивные температуры нагрева, «принимаемые
в расчетах для рабочего и холодного состояния; 

р  — рабочее давление в. трубопроводе, кгс/см2;
Мх, Myt Мг — изгибающие и крутящий моменты в сечении трубо­

провода, кге•см;
Мг — осевая сила в сечении трубопровода, возникающая 

под действием весовой нагрузки и самокомпенс*.- 
ции температурных расширений, кге;

«) — безназмерный параметр внутреннего давления
/ , an- Р #2 V(u> — 1 — ),

В  — модуль упругости материала, кгс/см2;
— модуль упругости материала при рабочей темпера­

туре, кгс/см2;
Ех — то же, в холодном состоянии, кгс/см2;



Стр. 4 РТ'Л 24.038.08—72

kp — коэффициент податливости криволинейной трубы, 
учитывающий влияние внутреннего давления (от­
ношение податливости на изгиб криволинейной и 
прямолинейной труб одинакового сечения и одина­
кового материала);

— коэффициент податливости криволинейной трубы, 
учитывающий влияние внутреннего давления и со­
пряжения с прямолинейными трубами;

7т — коэффициент интенсификации изгибных попереч­
ных напряжений в криволинейной трубе;

— коэффициент интенсификации изгибных продоль­
ных напряжений и криволинейной трубе;

в|ф — приведенное напряжение в стенке трубы от дейст- 
_  вия внутреннего давления, кгс/сма; 
atMN — продольные напряжения от изгибающего момента 

и осевой силы, кгс/см2; 
т — напряжение кручения, кгс/см2; 

вд0„ — допускаемое напряжение при расчете трубопро­
вода только на действие давления, кгс/см2\

<р, сри — коэффициенты прочности продольного и попереч­
ного сварных стыков;

ku — коэффициент перегрузки;
К0 — коэффициент концентрации тангенциальных напря­

жений около кромки бокового отверстия трубы 
при упругом нагружении ее давлением;

/Г01 —коэффициент концентрации тангенциальных напря* 
жений около кромки бокового отверстия при y en  
повившейся ползучести;

сх — допуск на утонение стенки трубы, см.

2. ЭТАПЫ ПОЛНОГО РАСЧЕТА ТРУБОПРОВОДА

2.1. Для оценки прочности трубопровода, а также для опреде­
ления передаваемых нм усилий на оборудование и перемещений 
сечений его при нагреве производится п о л н ы й  р а с ч е т  т р у б о ­
п р о в о д а .  Он складывается из ряда расчетов (этапов) каждый 
из которых выполняется на совместное действие определенного 
частного сочетания нагружающих факторов (табл. 1).

Как видно из табл. 1, оценка прочности i4e требуется:
— для высокотемпературного трубопровода в расчете но этапу

Ш;
— для низкотемпературного трубопровода в расчетах по эта­

пам II и IV.
2.2. На этапах I, II и III полного расчета внутреннее давление 

на участке трубопровода принимается равным максимальному ра­
бочему давлению транспортируемой среды на этом участке 
(СМ. П]„



Этапы полного расчета трубопровода

/
• Таблица I

Обозна­
чение

Содержание этапа
Учитываемые нагружающие факторы для 

трубопроводов Назначение этапа для трубопроводов

низкотемпературных | высокотемпературных низкотемпературных высокотемпературных

I Расчет на действие ве­
совой нагрузки

Внутреннее давление; весовая нагрузка; усилия! Оценка статической прочности на 
промежуточных опор в рабочем состоянии (рабо-| совместное действие указанных на- 

чне нагрузки опор) | гружакшшх факторов

!1 Расчет для рабочего 
сос гоя ни я на совместное 
действие всех нагружаю­
щих факторов

Внутренне давление; весовая нагрузка; усилия 
промежуточных опор в рабочем состоянии; темпе­
ратурное расширение (санокомпенсация); ^собст­
венные» смещения защемленных концевых* сечений

Монтажная растяжка Самсрастяжка или
монтажная растяжка

Определение уа 
трубопровода t

Сценка статичес­
кой прочности на 
совместное дей­

ствие всех нагру­
жающих фа т о ­

ров

1л и н воз действия 
ta оборудование

Ml Расчет на действие 
температурного расшире­
ния (на самоком пенса- 
цню)

Вн., грен нее давление; температурное расширение; 
«собственные» смещения защемленных концевых 
сечений; усилия сопротивления промежуточных

опор

Оценка усталост 
ной прочности

Определение температурных переме 
щенин (т. е. перемещении .при пере­
ходе трубопровода из холодного со­

стояния в рабочее)

IV Расчет для холодного 
(нерабочего) состояния 
на совместное действие 
всйс нагружающих фак­
торов

Весовая нагрузка; усилия промежуточных опор 
(нагрузки очор в холодном состоянии)

Монтажная растяжка J Саморастяжка j Определение усиди 
бопровода на

Оценка прочности

й воздействия тру- 
оборудование

РТМ
 84.038.08—

73 
Стр. б
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2.3. Рабочая температура стенки участка трубопровода /р при­
нимается равной максимальной рабочей температуре транспорти­
руемой среды в пределах этого участка.

2.4. В расчете но этану III в качестве температуры нагрева уча­
стка трубопровода принимается разность температур его в рабо­
чем и холодном состоянии, т. е. — fK- Значение коэффициента 
линейного расширения металла в расчете по этапу III прини­
мается в зависимости от рабочей температуры /р.

2.5. Расчет по этапу I производится при нулевом значении тем­
пературы нагрева трубопровода (или при пулевом значении коэф­
фициента линейного расширения) и нулевых значениях «собствен-

Графики коэффициента усреднения компенсационных 
напряжений для различных материалов

/ - с т о л ь  20; 15ГС; 16ГС: 2 — 12Х1МФ; 1ЭММ1Ф; 13ХМ; 
I2MX; 3 ~  X18IH0T; Х18Ш2Т

Черт. !

ных» смещений концевых защемленных сечений (эти смещения 
вызываются температурным расширением корпуса оборудования).

2.6. Расчет низкотемпературных трубопроводов по этапу II про­
изводится при введении значений действительной температуры на­
грева участков

При расчете высокотемпературных трубопроводов по этапу II 
с целью оценки прочности допускается учет саморастяжки, обу­
словленной релаксацией напряжений самокомпеиеацни. В этом 
случае вместо значений действительной температуры нагрева вво­
дятся значения фиктивной (условно заниженной) температуры на­
грева, определяемые по форм)ле

р̂.ф “  X̂ Hl

гдеД — коэффициент усреднения компенсационных напряжений, 
принимаемый 1ю уерт. 1 в зависимости от рабочей темпе­
ратуры tp.



РТМ 24.038.08—72 Стр. 7

При этом вьодимые а расчет значения «собственных» смещений 
концевых сечении также должны быть уменьшены умножением на 
коэффициент / .

Во ьсех слхчаях расчет но этапу Н производится при значениях 
коэффициента линейного расширения, соответствующих рабочей 
температуре участков /р.

2.7. Расчет по этапу IV низкотемпературных трубопроводов вы­
полняется при пулевом значении температуры нагрева (или нуле­
вом значении коэффициента линейного расширения).

Расчет по этану IV высокотемпературных трубопроводов про-

Графики коэффициента релаксации компенсационных 
напряжений для различных материалов

/ — сталь 20; !5ГС; 16ГС; 2 — 12Х1МФ; 15Х1М1Ф; 1ЛХМ:
»2МХ; 3 — XI8H1UT; X18HI2T

Черт. 2

изводится при введении в качестве значений температуры нагрева 
участков фиктивной отрицательной температуры, определяемо»
по формуле

^Х.ф н*

где коэффициент 6 (коэффициент релаксации компенсационных 
напряжений) принимается по черт. 2, и при введении значении 
фиктивных «собственных» смещений хонгзвых сечении, получаю­
щихся з результате умножения значений действительных смеще­
нии па величину 6 со знаком «минус». При этом принимаемые зна­
чения коэффициента линейного расширения должны соответство­
вать рабочей температуре /р.

2.8. Расчет по этапам I и II производится при модулях упруго­
сти материала, соответствующих рабочей температуре /р, а расчет 
по этапам (П и IV — при модулях упругости, соответствующих
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температуре холодного состояния /х. Значение модуля упругости 
следует принимать по черт. 3.

2.9. Коэффициент линейного расширении материала следует 
принимать по черт. 4.

2.1С. Расчеты но этапам I, II, IV выполняются при введении 
соответствующих значении усилий промежуточных упругих опор 
(нагрузок их в рабочем и холодном состоянии трубопровода)*.

Графики модули упругости В дли трубных сталей

Черт. 3

Усилия сопротивления промежуточных упругих опор, учитывае­
мые на этапе III полного расчета, возникают в результате дефор­
мирования трубопровода при нагреве. Эти усишя (приращения 
нагрузок опор) автоматически учитываются, если расчет вмпол-

Имеются программы расчета трубопроводов на ЭЦВМ, предусматриваю­
щие определение рабочих нагрузок упругих опор, а также выбор пружин для 
них в ходе выполнения полного расчета
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няется по схеме нагреваемого трубопровода, опирающегося на 
упругие опоры, причем в расчет вводятся фактические жесткости 
этих опор.

Грлфики коэффициента линейного расширении для трубных сталей

Черт. 4

Воздействие на трубопровод опор скольжения и направляющих 
опор учитывается па всех этапах полного расчета трубопровода.
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При этом на точки установки опор накладываются жести* связи, 
исключающие недопускаемые опорой перемещения *.

2.U. Для низкотемпературного трубопровода, когда усилия 
воздействия его на оборудование в холодном состоянии могут быть 
определены по п. 3.3, выполнять расчет по этапу IV необязательно.

2.12. Об учете монтажной растяжки а расистах по этапам II и 
IV говорится в пп. 7.6—7.9.

2.13. Если трубопровод эксплуатируется не в единственном ва­
рианте температурного состояния всех его участков, то полный 
расчет его следует выполнять для того варианта температурного 
состояния, которому соответствуют наиболее тяжелые условия на­
гружения. Если такой вариант температурного состояния невоз­
можно установить без полного расчета, то расчет выполняется для 
различных вариантов состояния.

2.14. Если трубопровод состоит из низкотемпературных и высо­
котемпературных участков, допускается расчет его прочности 
с учетом саморастяжки высокотемпературных участков (см. пп. 2.6 
и 2.7).

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИИ ВОЗДЕЙСТВИЯ ТРУБОПРОВОДА 
НА ОБОРУДОВАНИЕ

3.1. Усилия воздействия трубопровода на оборудование (на­
грузки на оборудование), к которому он присоединен, определя­
ются расчетами по этапам II (для рабочего состояния) и IV (для 
холодного состояния). Расчетом по этапу III определяются прира­
щения усилий трубопровода при переходе его из холодного состоя­
ния в рабочее.

3.2. Если имеются результаты расчета трубопровода по этапу II 
с учетом саморастяжки по способу фиктивной температуры на­
грева (см. п. 2.6) и если рабочая температура и материал всех его 
участков одинаковы, то передаваемые нагрузки на оборудование 
в рабочем состоянии могут быть определены по формуле

* Силы трения, возникающие в опорах скольжения и в направляющих опо­
рах. в РТМ не учитываются. Вопрос о необходимости учета этих сил и о спо­
собе их учета должен решаться в зависимости *°от конкретных условии. Так, в том 
случае, когда опора расположена в таком месте, что она не препятствует темпе­
ратурным перемещениям трубопровода (например, в непосредственной близости 
от защемленного конца трубопровода), можно пренебречь возникающими в ней 
силами трения прн подсчете напряжении и перемещении. При определении на­
грузки, передаваемой трубопроводом на оборудование влияние силы трения 
опоры, расположенной вблизи оборудования, можно учесть, вычисляя величину 
ее как произведение значения силы, прижимающей трубопровод к опоре (и под­
считанной без учета влияния трения), на коэффициент трения и принимая на­
правление ее в сторону, противоположи)ю направлению температурного переме­
щения.
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где X У| — какой-либо силовой фактор (вертикальная сила, мо­
мент в горизонтальной плоскости и т. д.) из совокупно­
сти искомых усилий;

Л 'п— тот же силовой фактор, определяемый на этапе II ра­
счета при введении коэффициента усреднения х; 
тот же силовой фактор, вычисляемый на этапе I расчета.

В противном случае требуется выполнить специальный расчет 
высокотемпературного трубопровода по этапу II с введением тем­
пературы нагрева

3.3. Если температура и материал всех участков низкотемпера­
турного трубопровода одинаковы, усилия воздействия его на обо­
рудование в холодном состоянии можно определить без выполне­
ния расчета по этапу IV. При этом используется формула

где Х\\ — какой-либо силовой фактор из совокупности искомых, 
усилий;

Х\и Хщ — тот же силовой фактор, вычисляемый на этапах II и 
III расчета.

3.4. Об учете монтажной растяжки говорится в пи. 7.6—7.10. 
3.6. Допустимые нагрузки на оборудование устанавливаются 

заводом-изготовителем.

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ПОДАТЛИВОСТИ 
КРИВОЛИНЕЙНЫХ ТРУБ И СЕКТОРНЫХ КОЛЕН

4.1. При раскрытии статической неопределимости трубопровода 
учитывается повышенная податливость на изгиб, криволинейных 
труб и секторных колеи, Для чего необходимо определять коэффи­
ц и ен т  податливости этих элементе *.

4.2. Коэффициент Податливости криволинейной трубы кр вы­
числяется как произведение коэффициента податливости kpi dnpe- 
деляемого без учета сТесИенности деформации ее концов от алия*- 
ния примыкающих прямолинейных труб, на коэффициент {;, учиты­
вающий эту стесненность деформаций, т. е.

4.3. Для определения коэффициента податллностй кр исполь­
зуется формула

-------- о—
* Жесгкосгь криволинейной труСы или секторного кслона определяется как 

чнетное от деления па коэффициент податливости произведения момента инер­
ции поперечного сечении ны модуль упругости материала.
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Величина Ь вычисляется по следующим формулам: 
а, =■ 1 ,010+ 1633X2 -(• 99>о; 

о г 1,016 +  661X2 +  63ю -  2^215;

ая •-=■ 1,028 +  204Х2 +  35ш — ;#3
а4 =  1,062 +  37.5Х2 +  i5w __ 2jJL2H ;

а3
Ь =  0,125 ч- 1,5X2 +  Зш _  М977_Hi

Параметры к и о) вычисляются по формулам:

Х =  7 Г ; « =  1.82-1-.— .

(2)

4.4. Можно определять коэффициент kp также по черт. 5 и по 
табл. 2. При использовании табл. 2 коэффициент kv для промежу­
точных значений к и о можно находить без интерполирования 
(берется значение kp, соответствующее ближайшим указанным 
в табл. 2 значениям к и то).

Значения коэффициента к{)

Таблица 2

ш

А
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

0,20 8,68 7,29 6,23 5,64 5,11 4,68 4,34 4,06 3,82 3,62

0,21 8,26 7,02 6,14 5,45 5,00 4,60 4,27 4,00 3,77 3,57

0.22 7.88 6,76 5,96 5,36 1,39 4 , 51 4,20 3,94 3,72 3,53

0,23 7,54 6,62 5,78 5,22 4,78 4.42 4.13 3,88 3,67 3,49

0,24 7,22 6,30 5,62 5,10 4.63 4,34 4,06 8,82 3,62 3,44

0,25 6,92 6,09 5,45 4,97 4,58 4,26 3,99 3,76 3,57 3.40

0,26 6.65

сооочл 5,31 4,85 4,48 4,18 3,92 3,71 ?  ,52 3.36

0,27 6,39 5,70 5,16 4,73 4,39 4,10 3,86 3,65 3,47 3,32

0,28 6,16 5,52 5,01 4,62 4,30 4,02 3,79 3,60 3,42 3,23

0,29 5,94 5,05 4,89 4,51 4,21 3,94 1 3,73 3,54 3,38 3,24

0,30 5,73 5,19 4,76 4,41 4,12 3,88 3,67 3,49 3,33 3,19

0,32 5.35 4,89 4,51 4,21 3,95 3,74 3,55 3,38 3,24 3,11

0,34 5,01 4,62 4,30 4,03 3,80 3,60 3,43 3,28 3,15 3,03

0,36 4.71 4,38 4,20 3,85 3,65 3,47 3,32 3,18 3,06 2,95

0,38 4,44 4,15 3,91 3,69 3,51 3,35 3,21 3,09 3,00 2,88
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Продолжение табл. 2

Ш

С 0,01 0,02 0,03 >0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

0,40 4,20 3,95 3,73 3,54 3,38 3,24 3,11 3,00 2.90 2,80

0,42 3,98 3,76 3,58 3,41 3,26 3,13 3,02 2,91 2,82 2,73

0,44 3,79 3,59 3,43 3,28 3,14 3,03 2,92 2,83 2,74 2,66

0,46 3,61 3,44 3,29 3,15 3,04 2,93 2,84 2,75 2.67 2,60

0,48 3,44 3,29 3,16 3,04 2,94 2,84 2,75 2,63 2,60 2,54

0,50 3,29 3,16 3,04 2,94 2,84 2,76 2,68 2,60 2,54 2,48

0,52 3,16 3,04 2.93 2,84 2.75 2,67 2,60 2,54 2,47 2,42

0,54 3,03 2,92 2,83 2,74 2,67 2,60 2,63 2,47 2,42 2,36

0,56 2,91 2.82 2,74 2,66 2,59 2,62 2,46 2,41 2,36 2,31

0,58 2,81 2,72 2,65 2,58 2,51 2,15 2,40 2,35 2,30 2,26

0,60 2.71 2,63 2,56 2.50 2,44 2,39 2,34 2,29 2,25 2,21

0,62 2,62 2,55 2,49 2,43 2,38 2,33 2,28 2,24 2,20 2 , IG

0,64 2,53 2,47 2,41 2,36 2,32 2,27 2,23 2,19 2 , i 6 2,12

0,66 2.45 2.40 2,35 2,30 2,26 2,21 2,18 2.14 2,11 2,08

0,66 2,38 2.33 2,28 2,24 2,20 2,17 2,13 2,10 2,07 2,04

0,70 2,32 2,27 2,22 2,19 2,15 2,12 2,09 2,06 2,03 2,00

0,75 г . 17 2,13 2,10 2,07 2.04 2,01 ! ,98 1,96 1,93 1,91

0,80 2,04 2,01 1,99 1,96 1,94 1,91 1,89 1,87 1,85 1,63

0,65 1,93 1,91 1,89 1,87 1,65 1,83 1,81 1.79 1,78 1.76

0,90 1,84 1,82 1,80 1,79 1,77 1,76 1,74 1,73 1.71 1,79

0,95 1,76 1,75 1,73 1,72 ! ,79 1,69 1.68 1.07 1,65 1,64

1,00 1,59 1.63 | 1,67 1.60 1,55 1,63 1,62 1,61 1.00 1,59

1,05 1,63 1,62 1,61 1,60 1 1,59 1,58 1,57 1,57 1,55 1,55

1,10 1,58 1,57 1.56 1,55 1,55 1,54 1,53 1,52 1,52 ',51

1,15 1,53 1,53 ! 1,52 1,51 1,50 1,50 1,49 1,48 1.48 1.47

1,20 1.49 1,49 1 48 1,47 1,47 1,46 1,46 1,45 1.45 i ,44

1,30 1,42 1,42 1,41 M l 1,40 " 1,40 1,40 1,39 1,33 1,38

Г,40 1,37 1,36 1.36 1,36 1,35 1,35 1.35 1 ,34 1 34 1,34

1,50 1 ,32 1,32 ! 1,31 1.31 1.31 1,31 1,31 1.30 1,30 1,30

1,60 1,28 1,28 1,28 1.28 1 1.27 1,27 ! .27 1,27 1,27 1,27

1,70 1,25 1,25 i К  25 1,25 1 ,25 1 24 1,24 1,24 1,24 1,24

1.80

1

1,23 1,22
I
1

1,22

1

1,22 1,22 1,22 1,22 1.21
'

1,21
1
11t

1,21
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4.6. Для труб, значения к н ю которых удовлетворяют условиям 
1,6 0,1 и «о <0,001, коэффициент kv можно определять гго
формуле

Графики коэффициента

4.6 Коэффициент £ можно определять по черт. 6 в зависимости 
от геометрического параметра трубы к, угла 0* между крайними 
сечениями трубы и отношения радиусов R/r (см. черт. 7). Для про-
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межуточных значений угла б* и отношения R/r коэффициент £ 
определяется по методу линейной интерполяции, при этом значе­
ние £ для угла 0* — 0 принимается по формуле

(нижний график черт. 6).
При составлении программы расчета трубопроводов можно ис­

пользовать для вычисления коэффициента £ данные табл. 3.
Таблица $

Значения коэффициента С

Угол й*

60° 90° 60° го®

Rlr = 2 Rlr = 4

0 | 0,25 0,42 0,37 0,58
0,40 0,62 0,77 0,73 0,88
0,60 0,73 0,84 0,82 0,91
1*65 1,00 1,00 1,00 1,00

R/r -  6 Rlr ь=8

0 0,47 0,65 0,55 0,70
0,20 0,67 0,85 0,74 0,88
0,40 0,81 0,93 0,85 0,95
1,65 1,00 1,00 1,00 1,00

4.7. Влия1ще стесненности деформации концов можно не учиты­
вать (принимается £—1) Для некоторых п криволинейных труб 
(криволинейных отрезков) данного трубопровода, если выпол­
няется условие

2  Ч л ( 1  - Ч ) <  0,05. (3)
л

Здесь — коэффициент, учитывающий стесненность деформации 
концов для i-й криволинейной трубы; е ,— от ношение длины i-й кри­
волинейной трубы к суммарной длине трубопровода, при подсчете 
которой длины криволинейных труб принимаются как произведение 
истинной длины на коэффициент податливости kPt т. е.

L k*p i
bi 7  ТГУГ”7  Г **»пр Т

где Lhpi — истинная дли на [ й криволинейной трубы;

(4)
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Liф — суммарная длина всех прямолинейных труб (мрн.мотм* 
пенных отрезков) трубопровода.

В формуле (3) гуммирование распространяется на рассматри­
ваемые криволинейные трубы, а в формуле (4 )— на все криволи­
нейные трубы трубопровода.

4.8. Для труб с к  > 2 ,2  можно принимать k p * **!.
Д ля труб, имеющих значение геометрического параметра 

* > 1.65 или значение угла 6*>90°, принимается 5=1,0.
Колено, выполненное сваркой и» прямых секторов (сек­

торное колгио)

Черт. Н

4.9. Для расчета трубопровода по этапу IV коэффициент лодат- 
ливости следует определить при р •=*().

4.10. Коэффициент податливости колена, сваренного из прямо* 
линейных секторов (секторного колена), определяется согласно 
указаниям пп. 4.2—4.9. При этом радиус колена вычисляется по 
формуле (см. черт. 8)

где ltp~ длина сектора но центральной оси;
(\. — угол между его крайними сечениями.

5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИИ

5.1. Напряжения определяются в концевых и Промежуточных 
сечениях трубопровода. Внутренние силовые факторы (изгибаю­
щие моменты М „ , М у , крутящий момент М г и осевая сила N t ) , при-
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м(ic vbu* для расчета напряжении, определяются расчетом тру­
бопровода по соответствующему этапу.

5.2. Определение напряжений на этапе I полного расчета
Л.2.1. На этапе 1 полного расчета трубопровода определяются 

э ф ф е к т  пные напряжения в его поперечных сечениях. Формулы, 
служа не для вычислении этих напряжений, получены по методу 
предельного состояния и характеризуют напряженное состояние 
поперечного сечения в целом.

5 2.2. Д ля поперечных сечений прямолинейных и криволинейных 
труб эффективное напряжение определяется по формуле (см. так­
же п. 5.2.3ь

Ирпнеденное напряжение от пнутренчего давления вычисляется 
по формуле

.. __ Р\Ои~{* ~С\) I
"Г ~  2'/ (Л — г 1) *

Значение допуска нп утонение стенки Ci принимается по техни­
ческим условиям на поставку труб, идущих на изготовление тру­
бопровода.

Для труб с продольным или спиральным двусторонним сварным 
швом из углеродистой, низколегированной марганцовистой, хромо- 
молибденовой и аустенитной стали при проведении контроля каче­
ства шва по всей длине неразрушаюшнмн методами ф - I .  Если 
эти условия не выполняются, то для сварных труб из тех же сталей 
Ф — 0,7. Для труб из хромомолибденонанадиевой и выгокохромистой 
стали с двусторонним швом при 100%-ном контроле шва норазру- 
ньэюшими методами ф==0,8.

Продольное напряжение от изгибающего момента и осевой 
силы и напряжение кручения вычисляются по формулам:

Момент сопротивления W \\ площадь поперечного сечения опре­
деляются но формулам:

Коэффициент прочности поперечного сварного стыка при изгибе
принимается по табл. 4.

(6)

W =  0,0982£>„» [ 1 — ;

F =
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Знамения коэффициента 9„

Тин труб Стллг

Катаные* сварные 
Механически обработанные * 
Катаные, сварные

Аустенитная, вмеокохрпмж'тяя 
То же

Хромомелнбденоввя, хромомо.жб.! 0,Й 
ленопиичлиенля, ум е рол нсгая, мар i 
глшктистая

Механически обработанные I То же 0 .9

* KoHHiio-снерленые, горяченрессоваmiьк- ь т. п.

Коэффициент перегрузки /е„ принимается по и. 5.2.4.
5.2.3. Для криволинейных труб, геометрический параметр кото­

рых удовлетворяет условию к ^ 1 .4 ,  дополнительно к расчету по 
л. 5.2.2 вычисляется эффективное напряжение но формуле

Значения величин S2 н Чг принимаются по черт. 9 и 10. Зкачел; з 
гг1ф определяется но формуле (5), а значение адг,п — по п. 6.4. При 

0,05 значение 12 можно определять также по формуле

Коэффициент перегрузки кп принимается согласно и. 5 2.4.
5.2.4. При выполнении расчета трубопровода без существенных 

упрощении (учтены все ответвления и опоры и т. и.) и при его мон­
таже по действующим инструкциям коэффициент перегрузки А\( 
принимается равным 1,4.

Нели дополнительно к указанным условиям производится спе­
циальная корректировка затяжки пружин промежуточных опор 
для учета отклонений фактических значений весовой*нагрузки, же­
сткости пружин опор и температурных перемещений ог принятых 
в расчете значении, а также выполняется наладка трубопровода, 
может быть принято Дггг — 1,2.

Для нес ножных малогабаритных трубопроводов, .когда не при* 
меняются промежуточные опоры, а напряжения от весовой нагруз­
ки малы (не более 100 крс/см2), также можно принимать кп- \ , 2 .

При выпз/Ленин расчета трубопровода с введением некоторых 
упрощений например, пренебрежение влиянием какого-либо от­
ветвлении) коэффициент перегрузки должен быть больше Ы ; кон­
кретное значение fr„ следует устанавливать с учетом возможной 
погрешности определения внутренних силовых факторов (Af.v,

L> —  0,93>. °'” 3,
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График коэффициента U

График коэффициента Т

Черт. 10
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5.3. Определение напряжений на этапе II полною расчета
5.3.1. На этапе II полного расчета определяются экпниллс'птныс 

напряжения, соответствующие наиболее напряженным точкам по­
перечных сечений трубопровода.

5.3.2. Дли прямолинейных труб и криволинейных труб с X >  1,0 
используется формула

=  / 0 +  а*,1)Л, Н-

Напряжения o(iP, г вычисляются соответственно но формулам 
(5), (fi), а напряжение ог.ч \— по формуле:

г.ИД' =  *«(
ГЛ1д-2 +- Му2 

■
и,

*)• (7)

Коэффициент перегрузки ки принимается но н. 5.2 I, п коэффи­
циент прочности сварного стыка ц>„ — по табл. 4.

5.3.3. Дли криволинейных труб (при любом значении X) вычис­
ления производятся по следующим четырем формулам:

с эк» =  4 -  V 1 1 ( * „ * Л , - Ь / Л и  1 т„  + 1 м ы  К  K > ,5 l F a ipP  -f-

+  (*,,И,)2 ;

«».« =  | ( * и* м , - Ь / . Д . ) 1  р ;  +  I M f j w - f +

* . K . «  w V W ( * л ч ,  - I - /  A  I t , , , - ! -  U4 P I4 - (kuM , r ;

0.«. -  ~w  и  I W}. 17m +  W 4 „ ) J 4 ( М Ы * -

(8)

Для оценки прочности берется большее пз четырех значений. 
Величина Л!, определяется по формуле:

а
ТОО*

где а — начальная эллиптичность (овальность) поперечного сече­
ния, %: значеи/л: ее принимается согласно п. 5.8*.

Изгибающий момент М* действует в плоскости оси криволиней­
ной трубы, а лрмент Ми — в плоскости, перпендикулярной к пло­
скости оси тр:/лы (черт. 11). Момент Af* считается положитель­
ным, если направлен в сторону увеличения кривизны оси 
трубы.

* В том случае когда начальная эллиптичность сечения не учитывается,

5 насчет кпиволнпеиных труб по пп. 5.3.3, 5.4 3 и 5.5.3 можно не производить при 
1>1А
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Коэффициент х» используется для учета уменьшения напряже­
нии, обусловленных начальной эллиптичностью сечения, вследствие 
ползучести. Его можно определять по формуле

Х9 =  1 .2 / ,

причем х принимается по черт. 1.

Изгибающие моменты в сечении криволинейной 
трубы

Черт. II

Коэффициент kn принимается согласно п. 5.2.4, а коэффициент 
при Л К >0 и

M !l U  J L / *  .
М.х ' '  2*/э \  " 1

принимается —  в остальных случаях An* =
«и

Коэффициенты ум и определяются по и. 5.6. Напряжение 
суПр подсчитывается по формуле (5).

5.3,4. Для трубы с боковым отверстием, в которое вваривается 
т у б а  или штуцер (т. е. для тройникового узла), эквивалентные 
напряжения определяются с учетом концентрации напряжений око­
ло кромки отверстия*. Расчет выполняется для двух сечений, оаспо-

* Расчеты прочности тройнлковых узлов в соответствии с пп. 5.3.4, 5.4.4, 
5,5.4 и 6.2 являются ориентировочными. Допускается корректировка их с учетом 
новых научных данных Выполнение этих расчетов является рекомендуемым, а 
не обязательным.
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ложенныл около кромки отверстия с обеих сторон (на черт. 12 эти 
сечения обозначены черточками). При этом применяется формула

3!ЖВ -

"  ' "  _-=̂ мА'о1(^ Х м л+ “ 0̂ 5а11р) +  3 ^ > (9)

где

ОогЛи\
М х мп Ф— Al̂ cos Ф

W
Нх

ТройннковыЙ узел (труба со штуцером)

Черт. 12
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Силовые факторы Mxt MVt Nt считаются положительными, если 
направлены так, как показано на черт. 13. Угол Ф характеризует

положение отверстия (см.Силовые факторы в поперечном сечении 
тройникового узла

м,

Черт. 13

диаметра к меньшему не более 1,1)

черт. 12) 

Если > 0  

/• п

zMN

V  1 ’ 
других

®ир
то k „ *—  

случаях

гМ,\

; (A'», — 1)

_L
1̂1

kn* *  /е„. Коэффициент k„ при­
нимается согласно п. 5.2.4.

Коэффициент концентра­
ции напркжениГг опреде­
ляется по формуле

К5 
т ’А'» I 1

где т — показатель ползу­
чести стали, прини­
маемым по черт. 14 *.

Для равнопроходного или 
почти равпопрохолного 
тройннкового узла (отноше­
ние большего наружного 

дополнительно к расчету по
формуле (9) определяется эквивалентное напряжение по формуле

(Ю)-w  V  (*n7m V K *  +  м ?  +■ w * Uf,y  +  ( M U * .

причем коэффициент ут определяется по п. 5.6 в зависимости от 
геометрического параметра А, определяемого в данном случае как 
отношение толщины стенки к среднему радиусу поперечного сече­
ния (к — s/r), и параметра to, определяемого по формуле

«) — 1 ,8 2 “ —̂ -.

Расчет по формуле (10) выполняется для сечений всех трех 
трубопроводных участков, сходящихся в данном тронииковом узле 
(эти сечения обозначены на черт. 15 черточками).

Входящее в формулы (9) и (10) значение напряжения ощ. опре­
деляется по формуле (5). Напряжение т вычисляется но фор­
муле (6). Подсчет (Jttpf W, F, Я производится по геометрическим 
размерам, соответствующим расчетным сечениям.

Графики черт. 14 являю тся предварительными и подлеж ат коррек ройке.
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Графики показателя почзучести т

Черт. 14

Расчетные сечения тронникового узла

\&ZZ?2ZZZZ.£

1

Черт, 15
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5.4. Определение напряжений на этапе VII полного расчета
5.4.1. На этапе III полного расчета определяются эквивалент­

ные максимальные условные напряжения цикла *j|pgx (размахи 
эквивалентных напряжений, соответствующие переходу трубопро­
вода из холодного состояния в рабочее и обратно).

5.4.2. Для прямолинейных тр у б  и криволинейных труб с X, >  1,0 
применяется формула

3Sym. x = l / ' ^ ip +  a ^  +  3 ^ .  (1 0 .)

Напряжения <тгф, т, а,му вычисляются соответственно но фор­
мулам (5), (6), (7).

5.4.3. Для криволинейных труб (при любом значении А.) вычис­
ления производятся по следующим формулам:

а1 - W  V I I  ( Л „ * ^ + 2 У И ,) Т Т я + |  k nM , \ рт  +  1 * Ч Р]*’ +

=  w  V T k k *m x + 2 m 3)

(2 Ъ М У ;

< % .,  =  -W у  11( V 'W ,  +  ш >) I lm  +  +  (2k uM , y ;

=  -W  V ( \  k »M ,  h m - f  2 f  C tt .A fJ »  .

( 106)

Для оценки прочности принимается наибольшее из значений, 
получаемых по этим формулам.

При М,г> 0  (см. п. 5.3.3)оИ
и ы .
' Мх

k n* = -г~; о остальных случаях А„* k„*11
Величины Л4Э, у»», Pm» Онр, klu W определяются так же, как при 

расчете по формулам (8).
5.4.4. Для двух поперечных сечений трубы, проходящих около 

кромки бокового отзерстия, т. е. для°тройникового узла (см. 
черт. 12), напряжение з*тсу вычисляется по фопмуле:

<зэу max (0.4А?, -  ОМо  4- о ,25) +  (К°'1,1Л-)2 -

-  D 4- зт2'. (И)

Здесь К„г~ коэффициент концентрации памояжений, определяемый 
по формуле:

д;  =
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или по черт. 16 (D„, D„ — соответственно внутренний и наружный 
диаметры трубы).

В том случае, когда >  0 и

QzMS
°пр < (0,6/Со — 1) *■* +1

принимается в других случаях k„*—k„.
Величины з“ил., о„р, k„, т определяются так же, как при расче­

те по формуле (9).

График коэффициента Ко

Для равнопроходного или почти равиопроходного трон..икового 
узла (отношение большего наружного диаметра к меньшему не бо­
лее 1,1) производится также расчет для сечений всех трех участ­
ков, сходящихся в тройниковом узле (черт. 15), но формуле

°’у„« =  Ж ]'' (*„?„ + . (I?)
Определение вводящих сюда величин выполняется так же,, как 

при вычислении их по формуле (10).
5.5. Определение напряжений на этапе IV полного расчета
5.5.1. Па этапе IV полного расчета определится эквивалент­

ные напряжения, соответствующие наиболее напряженным точкам 
сечений трубопровода.

5.5.2. Для прямолинейных труб и криволинейных труб с К ^ 1 ,0  
ис п ол ьз уетс' rbo р м у л а

°эк»
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Значения т л сьдг.у определяются по формулам (6) и (7).
5.5.3. Для криволинейных труб (при любом значении к) вычис­

ления производятся по формулам:

_°9КН — дег

I' I I (Лп*/И, +  х„/И,)|Т(Я + | кпМ, | Р*|* +  (к„М~)г;

I т« i2+ ( * Ж 7 :

F  / | ( Л Я*/Й, +■ х ,.w ,)if«ia г (*„

_1_
г®*кп ” U7 I ( и ̂  V7т )* ~г { АпМ

Для оценки прочности берегся большее из получаемых по этим 
(pop м ул а м з и а чем и й.

Коэффициент хн определяется цо формуле:
’/.si =  — 0.7S,

где 5 — коэффициент, принимаемый по черт. 2. 
В случае когда Мх< 0 и

AU
Мх 5*7 (4" + {-)■*11 /

принимается А,,* ; и противном случае А,,* — А„./(,и
Величины, входящие в приведенные формулы, определяются 

|.чк же, как при расчете по формулам (8) *.
5.5.4. Для двух поперечных сечений труб.., проходящих около 

кромки бокового отверстия, т. е. для тройниково«*о узла (см. 
черт. 12), эквивалентное напряжение вычисляется по формуле

■Ч. -=  V * U K nX -  К » ?  +  Л и Ч и ^ 'Р  (Ко. -  Ко)  +  З ' 2-

Если v'!MiV < 0  и

< ( * „ - * „ , )  *"
I -'Ф I 4v2-f l

то принимается *„*==•-у-; в противк м случае
Величины, входящие в приведенные формулы, определяются 

так же, как при расчете по формулам (9? и (П) .
Для равнопроходного или почти равпопроходного тронникового 

узла (отношение большего наружного диаметра к меньшему не бо­
лее 1,1) определяются также эквивалентные-напряжения для се- 
чсн..й всех трех участков, сходящихся в тронннковом узле (см. 
черт. 15), ио формуле

- г У (*«ТГ*У м * + М'*, -Ь(*„.М>.

* At, определяется при рабочем д;и:.*кчпп?.

(13)
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Определение входящих сюда величин выполняется так же, как 
при расчете их по формуле (10) (см. н. 5.7).

5.6. Коэффициенты интенсификации напряжений у т и р„, опре­
деляются но формулам:

■и

Тл =  0,75). 2  ~ / 2)5
1*2, А,..

10
Р« =  А„ +  1.в V

м . .

причем коэффициенты А& вычисляются по следующим формулам:

г ;

4 __0,3125 . .

А 62
0,4375

«з
А Аг\

014687
а*

А\\),ъ —
0,4812 - 
—

Величины kp, щ, аа, а3, а,, b определяются по формулам (I) 
и (2).

Коэффициенты ут и рт можно принимать также по черт. 17 
и 18.

Пр 1 0,3 5^)-^  0,05 и 0,0003 для подсчета коэффициента Ym 
можно применять формулу:

_  2_

Тт =  1 ,8 9 Г 3. (14)

При 1 ^ > ^ 0 ,0 5  и о) ̂  0,0003 для вычисления коэффициента 
р1П можно использовать формулу:

Р « -Ы З Ь  (15)
При к ^  1,4 принимается ут= Р т =  1,0.
Применение формул (14) и (15) при значениях к и га, выходя­

щих ча пределы указанных интервалов, дает значения ут и рт  
со значительной ошибкой в сторону завышения.

5.7. Для расчета трубопровода по этапу IV* коэффициенты ут 
и рт  должны определяться при р = 0.

5.8. В том случае, когда отсутствуют данные о фактической 
величине начальной эллиптичности сечений криволинейных труб,
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расчет напряжений в них по пп. 5.3.3, 5.4.3, 5.5.3 производится как 
при а — 0, так н при возможном наибольшем значении а, принимае­
мом по техническим условиям на изготовление или по согласова­
нию с заводом-изготовителем.

Если величина начальной эллиптичности а < !3 % , то в расчете 
напряжений эллиптичность не учитывается (в расчетных форму­
лах принимается а —0)*.

5.9. Напряжения в секторных коленах с числом секторов 50- 
лее двух можно определять по приведенным формулам для криво­
линейных труб. При определении значения геометрического пара­
метра К для секторного колена величина радиуса R вычисляется 
по и. 4.10.

в. КРИТЕРИИ ПРОЧНОСТИ

6.1. Эффективные напряжения, вычисляемые иа этапе I пол­
ного расчета трубопровода (пп. 5.2.1, 5.2.2, 5.2.3), должны удовлет­
ворять для низкотемпературных трубопроводов условию

°эф 1 »^доп»

а для высокотемпературных трубопроводов условию
°эф ^  1 »̂ 3ДОП‘

Напряжение аЛОи определяется по п. 6.4 в зависимости от рабо­
чей температуры /„ соответствующего участка трубопровода.
6.2. Эквивалентные напряжения, вычисляемые на этапах II и 

IV полного расчета (подразделы 5.3, 5.5), должны удовлетворять
условиям:

— для прямолинейных труб и криволинейных труб с Л > 1,0 
(расчет по ни. 5.3.2, 5.5.2)

®ЭКИ I »^3доп»

— для криволинейных труб, секторных колен (расчет но 
пп. 5.3.3, 5.5.3) и для тройниковых узлов при расчете по форму­
лам (10), (13)

®ЭКВ ^  2,5одоп;
— для тройниковых узлов при расчете по пп. 5.3.4, 5.5.4

СЭКВ 1 1$5ДШГ
Величина одоп принимается но п. 6.4 о зависимости от соответ­

ствующей температуры участка трубопровода (/р— для расчета по 
этапу II ч /ч — для расчета по этапу IV).

* Если толщина стенки криволинейной трубы включает прибавку, опрсле 
ляемую по рекомендациям по определению прибавки к расчетной толщине стен 
ки гнутых тр\б (1972 г.), дополняющим «.Нормы расчета элементов парозых кот­
лов па прочность*, то >чег эллиптичности сечения- по настоящему РТМ исобн- 
з .1 имен.
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6.3. Эквивалентные максимальные условные напряжения, вы­
числяемые на этапе 111 полного расчета (подраздел 6.4), должны 
> довлетворять условию

~2~ °у пых ^  I ° f i l  *

Значение допустимой амплитуды напряжения (о„] принимается 
по черт. 19 в зависимости от числа циклов нагружения (пусков) 
трубопровода за весь период эксплуатации *.

Графики допустит лх амплитуд напряжений для элементов трубо­
провода

foa]t Kec/CN*

1 — длл прямолинейных труб, кринелинейных труб и секторных колен (пр
расчет? по формуле (10а)) и тройинковых узл< (при расчетед9

У шах у шач
но формуле (II)) на углеродистой или легированной (не аустенитной) стали 
п|ж рябо'чеЛ температуре до 370° С; 1о — для тех же элементов iu аустенит­
ной стали при рабочей температуре до 450" С; 1 — для криволинейных труб, 
гекторных колен (при расчете °у тая по формулам (106)) и tpoAmmonux у з ­

лов (при расчете ** по формуле (12)) из углеродистой или Легированной
(нс аустенитной) стали при рабочей температуре до 370е С; Чй — для тех ж*? 

элементов из аустенитной стали при рабочей температуре до 450е С

Черт. 19

Для трубопроводов с рабочей температурой 150—-260е С число 
циклов нагружения слодуе*г принимать с запасом (с Превышением

* Мод циктом нагружения трубопровода понимается периодически п о м о ­
ри тщимся режим его работы, пктючакнций нагрев, эксплуатацию при постояиной 
темпера туре и отмючеиие с попнмм охлаждением Следопательно, количеетно 
циклоп nai руления грубомрон»дя равно числу ьключеиин его в работу на холод­
ного состояния или числу отключений его на длительное время

< м
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чад ожидаемым действительным значением) не менее 50%, а при 
более высокой температуре — е запасом не менее 100%. Если на­
ружный диаметр трубопровода бо. ьше 500 мм, то расчетное число 
циклов нагружения для него рекомендуется принимать с добавоч­
ным увеличением, составляющим 50% действительного числа цик­
лив (для трубопроводов с любой рабочей температурой). Если 
расчетное число циклов нагружения трубопровода меньше 3000, го 
принимается значение [ста] при 3000 циклах.

6.4. Допускаемое напряжение одоп принимается по скорректи­
рованным таблицам «Норм расчета элементов паровых котлов на 

Графики допускаемых напряжений для трубных сталей

прочность» [2] (см. табл. 5 и 6). Для промежуточных значений тем­
пературы металла трубопровода значение одоп определяется по 
способу линейной интерполяции. Значение стдо„ можно определять 
также по черт. 20 и 21 (не рекомендуется использовать эти гра-
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фики при расчете элементов трубопровода на одно внутреннее 
давление).

Для элементов трубопровода, наготовленных лртьем (литые ко­
лена, литые тройники), значение адоп принимается по табл. 5 и 6 
или по графикам черт. 20 и 21 с уменьшением на 30%.

Графики допускаемых напряжений для трубных сталей

Таблица б
Допускаемые напряжения од..п для углеродистых и низколегированных 

марганцовистых сталей, кгс\см1

Температура 
стенки, °С

Марки стали
Ст2 || СтЮ СтЗ | 20 10ГС (ЗН) 15ГС

20 1300 1300 моо 1470 1700 1850
250 1090 1120 1200 132" 1450 1650
275 1030 1060 II4G 11 1260 1400 1610
300 980 1000 ЮЬО !1 1190 1340 1530
320 — 950 -- 1 1140 1300 1450
340 - - т _ 1; 1090 1250 13‘рО
370 — 850 1030 1200 1290
380 — 810 ! 970 1150 1210
400 — 770 920 1100 |I ИЗО
4!0 — I 750 ___ 850 1 1070
420 I 720 i 780 _  11 1020

3*
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Продолжение тобл. 5

Температура 
стенки, °С

Марки стали

I2MX 16ХМ 12X1МФ 15X1. 1Ф 1Х12В2МФ 
(ЭИ 750)

Х18Н10Т
XI8II12T

20 1470 1530 1730 1920 2000 1470
250 1450 1520 1660 1860 1250
300 1410 1470 1590 1800 _ 1200
350 1370 1400 1520 1720 _ П60
400 1320 »330 1450 1620 — 1110
420 1290 1310 1420 1580 _ W00
440 1260 1280 1390 1540 _ 1080
450 1230 1250 1360 1500 _ 1060
480 1210 1220 1330 1450 _ 1050
500 960 990 ИЗО 1200 _ 1040
510 830 — 1010 1070 _ 1030
520 690 900 960 — 1030
530 570 — 810 860 _ 1020
540 470 — 730 780 _ 10~Э
550 — — 660 710 1070 1010
560 - — 590 640 970 1010
570 — — 530 570 870 970
580 — --. 470 520 780 900
590 _ _ 410 470 700 810
600 _ — 37С 430 620 740
610 _ 330 400 540 680
620 — — — 450 620
630 _ _ — — 380 570
040 _ — — — 310 520
650 _ _ _ — 260 480
660 _ _ _ _ 430
'670 _ _ — '_ 330
680 — — — 320

7. ПРИМЕНЕНИЕ И ЧЕТ МОНТАЖНОЙ РАСТЯЖКИ

7.1. В высокотемпературных трубопроводах монтажная (холод­
ная) растяж ка применяется для повышения их прочности и умень­
шения передаваемых усилии на оборудование в рабочем состоя­
нии, а в низкотемпературных трубопроводах — для уменьшения на­
грузки на оборудование в рабочем состой ним.
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7.2. Применять монтажную растяжку не обязательно. Вопрос о 
целесообразности ее применения, а также о ее величине и месте 
выполнения следует решать с учетом конкретных особенностей 
трубопровода.

7.3. Рекомендуется применять монтажную растяжку в высоко­
температурных трубопроводах, обладающих локализаторами пол­
зучести, т. е. элементами, в которых может происходить интенсив­
ное накопление деформации ползучести. Примеры таких трубопро­
водов приведены на черт. 22.

Примеры трубопроводов, имеющих локализаторы 
ползучести

7.4. Возможны случаи, когда монтажная растяжка дает отри­
цательный Эффект. Так, в трубопроводах I и JJ (см. черт. 23) вы­
полнение монтажной рапяж кп в сечении а \величивает усилия и 
напряжения в трубопроводе в рабочем (горячем) состоянии. Если 
монтажная растяжка выполняется в сечении б этих трубопрово­
дов, то достигается положительный эффект. В трубопроводах Mi 
и IV (см. черт. 23) выполнение монтажной растяжки в сеченни а 
увеличивает усилия и напряжении на участке I—2. Перенос места
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выполнения монтажной растяжки в трубопроводе III в сечение б 
исключает перегрузку участка 1—2.

7.5. Рекомендуется назначать величину монтажной растяжки: 
в низкотемпературных трубопроводах — не более 60% от воспри­
нимаемого (компенсируемого) температурного расширения, а

Примеры неправильного выбора места выполнения мон­
тажной растяжки

6
4-

ь - 3

/

а

1

£
а______

1
6

II

I I

3---------- . ------------------ 1

Черт. 23

в высокотемпературных трубопроводах — не более 1006%, где 
й — коэффициент, представленный графически на черт. 2 .

7.6. Учет монтажной растяжки в расчете трубопровода допу­
скается лишь в том случае, когда гарантируется выполнение ее 
в строгом соответствии с данными проекта. Для низкотемператур­
ного трубопровода монтажная растяжка учитывается на этапах II 
и IV полного расчета, а для высокотемпературного трубопрово­
д а — только на этапе*Н (исключение с*., п. 7.9).

7.7. При применении монтажной растяжки с иегаратируемым 
качеством выполнения рекомендуется производить расчет трубо­
провода без учета монтажной растяжки (ее положительный 
эффект относим к неучитываемым факторам, повышающим запас 
надежности). При ?том требуется, однако, обосновать положи­
тельное значение применяемой монтажной растяжки.
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7.8. Учет монтажной растяжки в расчете высокотемпературного 
трубопровода по этапу Н допускается только при определении пе­
редаваемой нагрузки на оборудование. В этом случае расчет дол­
жен выполняться в двух вариантах: а) с учетом мО'нтажной растяжки 
и при введении действительной температуры нагрева tn (расчет 
для определения усилий воздействия на оборудование); б) без 
учета монтажной растяжки и при введении фиктивной темпера­
туры нагрева ф согласно и. 2.6 (расчет для оценки прочности 
трубопровода). При этом требуется обосновать благоприятное воз­
действие монтажной растяжки на напряженное состояние трубо­
провода в рабочем состоянии.

7.9. Если для высокотемпературного трубопровода величина 
монтажной растяжки превышает величину, указанную в р. 7.5, то 
необходимо (независимо от качества выполнения монтажной ра­
стяжки) выполнить дополнительный расчет трубопровода по 
этапу IV с учетом монтажной растяжки, нс без учета саморастяж- 
ки (т. е. при тех же расчетных условиях, которые принимаются при 
выполнении расчета низкотемпературного трубопровода по 
этапу IV).

7.10. Усилия воздействия низкотемпературного трубопровода на 
оборудование в холодном состоянии можно определять по фор­
муле п. 3.3 и при учете монтажной растяжки.

7.11. Учет монтажной растяжки в расчете трубопровода произ­
водится путем введения соответствующих взаимных смещений сты­
куемых сечений (т. е. смещений стыкуемых сечений при выполне­
нии растяжки).
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Р е к о м е н д у е м о е

АЛГОРИТМ  РАСЧЕТА ТРУБОПРОВОДНЫХ СИСТЕМ

1. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ

1.1. Излагаемый алгоритм расчета трубопроводных систем ос­
новывается на специальном методе раскрытия статической неопре­
делимости, а именно на методе прогонки в сочетании с методом 
перемещений и методом начальных параметров {3]. Его преимуще­
ства — простая логическая схема и высокая вычислительная на 
дежность (т. е. слабая чувствительность к погрешности округ­
ления).

1.2. Алгоритм излагается применительно к одному (любому) 
этапу полного расчета трубопроводной системы. При этом исполь­
зуется матричный аппарат, что делает алгоритм удобным для 
программирования. Применяются квадратные матрицы 6 X 6  и 
3 x 3  и матрицы-столбцы (векторы) 6x1.

1.3. Учитываются промежуточные упругие опоры (пружинные 
подвески). В практических расчетах трубопроводов по данному 
алгоритму опоры скольжения можно учитывать по способу замены 
их упругими опорами очень большой жесткости, а направляющие 
опоры — по способу замены их эквивалентными ответвлениями [3].

1.4. Излагаемый алгоритм реализован в программах полного 
расчета сложных трубопроводных систем для ЭЦВМ «Минск-22» 
и «БЭСМ-4».

2. ТЕРМИНОЛОГИЯ. НЕКОТОРЫЕ ОВОЭНАЧРНИЯ

2.1. П од т р у б о п р о в о д н о й  с и с т е м о й  понимается раз­
ветвленный трубопровод, концы которого защемлены (черт. I на­
стоящего приложения).

2.2. Точки, в которых линия трубопровода разветвляется, на­
зываются у з л о в ы м и  ( у з л а ми) .

2.3. У ч а с т о к  — частю линии трубопроводной системы, заклю­
ченная между двумя смежными узлами или между концевой за­
щемляющей опорой и прилежащим узлом. Участки делятся на 
п р о м е ж у т о ч н ы е  и к о н ц е в ы е .  Концевым называется уча­
сток. один конец которого защемлен.

2.4. Каждый участок состоит из о т р е з к о в  ( п р я м о л и н е й ­
ных,  к р и в о л и н е й н ы х ) .  Границами отрезков являются: точка 
сопряжения прямолинейной трубы с криволинейной; место прило­
жения внешней сосредоточенной нагрузки; место установки проме­
жуточной опоры; точка сопряжения труб, имеющих различные раз­
меры поперечного сечения, селение, где требуется определить на­
пряжения или перемещения (черт. 2 настоящего приложения).

2.5. П р о л е т  — часть участка трубопроводной системы, заклю­
чения? между двумя смежными промежуточными опорами или
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Трубопроводнем система

ff
18

/4

1'3*s

Черт. 1

Деление участка на отрезки

1

5

Черт. 2
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узлом и ближайшей промежуточной опорой. Гак, части 0—39 3—69 
6—9Ч 9— 11 — пролеты, уластка, показанного на черт. 3 настоящего 
приложения. _____

2.6. Узлы нумеруются: /, 2, «У,..., N (черт. 1 настоящего при­
ложения), причем последовательность нумерации может быть лю­
бой. Защемленные концы трубопроводной системы обозначаются 
(в любом порядке): Л/+ 1, W +  2, .. .

2.7. Течки деления участка па отрезки обозначаются числами 
^м . черт. 2 настоящего приложения): 0, /, 2, . . . ,  п. Отрезок обо­
значается числом, отмечающим его к о н е ч н у ю  точку (для от­
резка I — (( +  /) конечной точкой является / + / ) .

Деление участка на пролеты

Черт. 3

2.8. Участок обозначается двумя числами с чертой наверху, от­
мечающими его концы. Так, участки трубопроводной системы^по­
казанной на черт. 1 настоящего приложения, обозначаются: 1—2, 
7—/2, /—4 и т. д. Первое число соответствует концу участка, от 
которого ведется нумерация точек деления на отрезки (начальное 
сечение участка). Это число должно быть меньше числа, отмечаю­
щего конечное сечение участка (направление нумерации то^ек де­
ления участков на отрезки обозначено на черт. 1 настоящего при­
ложения стрелками).

3. КООРДИНАТНЫЕ СИСТЕМЫ

3.1. Используются п р а в о с т о р о н н и е  общая и местная орто­
гональные координатные системы. В обшей координатной системе 
(*iX2X:<) определяются координаты точек деления участков па от­
резки. Местная система координат (ix ' дг3') используется при
учете монтажной растяжки 1 при определении положения бокового 
отверстия в трубе.

3.2. //аЧало о б ш е й  координатном системы может находиться 
в принципе в любой точке пространства. Ось л3 направляется вер­
тикально вверх.

3.3. Начало м е с т и о  й координатной системы располагается 
в конечной точке отрезка.
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В прямолинейном отрезке (черт. 4 настоящего приложения) 
ось Xsf направляется вдоль отрезка в сторону отсечеиияг — /к с е ­
чению /; ось х\ располагается параллельно плоскости Х\Хъ и

Общий случай расположения поямолинейиого отрезка

направление ее выбирается в такую сторону, чтобы косинус угла 
между этой осью и осью Х\. общей системы был положительным.

Отрезок параллелен плоскости (перпендикулярен оси х ъ 
но не перпендикулярен плоскости XiX>)

Черт. 5

Размещение местной координатной системы в частном случае рас­
положения прямолинейного отрезка показано на черт. 5 настоя­
щего приложения.
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Размещение местной координатной системы криволинейного от­
резка показано на черт. 6  настоящего приложения. Ось х /  направ­
ляется по хорде в сторону от сечения i — 1 к сечению /; ось х% ле­
жит в плоскости криволинейного отрезка и направлена перпендику­
лярно к хорде в сторону выпуклости отрезка.

3.4. В дальнейшем буквенные обозначения величин, отнесенных 
к местной координатной системе ix\ x<{x<s, снабжаются штрихом.

3.5. Будет использоваться также правосторонняя ортогональ­
ная п о д в и ж н а я  координатная система 8х\ 'хъХъ"  с началом 
в текущей точке S оси трубопровода. В криволинейном отрезке

Криволинейный отрезок

(черт. 6  настоящего приложения) ось д'з" направлена по касатель­
ной в сторону от сечения ъ— 1 к сечению i, ось х<Г— по радиусу 
в сторону выпуклости отрезка.

В прямолинейном отрезке направления осей Х\ \  хя", х3" сов­
падают с направлениями осей х \ ,  х%, х3' соответственно.

3.6. Буквенные обозначения величин, отнесенных к подвижной 
координатной системе, дополняются двумя штрихами.

4. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА ТРУБОПРОВОДА

4.1. Для промежуточных сечений каждого участка задаются 
следующие данные:

— координаты Хи * 2 , *з (в см) центра поперечного сечения для 
каждой точки 0, /, 2 , . . . ,  п деления на отрезки в общей коорди­
натной системе * 1X2*3 ;
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— радиус кривизны центральной оси R  (в с м ) (для каждого 
криволинейного отрезка),

—* проекции Р |, Р% Яз (в кг) на оси Х \ у *2 , *з вектора сосредо­
точенной силы (для некоторых промежуточных сечений).

— жесткость k (в кгс/см) промежуточной упругой опоры (длй 
некоторых промежуточных сечений).

— проекции ft/, 6 2 ', 8 з' (в см) на оси местной системы коорди­
нат 1 х \Х ъ Х ъ  вектора поступательного перемещения начального се­
чения (М / ) т о  отрезка относительно конечного сечения /-го от­
резка, возникающего при выполнении монтажной растяжки в се­
чении i (для одной, точки, не совпадающей с концом пролета).

4.2. Для каждого участка в целом задаются:
— внутреннее избыточное давление р (в кгс!см2)\
— коэффициент линейного расширения |3 (в 1/°С);
— интенсивности распределенной нагрузки q1, q% q$ кг/см) 

ПО осям *|, л*2 , дг3;
— температура нагрева tn (в °С);
— наружный диаметр Д, (в см)\
— толщина стенки s (в см) (для некоторых отрезков значе­

ния Ян, s могут отличаться от значений для всего участка);
— модуль упругости Е (в кгс/см2);
— проекции и и «2 , из (в см ) вектора поступательного переме­

щения защемленного конца.

В. РАСЧЕТ ОТРЕЗКОВ

5 .1 . М а т р и ц а  п о в о р о т а  д а я п р я м о л и н е й н о г о  от­
рез  к а. Исходные данные: координаты концов i — l y i отрезка 
п системе Х\Х2 Х3 (см. черт. 4 настоящего приложения).

Матрица поворота
а / ----a2l *Й!/,

где
л л

COS Х'Л sin -5СЯ 0
А л

- -  sin х л dosx, 0
0 0 1

(О

(2)

1 0 0  !
л л

0 COS Sin
л л

0 “ Sill cos

(3)

Здесь в обозначениях углов, а ниже в обозначениях и других 
величин индекс /т отмечающий помер отрезка, для сокращения 
записи он у щеп.



Стр. 43

В приведенных формулах
Л

COS Ху =

sin хл — ±

V + r3fl
_

У"г{* Ч- Г'22
Л гл 

COS G | ™  ^ |

л 1 л л
Sin =  — — (-- г. Sill Хл -|- Г., COS JC,),

где
(У = /, 2 , 3);

(4)

л
В формуле для sin Jr3 берется знак «плюс», если fi и Гг имеют 

разные знаки, и знак «минус», если Г\ и г2 имеют одинаковые 
знаки.

л л
При Г|=Г2=0 принимается созхз — 1, sin дез—0, а при ri^O ,

А Л
Гг= 0 вычисления sin jt3 и cos ха следует производить по общим фор­
мулам, приписывая значению гз —0 знак «минус».

5.2. М а т р и ц а  п о в о р о т а  д ля  к р и в о л и н е й н о г о  т- 
р е зк а . Исходные данные: координаты концов i — 1,1 криволиней­
ного отрезка и конца i — 2 предшествующего ппямолинейного от­
резка в Координатной системе *1*2*3; радиус кривизны /?< (см. 
черт. 6 настоящего приложения).

Искомая матрица поворота

®«/ =  «31*21* W (5)
Матрицы ок, (i2< определяются по формулам прямолинейного от­
резка (2), (3), а

ам

А А
COS На Sin Tja О

А А
—  8ln% COST)* О

О О 1

1 Л А А А
----- Н р г  К— r i »ln +  г7 COS х й) cos 5, +  г, sin £,];

где
A

cost),
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л
sin

j л л
----------(Г» (Г\ СОЗ Х„ -I- г 2 sin X,).
" / - l s ln - y

Здесь

где 0 ,-* — угол между крайними сечениями криволинейного отрезка.
5.3. О п р е д е л е н и е  к о о р д и и а т т о ч е к  и з л о м а  в п и ­

с а н н о й  л о м а н о й ,  з а м е н я ю щ е й  к р и в о л и н е й н ы й 
о т р е з о к .  Исходные данные: координаты концов i — 2 J — I J  от­
резков в координатной системе лда*2Л*з; радиус кривизны /?* (см. 
черт. 6  настоящего приложения).

Координаты точек р (р =  Л 2 , . . . ,  2v — /) излома вписанной 
ломаной в системе Х \ Х ^  равны

1 * i,l) 
1

л</> 0

/ 0 ;*
Х<2>» п=г. 4 ‘> cos( -  cos -‘т

х Мtr i
ХН) sill ( К  -  - г ,

Здесь ai— матрица, транспонированная по отношению к мат­
рице щ 9 вычисляемой для данного криволинейного отрезка по фор­
муле (5).

(Ь*Угол вычисляется из соотношения

s in ! ^ = ,  JEL.мп 2  2Rf ’

используемого при определении матрицы а*. 
Угол 0[JL равен

Г> ^  И
2у

ч: 2 .........  Ь - 1 ) .

5.4. М а т р и ц а  п о д а т л и в о с т и  д л я  к о н е ч н о й  т о ч к и  
о т р е з к а .  Исходные данные: координаты в координатной систе­
ме дГ|Х2*з концов отрезка (для криволинейного отрезка — коорди­
наты концов отрезка вписанной ломаной): модуль упругости Е; на­
ружный диаметр трубы £)„;'толщина стенки трубы s.
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Искомая матрица

<1/ — Dta,'D,,
где D(— матрица 6x6, равная

• *, «а !'/Л==
О» а/

«/

D\ — матрица, транспонированная по отношению к матрице D,\ 
03 —нулевая матрица 3x3;

/7 + АУ /V
F\ /V

Здесь aj — матрица поворота, вычисляемая но формуле (I);
/У = Лт>;

1 к *
_  з 17,

/ у = , _ 4 - г ^ № , {

/У -  0 т>,
где

1 0  0 О О

W, — 0  1 0 ; »**= — 1 0  0

О О О О О

2
! т 0  0

к *а* ож
0 JL бOf u ; В •= V

0 ж
0 0 I f 0  0

1
(/У и

причем
М Д . - * ) .

Jр — 2У,

(«)

(7)

(8)

0  =



O p. *ш

Формулы пригодны как для прямолинейных отрезков, так и 
д 1н отрезков ломаной, .«вменяющей криволинейный отрезок; раз­
ница только н том, что в первом случае

Определение коэффициента kv* описано н раэд. 4 РТМ.
Длина (презка о  вычисляется по формуле (4).
П р и м е ч а н и е .  Применительно к криволинейному отрезку расчет .ведется 

для заменяющих прямолинейных от резко», причем все исходные значения, кроме 
координат, соответснцют исходным значениям для криволинейного отрезка в це­
лом, Матрица 0* вычисляется для заменяющего отрезка, т. е. по координатам
к о т ю в  этого отрезка.

Г».Г> \ \  а т р и ц а и е р е м с щ е и и й н а ч а л ь н о г о сече и и я
0 т р v з к а о т р а с и р е д с л е й  н ы х воз  д е й с т в и  и и м о н-
1 я ж и о й р а с т ч ж к и. Исходные данные: координаты «  системе 
\]XoXn концом отрезка / (для криволинейного отрезка —  координаты 
концов oipi зка вита ином ломаной); температура нагрева /„; 
значения перемещений данного сечения / от монтажной рас- 
Hi/кки; значение ннтенепииости распределенной нагрузки; ко­
эффициент л и иен hoi о расширения р; значения Е , G, D„, s для от­
резка г.

П р и м е ч и  н и с. Прнменшелыю к криволинейному отрезку расчет ведется 
л ля заменяющих прямолинейных отрезков, причем все исходные значения, кроме 
координат, соо1 ветсгв\ют исходным значениям для криволинейного отрезка
п м.е-"ом

Искомая матрица перемещений (сечения i отрезка г+1)

'З д е с ь

д I  д;, ь  в /) .

г ; ь  f 2 ол

F t О,
А < / ,

I to q — мнтенсичность распределенной нагрузки;

р  ' —  
г  1 —

I if ^I , Н\)

T v T D7 W l '

F t '  =
1 k *I , к р
T ь £77

Значения иУи «у*, А ,  /\ Д  выражаются Формулами (6), (7), (8). 
Для прямолинейных отрезков, не заменяющих криволинейные,

6 р * =  I.
М атрица-столбец  q имеет вид:

q -  IX  X  ХОПО|,
гд£ X "Элементы, значения которых задаются.

г ;. №
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Матрицы-столбцы и 8 /  равны:

д ;( = ^ нт М 0 0 1 0 0 0 ) ;

V *  IX X Х 0 0 0 |.

Матрица £>< равна

/Л = о
о »

где «,• — матрица поворота, вычисляемая по формуле ( 1 ).
6 .6 . М а т р и ц а  в н у т р е н н и х  сил,  в ы з ы в а е м ы х  р а с ­

п р е д е л е н н о й  н а г р у з к о й .  Исходные данные: координаты
в системе XiX3x3 концов отрезка (для к^чвоаинейного отрезка — 
координаты концов отрезка вписанной ломанЬй); значение интен­
сивности распределенной нагрузки.

Искомая матрица (для конечной точки отрезка)

/:, 0 ;,Г

Vi -  v£)t

Значения величин v, Du q, приводились выше; /з — едииич 
пая матрица 3X3.

в. РАСЧЕТ ПРОЛЕТА

0.1. Криволинейные элементы заменяются вписанными лома­
ными, т. е. определяются координаты точек иэдома последних (см. 
и, 5.3 настоящего приложения). Кроме того, для криволинейных 
элементов должны быть вычислены значения коэффициента kp*,

6.2. М а т р и ц ы  п р о л е т а  (см. черт. 7 настоящего приложе­
ния):

apj Gpj\
hpj “  GJr: 

v -
bpj “  (//>vrtv(//v;

C„,= V  Gvp(K, +  A);

cp]—: О pi ( Oi P i)  -(- Д |.

p —j  + U /4 ?, (9)
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Последнюю формулу ори программировании целесообразно
представить в виде

р  ^  Г v

*р! — 2  Gfj'
v^>+l k ;Ч1

И m ix формулах

О

где

причем

Oj ~ 1 
/"2 _‘ А -  Чр

~Чг и * (JP} — j о.-, h

0 - -  rif rip2

rU. = Ч" 0
-  Ч”

~ЧР rip 0

Г}Р уР 

Ч п ^  X р -  Л-';

ГС “ -Ч  - - Ч

еп ь  проекции радиуса-вектора г,,, на оси координатной системы 
Г(Л'2Л:Ч, Р 9 — матрица-столбец внешней сосредоточенной на!рузки

К расчету пролета

Черт. 7

(первые три элемента адаются, а последние три равны нулю). 
Матрицы av, 1\, Л, вычисляются по формулам, приведенным 
в разд. 5 настоящего приложения.

П о 1! м с «I п и и ч:
1. При выполнении расчета но формулам (9) с злью формирования разре­

шающей системы уравнений следует принимать р--к,
2. Если участок не имеет промежуточных опор, то нужно принимать, что 

участок состоит из одною пролета к / —0, к — п (п — число отрезков в участке).

6.3. В е к т о р  с ил  в н а ч а л ь н о м  с е ч е н и и  п р о л е т а .  Ис­
ходные данные: /, k — номера сечений концов пролета; а*— век­
торы (5X1) перемещении м*«цОб пролета (см. разд. 9 настоящего 
приложения).

4*



C tjk 5*л

Искомый вектор

о»*)
rat- hhi, <lh), CkJ вычисляются по формулам (!)) при /) = £.

Пр и ме ч а н и е .  Если в участке нет промеж уточных опор, го формула ( 1 0 )
используется только для определения вектора сил Y„ в начальном сечении \ча­
йка.

6.4. В е к т о р ы  п е р е м е щ е н и й  и с и л  в и р о м *  с у ­
т о ч н ы х  с е ч е н и я х  п р о л е т а .  Исходные данные; — вс м о р
перемещении начального сечении п рол и л; .Y,- - вектор сил и на 
чальном сечении пролета.

Искомые векторы

П р и м е ч а н и е  Для последнего иролега участка (г. у. при fr-п)  но фор­
мулам (11) нычнсляются, кроме того, значения матриц лп. Лп. По А„ нрысшо. 
дитсп контрол! правильности нычнслениЛ: и случае защемленного кони . ж ре 
метения должны Выть равны заданным перемещениям, в пропшном с*iv 
чае — вычисленным перемещениям узла.

7.1. Последовательно вычисляются для сечении, где установ­
лены промежуточные опоры (черт. 8 настоящего прило/кишвК 
матрицы:

/ ( 1 1 )

7. РАСЧЕТ УЧАСТКА

Lf  ~  — \C{ 4  ^ iL ftV  * 

/V, =  — \c t +  bfLft I 1 ( I °>

л , - ( с ,  +  Ы * | - , 1 - М П  +  M i l

К расчету участка

n

Черт. 8

ПрГ М
L0 =  0 6  (нулевая матрица 6 x 6 ) 

/Уо“ /б (единичная матрпиа 6 x 6 ), 

Л1о =  Ог, (пулевой вектор 6 X 1 )
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Здесь
bt — dlk\

* b mi ft mi btkbtb -j- e$ (13)

gt — bmlCmi blkbik Cik +  ctkl
где et— матрица 6X6, в которой ненулевым является только один 

элемент —ki (k\ — жесткость промежуточной упругой 
опоры);

/ — номер конца пролета; 
к — помер начала пролета; 

т — конец следующего пролета.
Вычисление матриц с двойной нижней индексацией произво­

дится по формулам (9).
Кроме того, вычисляются матрицы:

= */ + •••+V • ■ \ kN l +  Lr --LkLlN m +  .

- \ -Lr * LkLtLm * * * N f\
=  M j  +  - - ‘ + L j - • 'Lk^i + Lr  • 'LkLtM m -4- *

+  L , ‘ • 'LkLtLm * • • M r\

L „ - L Г * *̂ *Â m* *

(14)

где / — конец первого пролета;
г — начало последнего пролета; 
п — конец участка.

Далее вычисляются матрицы:
Аю “  bjQ1 (ар) Njn)]
B n - b t f l C j o -  Иуя);1 (15)

Для промежуточных участков, кроме того, вычисляются мат­
рицы:

Апп =  (А| »

вя
А —  А •^40--Л0'П

— bntbn} (апгм ,  +  „,) + Спг

(16)

Если участок не имеет пр  ̂межуточных опор, в формулах (16) 
следует принять

Г — 0; Lr — 0Й; М г =  йв)
а з формулах (15)

j  -•= n: NJn --0„; Мjn ------()„; I.jn =  /„.
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Формулы (12) и (14) в этом случае не используются.
В расчете участка принято, что в узлах промежуточные опоры 

отсутствуют.

8. ФОРМИРОВАНИЕ РАЗРЕШАЮЩЕЙ СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ

8.1. Матрицы (15), (16) используются для формирования раз­
решающей системы уравнений

Ап ^Н’ ' * Als >т в \

Ап Ап Ан * 'Ain X >•- = Вг

Ал\ Ат Атя* 'Ат
Целесообразно формирование системы (17) производить одно­

временно с расчетом участков, не выделяя ее в отдельный блок. Ко­
эффициенты Л-Jj, Л д , . . . — матрицы 6 X 6 ;  Лу, Х у , . . . ,  В \ ,  —
матрицы-столбцы 6 X 1 .

Каждая строка системы (17) соответствует одному узлу, а 
именно узлу, номер которого составляет нижний индекс при К и

и первый нижний индекс при Л (второй индекс — номер узла, 
с которым данный узел соединен участком).

Коэффициенты и свободные члены системы (17) вычисляются 
следующим образом.

М а т р и ц а  Л у,- является суммой матриц Лоо. Апп участков,
сходящихся в данном узле /, причем для участков, нумерация то­
чек деления которых на отрезки начинается в узле, берется Л*,, а 
для участков, нумерация деления которых заканчивается в узле, 
берется А пп. Например, для узла, показанного на черт. 9 настоя­
щего приложение

Матрицы Л/7 7) равны:

A'iJ~ A¥o егли ^ < 7 ;

% — «л* 7 > 7
Так, для узла i (черт. 9 настоящего приложения)

Aj[=* А “лt А^~~Aj*n.

Верхние индексы отмечают участок (второй индекс — узел, 
в котором заканчивается нумерация деления участка на отрезки).



Стр. 56

М а т р и ц а  B j  является суммой со знаком «минус» матриц 3 0п
и Впо участков, сходящихся в узле i, причем для участков, нумера­
ция точек деления которых на отрезки начинается в узле, берется 
матрица В0„9 а для таких участков, нумерация точек деления кото­
рых заканчивается в узле, берется ь по. В случае, когда к узлу под-

К формированию системы матричных урав­
нений

ходит концевой участок, в сумму В j  включается также матрица 
А0пКй этого участка. Например, для узла, показанного на черт. 9 
настоящего приложения, если участок fk концевой,

Вместе с тем эта матрица Л<т  исключается из матрицы коэф­
фициентов системы (17).

В случае когда трубопроводная система имеет одни узел, 
матрица перемещении его определяется по формуле

УТ М А \ Г 1В \ .

При выборе метода для решения системы уравнений следует 
учитывать, что матрица коэффициентов получается симметричной, 
положительно определенной и может иметь большое количество 
нулевых элементов.
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9. РАСЧЕТ УСИЛИЙ, ПЕРЕМЕЩЕНИЙ, НАПРЯЖЕНИЙ

9.1. Перемещения сечений, где устанавливаются промежуточ­
ные упругие опоры, т. е. перемещения концевых сечений пролета, 
вычисляются по формуле обратного хода (см. черт. 8 настоящего 
приложения)

I f L f i m  +  N h  +  M,.

Усилия в начальных сечениях пролетов вычисляются по фор­
муле (10). Для участков без промежуточных опор усилия Ло вы­
числяю-. ^  но той же формуле при / =  0, k = n.

Усилия и перемещения в промежуточных сечениях пролета вы­
числяются по формуле (11).

В вычисляемых матрицах сил первые три элемента являются 
проекциями вектора силы на беи лг,, *2, *з, а остальные три — про­
екциями вектора момента на те же оси. Первые три элемента 
матриц перемещений — ппоекции вектора поступательного переме­
щения на беи Х\, Xj, Хз, а остальные три — проекции вектора угло­
вого перемещения на эти оси.

Для сечений 0, 1, 2 , . . . ,  п участков, а также для сечений, рас­
положенных посередине криволинейных отрезков, вычисляются на­
пряжения. Предварительно матрица сил Х{, действующих в этих 
сечениях, должна быть преобразована к осям подвижной коорди­
натной системы по следующим формулам:

* , " =  о (° а д .

Первая формула справедлива для сечения, расположенного 
в конце прямолинейного отрезка и на середине криволинейного от­
резка, а вторая — для сечет 'я, расположенного в конце криволи­
нейного отрезка.

Матрица вычисляется в соответствии с указаниями разд. 5 
настоящего приложения. Для сечений; расположенных в середине 
и в конце криволинейного отрезка, матрица вычисляется для 
отрезка в целом (а< вычисляется по формуле (5)).

Матрица D(° равна

ц 0_I а/° 03
'' ! о, а,0

1 0 0

0 0.-*соя̂ - .
stn х

0
, в/*-Slll-j- til*r n s f -

где
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При определении напряжений п поперечных сечениях трубопро­
вода следует учитывать равенства (см. раэд. 5 РТМ):

* ,  =  -  Х:Г,
Мл
W

\ M , U \ x h
где ЛУ', Ха", Х-”% ЛУ'— элементы вектора внутренних сил, отнесен­
ного к текущей системе координат.

Угол Ф, характеризующий положение бокового отверстия 
в трубе (случай тройниковою узла, см. черт. 12 РТМ), должен 
отсчитываться от положительной оси х "  в сторону положительной 
оси х%. Напряжение а ^ Л определяется при этом по формуле:

-0  _ _  -  Х %* s in  Ф -t Хи” cos Ф X /
°<м.\ —  /?“ •
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 К РТМ 24.038,08—72 

Справочное
ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

1. Криволинейный отрезок трубопровода — штампо-сварное ко­
лено сечением 720X14 мм из стали марки 20; радиус оси его /f~  
«1000 мм. Рабочие параметры транспортируемой среды р «  
«44 кгс/см2 /Р«320°С Внутренние моменты, возникающие в сече* 
ннн криволинейного отрезка, даны в табл. 1 настоящего приложе­
ния. Произведем расчет прочности этого отрезка трубопровода.

Таблица /

Этап расчета /И,.
кгс-см

Му,
кгс>см

мг,
кгс-см "z

1 40^000 500 000 1 000 000 0
111 —1 000 000 1 600 000 1 000 000 0

Определяем (см. и. 4.3 РТМ):
„ DH~ s  72 — 1,4

Rs 
1 г'*

100* м
: 36,32"

=  35,3 см\ 

=  0 ,11}

- 1 . 8 2 - f - y  =  '.М  Г . е т ^ Ж Г - 0-0087
р ю

* sr ~  1,87.10». 1,4-35,3 ~

ю черт
Подсчитываем момент сопротивления (см. п. 6.2.2. РТМ):

(модуль упругости £=1,87* 10е кес/см2 определен по черт. 3 РТМ).
I момент сопротивления (см. п. б.Г ~ “

,U7 =  0,0982/V[l -  ( - 75̂ / ] =

— 0,0982-723[l — =  5535 см\

Коэффициент прочности, содольного сварного стыка <j>= 1 (см. 
й. 6.2.2. РТМ). Пусть допуск на утонение стенки трубы n =0,С5с.и. 
При этих условиях приведенное напряжение от давления (см. 
а. 5.2 2. РТМ).

“"Г*
—  />10ц-(7г-С|)| 

f f  is с>)
. 4 4 (7 2 -(1 ,4  -  0 06)] _  n 4 6  , ,
‘ 2 1 (1,4 — 0,05) — » w o  КсС,сн .
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Вначале выполняем расчет прочности по этапу I полного расче­
та. Принимаем коэффициент перегрузки А„— 1,4.

Определяем продольное к касательное напряжения (см. л. 5.2,2. 
РТМ):

*■(
0,8 ГМ.с'-’+М/*

WV
1 Л  0.0 Г (-1.|0 )г -. 

’  \ "1 .5 5 3 5 '
И + о ) 129.5 кгс'см1\

21Г 2-5535
120,5 кгс;см3.

Теперь определяем эффективное напряжение, применяя фор­
мулу п. 5.2.2. РТМ:

’, „ - 1  0 .7 5 ^  +  ^  +  Зх*

]/0,75.1146* -f- 12Э,5а 4 -3 .1 2Й,62 =  1024- кгс,см\

Учитывая, что в данном случае К< 1,4, определяем эффективное 
напряжение также по формуле п. 5.2.3. По черт. 9 РТМ определяем 
Й = 5,8. Учитывая значение аиР/одом«1 (пдоп —П40 ггс)см2 (см. 
табл. 5 РТМ)),  находим Чг = 0,68 (см. черт. 10 РТМ). Теперь опре­
деляем эффективное напряжение

».ф= Щ ' У м ? + я ? =
1,4»5,3 

5535"0,68
1 (4* 10)2+ (5 - Юг,)а*= 1380 KtcjcM\

Поскольку 1 »5(Тдоп —1710 кгс/см2> заключаем, что условие проч­
ности оЭф ^1 * 5 аДоп (см. п. 6.1 РТМ) для этапа I полного расчета 
удовлетворяется.

Далее выполняем расчет прочности по этапу III полного 
расчета (трубопровод относится к классу низкотемпературных тру­
бопроводов).

Г1о черт. 17 и 18 РТМ определяем умв 5,0; Р»» =  3,7. «Применяя 
формулы п. 5.4.3 РТМ, вычисляем напряжение a j max для двух слу­
чаев: а —0 и а = 5%. Поскольку Afx<0, следует принять kn*=kn = 
— 1,4. Приводим подсчет только по формулам, которые дают наи­
большее значение напряжения: 
при т =  0

т „  = 1 Г  1 Т П * 7 1 , т щ ^ 1 р д р ^ д а у 5=

г  [(1 ,4 1: 105 +  2 • 0) 5.0 +  I ,4 • 1,5 • 1 (>6 • 3 J  +

■' 4- 5.г>;35 • 114(5 i* f ■ (2 •1,4• 1 • Ю6)2 3850 кге с м \
< ■ •
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при н = 5% (см. n. 5.3.3)
M , =  - p \ V R  D „  a 

T ' ~ s  ’ 100
. , 100 72
4 4 .5 5 3 5 г ^ т г -7  3o,3 i , 4

_5_
iOO’*

= — 1 770 000 кгс■ см ;

О*у 1111» =  - L v ' \  | (V*Af т +  2 > /3) I w + 1  M * ,W И Ч р |’ +  (2 М О * =

= i  ' [(! ,4 • 1 •1 0“ +- 2■1 ,773■ J 0 ") 5,0 +1.4 • 1.5 • 10" • 3,7+

"  5535-114(jJ2 +  ( 2  -1,4 -1 • Ш11)- -7000 кгс см1.
Видим, что наличие начальной эллиптичности сечения заметно 

влияет на напряжение о* 1|ЫХ. Допустимое расчетное количество 
циклов нагружения при отсутствии эллиптичности составляет 
40 000, а при эллиптичности а = 5% — только 5500 (см.черт. 19РТЛ1).

2. Криволинейная труба, изогнутая по радиусу /? =1750 мм, 
имеет сечение 426 X 17 мм. Материал трубы — сталь марки 
12Х1МФ. Рабочие параметры транспортируемой среды: р —
= 40 кгс/гм2, jfp = 570°C. Произведем расчет прочности этой трубы 
ио этапам II и IV полного расчета с учетом значений силовых фак­
торов, указанных ниже.

Определяем безразмерные параметры (см. п. 4.3 РТМ):

г 42.6—  1,7 
2 =  20,45 см\

I  — ™ Q 7 | .
/*2 20,452

R 2 _ i Qn  40 1752
s r  —  1 1,74* 10* * Г,7*2 0 ,45 =  0,0368 (для этапа 11);

о) = 0  (для этапа IV).
Модуль упругости £=1,74 «10е кгс/см2 определен ио черт. 3  

ТМ.
Далее приводится подсчет коэффициента податливости и коэф- 

цциентоп интенсификации напряжений для расчета по этапу II 
СМ. пп 4.3 и 5.6 РТМ):

=  1,010+1633X2 +  S9u> ^  1,010 f  1633-0,712 +  99-0,0368 =  828; 

а2 — 1,016 4  6 f»U* +  бЗи —

= 1 .0 1 6 + 6 6 1  о,. ;* +  6 3 -0 ,0 3 6 8 -  - ’« / ■ - « a : » ;

rt, =  1,028 4  204/’ -f  35'» —
ЛЭ

0,2197 =  105,0;=  1,028 +  204 • 0,712 4  35 • 0,0368 336



Стр. 61

U4 =  1,062 -} 3 / -f-15ш —  553

= 1,062 4  37,5.0,71*4 15 0,0368 — » 20,5| 

b = 0,120 4 1 ,»* +  Зм — —“t,
-= 0,125 4 1,5.0,71* 4  3-0,0368 — = 0,986)

kp ■= 1 4  ■ '•у — ■=■ 1 -f ТГ̂’Збв’ ^  1 +  1 *1̂  ^  2,14;

Aa =  “  *T *  “  Щ  — “  1 -015'

A,, =  Ц12» AM-  2 ^  ( -  1,015) -  -  0,0155|

Abl -  T O  <“  0’0155> *---- 6,45 * 10“ «

* . ,=  (-6,45.10-’)*= -  9,0.10-B;

A ,o.2 =  °~ ~ 2  Л sa~  ̂ j r  ( -  9,0 • 10 - e) =  —  62,310-**;

7.-0,761. ^  A n {\ — /*) — 0,75-0,711(—  t,OI6)(l —2*)4

f  ( -  0,0155) (1 -4») 4 (-6,45• 10-5) (I -6*) 4 (~  9,0 • 10 *) (1 -  02J 4  
4  ( -  52,3-10 ‘*) (1 —10*11^1,745)

H)
k = * , + 1.6 ^  -"2*t4 +  ‘, б [ ( * - т Н ( - ^ т - ) +

4 - ̂ ) + ( - м Я +(- т )]“
— 2,14 —  1,5 0,512= 1,354.

Знамения ym и fV для расчета по этапу IV определяем по 
черт. 17 н 18 РТМ: у» =1,9, Р„,= 1,4.

Определяем коэффициенты:
X t—  1.2х—  1,2.0,4 =  0,48 (см. п. 5.3.3 и черт. 1 РТМ);

X», —— 0,7о= -0 ,7  1,0«= — 0,7 (см. п. 5.5.3 и черт. 2 РТМ).
Вычисляем приведенное напряжение от давления, пола, а я 

№=1, г, = 0,085 см (н. 5 2.2 РТМ):
„ _  P \ D „  цг с,)| 40142.6 — (1.7 — 0.085)1
"р- 2(s- с,) — 4(1 J  О,<J«5) 506 itzcjcM*.
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Момент сопротивления подсчитываем по формуле и. 5.2.2 РТМ: 

W =  0,0982ZV[l — ( ~ д ^ У ]  — 0.0982 • 42.63 [  1 -  ( 42 6~ 2(.- - 7)<]  =
=  2160 см*.

При выполнении расчетов с учетом начальной эллиптичности 
сечения (принимаем а =  4%) учитывается значение

M9= : - p W R DH а 
г  ' s ' Ш

4U-2160 175 42,6 J _ _
20,45* 1,7 *100

=  — 737 0(Ю кгс см.
Результаты расчетов для различных условий нагружения трубы 

приведены в табл. 2 настоящего приложения. Принималось значе­
ние коэффициента перегрузки Лп«1,4. Во всех случаях получалось 
значение £„* =  £„= 1.,4. Максимальные значения оэкв давались 
третьей из четырех формул пп. б.З.З и 5.5.3. Допускаемое напряже­
ние сГдоп принято по табл. 6 РТМ.

Таблица 2

Этап
расчета

м я ,
кгс • см кгс’см

Мг . 
кгс-см а % 3-JK111

кгс\см2
2 ,5здо(| , 
кгс} см*

2)0 000 0 400 000 0 787 1324
II 210000 0 400 000 4 6.0 1324

-210000 0 400 000 4 1060 1324

1 000 000 0 1 000 000 0 1450 4320
IV 1 000 000 0 I 000 000 4 1890 4320* — 1 000 000 0 1 0 0 0  ого 4 964 4320

Приводим в качестве примера подсчет оэкв для одного случая 
условий нагружения (этап II):

=  - Г  | 1 1 (* Д  И , +  х М  | Т,„ 4 -  \ i / v l 2 +  ( * п * ,) 2 =

= 2 Щ  V  К М • 10* -  0.48-0,737■ 10е) 1,745 +  " " *

‘ '' +  2160 • 506)2 - R  Г;4'-ТГ4“ 1№р“ — 610 кгс;см*.
3. Тройниковый узел состоит из грубы 245x45 мм из стали 

марки 15Х1М1Ф и вваренного в нее штуцера. Рабочие параметры 
транспортируемой среды: р —254 кгс/см2, /Р=565°С. Произведем 
расчет прочности для сечения трубы 245X4*5 мм, проходящего 
около кромки отверстия под штуцер, при условии, что силовые 
факторы в этом сечении имеют значения, указанные в габл. 3 на­
стоящего приложения.

Допустим, что угол, определяющий положение отверстия, равен 
Ф —40° (см. черт. 12 РТМ).
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Таблица 3

Этап расчета Мх ,
кгс-см

Myt
кгссм

м г ,
кгс-см Ntt кге

1
| 550 (>\Ю - 2 0 5  000 70 000 -2 0 0 0

" 1
— 1650 000 613000 210000 6000

Определяем приведенное напряжение в стенке трубы от давле­
ния (см. п. 5.2.2 РТМ), голагая, что допуск на утонение стенки сi = 
= 0,22 см:

e _ plAi — (* —ci)| 
"Р“  2 ( s - ^ )

254 |24,б (4 ,5  — 0 ,2 2 ) ]__ CfU3
2 ( 4 ,5 - 0 .2 2 1  5УЬ

К С.#2.

Определяем далее характеристики поперечного сечения (см. 
и. 5.2.2 РТМ):

W =  0,0982ZV[l —

=  0,0982-24,53[i -  =  12*° с#*;

F = its (D„ -  a) =  к • 4,5 (24,5 -  4,5) = 283 смя.

Коэффициент концентрации упругих напряжений определяем 
По Черт. 16 РТМ в зависимости от отношения £>„/£>,) =245/(245— 
—90) -1,58: Ко*3,19.

Коэффициент концентрации напряжений < при установившейся 
ползучести определяем по п. 5.3.4 РТМ. Учитывая, что показатель 
ползучести т*»3,0 (см. черт. 14 РТМ), находим

К„, => 1 +  -Ьр =  1 + ^ в =  1Д

Далее расчет выполняется раздельно по этапу II полного 
расчета и по этапу IV (данный трубопровод — высокотемператур­
ный).

Определяем продольное и касательное напряжения на этапе II 
(см. п. 5.3.4 РТМ):

М с Мп Ф — уИу со»» <!• V 650 000 sin 40° — (— 206 000) cos 40’ ,
* ---------W--------- f  7г- = ‘------------- I5HJ-------------- +

+ ̂ - 4 1 5  m c /c M 'i

_  k,.Mt  _  1,4-70000
t —  2 W ~ ~  2-12l0

=  40,4 KtCjCM!*

(принимаем коэффициент перегрузки Л„=1,4).
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Поскольку <»5л|/у> 0, определяем (см. и. 5.3.4 РТМ):

W.I - 1 )  1т5гг = ( 1 . 8 - 1) n V f r - 0 , т

Замечаем, что неравенство

’гММ
*нр < (К«I - 1) у Д т

в данном случае не выполняется. Поэтому следует принять k„* = 
*=kn “ 1.4.

Определяем эквивалентное напряжение по формуле (9) РТМ:

«К.» -* \  (b9W +  {W ’Ux +  и>ир)2 -  (*„•»;** +  ' '  ‘
,+0,б9Нр)+Э** «  у  (598 1,5)•’ +  (1,4 -415 + 0,5^98)*-* ’' 

‘ ' ’ —5§ё* 1,5 (i,4~4l6 +  U.5-398) нГ 3-40,4* - 892 кгс см1.
Условие прочности 1,8одоп (см. н. 6.2 РТМ) обеспечи­

вается, так как 1,8 oAD„*  1,8 • 600» 1080 кгс1см2 (значение о*™, при­
нято по черт. 21 РТМ),

Аналогичным образом выполняем расчет по этапу IV. Опреде­
ляем:

„0 • 9гМУ
-  1650000Э1П40е -6 1 3 0 0 0 cos-40° ,6000 itiAn 

---------------ЯГО--------------- + Ж  ~  ~  1242 кгс/см'\

т =  Ц ггУ  = 121,5 кгс,см*\

Устанавливаем, что для данного случая справедливо неравен­
ство (см. п. 5.5.4 РТМ)

aiHN >(Ко
Следовательно, Ап*—*« = М» Эквивалентное напряжение под­

считываем по формуле п. 5.5.4 РТМ-

+ Ш м*)*
— уШ *  (1,6-3,10)*+ (i ,4~1242р -  1,4 (— 1242) - 598 (1.5 — *

*" ‘ * -Э.1&) f  3 121,55 »  1520 кгс.см1.
Определяя по табл. 6 РТМ одоп = 1920 кгс/см* (для 20°С), за­

мечаем, что условие Прочности Ом,,<1,8оДоп удовлетворяется.
4. Равнопроходный троАниковый узел образован вваркой трубы 

720x14 мм в трубу 720x14 мм. Рабочие параметры среды: р = 
= 44 кес[см3, t»  320° С. Материал труб — сталь марки 20.

Расчет прочности выполним только для одного сечения, прохо­
дящего около кромки бокового отверстия. Учитывая, что трубопро-
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иол низкотемпературный, оценку прочности произведем по внутрен­
ним силовым факторам, которые определяются на этапе Ш полного 
расчете. Пусть эти силовые факторы имеют следующие значения:

/Иг5= 6,3-10е кгс см\ Му — 2,0-10* кгс'смх 
М2 =  0,6 • J 0е кгс • см\ Мг — 10 000 кгс,

Допустим, что угол, определяющий положение бокового отвер­
стия, равен Ф — 40° (см. черт. 12 РТМ).

Определяем продольное и касательное напряжения (см п. 6.4.4 
РТМ):

М* sin Ф — Af 1 со» Ф v
9tMK W ' р

в,3* 106 sin 40° — (— 2,0- ИЗ6) со» 10°
ВБзВ '

10000
~ т г =  1042 кгс/см*;

t I ,4-0,6*10е 
“ 2-вйЭб -•я 75,5 кгс 1см*.

Значение W определено в п, 1 настоящего приложения. F**nsX 
X(D„ — s) *3,14 • 1,4(72— 1,4)«««310 см-. Принято ЛП*= 1,4.

Коэффициент концентрации напряжений К(, определяем по 
черт. 16 РТМ в зависимости от отношения Ои/£)в 72,0/09,2»1,04:
К,,-3,58.

Приведенное напряжение от давления вН|,**П40 кгс/см2'(см. 
п. I нестоящего приложения).

Учитывая, что о'*Мк>0, определяем (см. п. 5.4 4 РТМ):

(0 .6 ^ o - l) - jf^ r r= (0 .6 -3 ,6 8 —

=  0,406.
Поскольку не соблюдается условие

следует принять 1,4.
Далее по формуле (И) РТМ вычисляем:

*; ~  6,3 Vt> -ь 0,26) -н (Л,.*^М/у)й -  ‘

- W v  (о д ^ Т ^ Т )+  3 ^ —

*= /ТТ46г(0,4 3,582 — ОД-3.58 +  0,&5) +  (1,4-1042)* --  ’ * ’ ^

-  1,4-1146-10-42 (0,6 '3,58 — 1) +  3>7,5,5Г=» 2350 кг с/см*.
Если расчетное число циклов нагружения 104, то допустимая 

амплитуда напряжений (о„)—1800 кгс/сж2 (см. черт. 19 РТМ); сле­
довательно, условие прочности 2{ов] удовлетворяется.

5 Злкач 140



Стр, 66

Произведем теперь оценку прочности, выполняя расчет по фор­
муле (12) РТМ. Предварительно подсчитываем:

г д  Jbipj, ~  М  „  35,3 см.\

«I «1 ,82 -^—Y  — 1,82 ,’4 =0,00107

(модуль упругости Б определен по черт. 3 РТМ). По черт. 17 РТМ 
определяем ут^ИЭД Теперь вычисляем по формуле (12) РТМ:

°ута* =9*~ШГ V^ nT ihV  'И /  4- /Иу2 +  2и^аНр)г +  (2fc„Mt)! =a

.........+ 2 • ЗОЗЗ• 1146)* 4-' (2-1,4 • 0 ,6 . 11 800 H tc jcM 9.

Это значение больше допустимого значения даже при числе цик­
лов 3000 (для этого числа циклов допустимое значение» как сле­
дует из черт. 19 РТМ* равно 2[ой]**8400 к г е / е м 1).
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