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процессов нагружения
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Разработаны
впервые

I .  ОБЛИВ ПОДСИНИЯ

I . I .  Настоящие Рекомендации разработаны в развитие раз
делов СНиП "Магистральные трубопроводы. Нормы проектирования” 
по расчету трубопроводов на прочность и могут быть использо -  
ваны при расчете долговечности и конструктивной прочности эле
ментов магистральных трубопроводов под действием температур
ного и механического нагружений.

Излагаемая методика базируется на теории предельных про
цессов нагружения. Для определенного вида простого нагружения 
подучено конечное соотношение, являющееся точным решением те
ории.

Выводы теории о прочности при одноосном асимметричном 
циклическом нагружении, двухчастотном нагружении и комбиниро
ванном циклическом нагружении изгибом и кручением подтвержде
ны результатами экспериментов [2 ] , [ з ] . Так как в элементах 
трубопроводов реализуется плоское напряженное состояние, та
кое подтверждение является достаточным.

На основе разработанной теории сформулирована методика 
определения основных размеров элементов трубопроводов по за
данному режиму их эксплуатационного нагружения и значению их 
долговечности. Более точный механический смысл, приданный 
коэффициентам запаса прочности, позволяет провести дадьяейщую 
дифференциацию прочностных характеристик элементов трубопро
вода в зависимости от их категории и характеристик трубных 
сталей*

1 .2 . Коэффициент безопасности учитывает уменьше -
ние нормативного сопротивления стали, т .е . временного сопро
тивления стали для образцов из листа соответствующей толэдны 
с обеспеченностью 0,Ь77, обусловленное технологическими и 
конструктивными особенностями трубопроводов.

Внесены даборатошей ме
тодов расчета магистраль
ных трубопроводов и сое
динительных деталей ЗКПСТа

Утверждены 
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!Ъ80 г.
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Доверительный уровень коэффициента к 1 рационально при
нять равным 0,998 для участков £ и 17 категорий, 0,9999 -  I  и 
И категорий и 0,99999 -  категории В. Статистическая обработка 
экспериментальных данных показывает, что значение коэффициен
та Kj лежит в интервале 1 -1 ,2 .

Коэффициент условий работы к зависит от характера ме
ханического и температурного нагружения элементов и агрессив
ности внешней среды. Его значение может быть определено ло 
теории предельных процессов нагружения и спектру предельных 
режимов нагружения отдельных участков трубопроводов. Довера -  
твльный уровень коэффициента к рационально принять таким 
же, как и уровень коэффициента ,

Коэффициент Л равен отношению главных напряжений и 
характеризует вид напряженного состояния элемента трубопрово
да. Его величина зависит от геометрии элемента и места его 
расположения в трубопроводе.

Приближенно доверительный уровень этого коэффициента та
кой же, как и коэффициента

Коэффициент равен отношению значений временных со
противлений стали при одноосном нагружении и сдвиге, соответ
ствующих вышеуказанным доверительным уровням.

Коэффициент f i z равен отношению значений временных со
противлений стали при одноосном и двухосном нагружениях, со -  
ответствующих этим доверительным уровням.

Итак, эти коэффициенты могут быть определены по экспери
ментальным данным с заданной обеспеченностью. Этих значений до
статочно, чтобы найти толщину стенок основных элементов трубо
провода, обеспечивающую заданную долговечность конструкции, и 
провести оценку конструктивней прочности трубопровода. Прове
денный анализ, основанный на известных экспериментальных дан
ных, показывает, что имеются определенные резервы экономии ме
талла труб и соединительных деталей (при условии обеспечения 
существующего уровня надежности и долговечности труб опрев од об) .

Расчеты также показывают [ I ] ,  что толщина стенок труб 
магистральных трубопроводов практически не зависит от темпе
ратуры замыкания участков при их строительстве.

1 .3 . Настоящие Рекомендации содержат метод оценки конс
труктивной прочности магистральных трубопроводов под действа-



ем технологичвского и эксплуатационного нагружения. Этот ме
тод базируется на теории предельных процессов нагружения и 
исследованиях спектра напряжений в наиболее напряженных зо
нах элементов.

Проверочный расчет на прочность выбранной конструкции по 
вышеуказанному методу должен обеспечить заданный уровень про
ектной надежности трубопровода.

1 .4 . Рассматривается плоское напряженное состояние эле
мента, компоненты которого пропорционально изменяются в про
цессе эксплуатации, т .е .

и б * *  Б ^ -fCl) ,  CD

где JL = ба
Г г 04 ’с>1 и ог -  максимальные значения главных напряжений. 

Максимальные значения главных напряжений определяются по
формулам

61я Т ^ 1  + ®г) + Т ^ 1 ‘ бг >г* 4 б 1а *• (2)

где 5  ̂ , -  максимальные значения кольцевых и осевых нор
мальных напряжений соответственно; 

б iz  -  максимальные значения касательных напряжений.
Простое нагружение (I)  описывается одной пункцией огра

ниченной вариации, j ( i ) .
Амплитуды Р0 ,Р К и частоты и>к , определяющие пункцию 

jC t )  I находят с помощью статистического и гармонического 
анализов значений внутреннего давления в течение одного года 
эксплуатации, представленного в таком виде 

pCt) к
/а ) = - р -  = Ра+ ^ Р ц > (3)

где р„ L  р =1 го K=i ■
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Напряженное состояние б̂  , б г , б1г является истин
ный напряжениям состоянием элемента, найденным методами тео
рии упругости или пластичности, или экспериментальными мето
дами исследования деформированного состояния элементов.

Напряденное состояние элемента может быть задано компо
нентами напряжений , определенными но
компонентам усилия и момента в его сечении, и коэффициентами 

и к t , учитывают»® превышение в отдельных точках эле
мента истинного напряженного состояния б* , б г , б 1а над 
состоянием б± , §z , &iZ ддя различных стадий дефорш- 
рования.

2. ОСНСВШЕ СООТНОДВНЖ ТЕОРИИ ПРЕДЕЛЬНЫХ 
ПРОЦЕСС® ПРОСТОГО НАГРУЖЕНИЯ МАГИСТРАЛЫШ 
ТРШШБОД®

2 .1 . При простом нагружении (1 )-(3 ) компоненты главных 
напряжений б^ ( L = I ,  2) должны удовлетворять следующзцу 
неравенству:

б FCO < R к1 1 * (4)

где

FCO=

2 £ 4Ш

1

i  ~ fil
T)Y

при

2 - p  ♦ U + 'L X p - i ' i

4 г Щ  ,
(5)

0 ^ ^  $  i  )

I Л  ■ 
1 4  ’ h

= i L .  
6{ '

Расчетное сопротивление трубной стали при статическом 
нагружении определяют согласно п .3 .2 .
6



Коэффициент условий работы К зависит от характера 
механического и температурного нагружения элементов и агрес
сивности внешней среды и находится по следующему соотношению:

ю .  га. (6)

Здесь функцию длительной прочности R определяют по 
следующей зависимости:

я ° а )«

О < t.

1-е a apat  <t < i n, (7)
2 ( е ^ - г ^ 0) 1 ° ’

i * jj t Q< t
,Ci)

Функцию циклической прочности R вычисляют по сле
дующим формулам:

где

а д  ̂ КС-(К С

а д >

R ^ ) = c i - j ) ) Фг^ ) + Ф5<^,

1 а д а д

t) 1А

Чщ
apa Л1г€ ^ М 0 ,

V 1*
Г

fy —о jVo

р*=-^ , р**_ a 
J 04 r  5t>

k t

0 ^  ,

a 77̂

k i l i

при A<5«^^A/d

V r '

(8)

(S)
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2.2* Если надряженное с̂остояяяе  ̂элемента задано значени
ями компонент напряжений , бг , 6 i2i и величинами Kg и 
К , то теорию прочности записывают в следующем виде:

и

(6t + V c^- б'а)г + 4 6 ^ )  F(<£)< 2.RJC , (II)

где

(12)

Коэффициент к опредвдается до следующему соотношению:

к ЛШ
Kn RQ( t ) ^ iPlcR(DCKN< ^ - (13)

функция длительной прочности R зависимости (13) находится 
до следующему соотношению:

R °m ± \  ( т б ' ш ' ) ^ Ь  

^  -

о <  t  < i 4

ори. < t 0 (14)

t „ < t
Для условий умеренной коррозии металла элемента соотношение (14) 
можно преобразовать так:

R ° ( i )  *

2 Кб

)

г к,̂>Й г) -  w
to

О <6 fc

t . (15)

V *  ■

8



функцию циклическое прочности RCi) 
по сдадуювдм зависимостям:

зависимости (13) находят

ЛлО *
(к)

где

V i P ф*ар п.рд л|£< у .*  N0 (Г7)

1
кt V г>

Здесь

С---)
Ч }

(18)

Функцию Фа описывают зависимостью (9 ), а функцию Ф̂  -  за
висимостью (10).

2 .3 . Вели в соотношения (13)-(18) подставить к , 
то они переходят в соотношения (6 )-(8 ) . При этом соотношение 
(II) переходит в соотношение (4 )v если вместо значений номи
нальных напряжений в них подставлять значения истинных напря
жений. Подходы к оценке прочности по п .2.1 и п .2.2 эквивален
тны.

Соотношения (4)-(10) или (4 ), (5), (П )-(18 ) позволяют 
определить долговечность элементов трубопроводов при задан -  
ной их геометрии или размеры элементов при заданной долговеч
ности под действием механического и теплового нагружений в 
условиях монтажа и эксплуатации.
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3. РАЭТВТШЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДЛЯ ТРУБ 
И СОЕДИНИГЕДЫШ ДЕТАЛЕЙ

3 .1 . При проведении расчетов до формулам (7 ) -СЮ), (14)- 
(18) рекомендуют сдедуюпие значения базовых чисел циклов:

ы0 =2*106 , Л). = 2 : I 0 i =2?104 , Ыъ ^ Ю 2 циклов и ба
зовых времен: = 10® ч и = 10® ч. Коэффициент а
равен 400 кгс/сы2 для элемента с поверхностью после прокатки 
или штамповки. Для элементаff поверхность которого находится в 
условиях коррозии, следует выбирать о, = О, 1 .

Коэффициент Кс равен 0,35 для свадаых соединений (по
перечное или продольное стыковое соединение) и равен I для 
элементов без сварного шва. Коэффициент запаса по долговечно
сти р&веи 5 ( Kv = 5 ).

3 .2 . Значение расчетного сопротивления металла труб и 
соединительных деталей Я1 определяют по следующей формуле:

В качестве примера в табл.1 приводятся значения коэффициента 
К̂  в зависимости от характеристики труб и категории участ
ков трубопроводов.

3 .3 . Коэффициенты рк и частоты со* зависимостей (6) 
и (13) находят согласно п .1.2.

В качестве примера в табл.2 представлены значения р0 , 
рг и и)* , которые рекомендуют при выборе тодвдн стенок эле
ментов подземных трубопроводов. При этом рк =̂ Q для /(7 2 . Зна
чение номинального числа циклов за все время эксплуатации А/ 
равно 4 .I0 3 циклов.

3 .4 . Коэффициент Л является случайной величиной, за
кон распределения которой должен устанавливаться на основе 
экспериментально-теоретического изучения напряженно-дед о̂рш -  
рованного состояния отдельных элементов трубопровод с е в  [з ] .

В качестве примера в табд.З приведены значения <L в 
зависимости от геометрии элемента и категории участка (довери
тельного уровня этого коэ<±4яциента).

Коэффициенты и ^ определяют по экспериментальным

10



Т а б л и ц а  I

Характеристика труб Значения Кт в соответствии 
с категорией магистральных 
трубопроводов и их участков
1У-Ш 1 Д-1___ L В

Тершчески упрочненные трубы 
после отбраковки с гарантирован
ными механическими прочностными 
свойствами I I I
Термически упрочненные трубы 
(закаленные и отпущенные в тру
бе иди листе) ий низколегиро
ванной стали, прокатанной до 
регулируемому режиму 1,02 1,04 1,06

Горачедравленные (до режиму 
нормализации), термически упроч
ненные (закаленные и отпущенные 
в трубе или листе) из нормали
зованной улучшенной низколегиро
ванной стали, прокатанной по 
регулируемому режиму 1,04 1,07 1,10

Спиральношовные из горячена та - 
ной низколегированной стали и 
прямошовные эксдандированные 
трубы из нормализованной лис
товой стали 1,06 1,10 1,М

Прямошовные эксдандированные и 
спиральношовные из горячеката*- 
ной низколегированной и углеро
дистой стали.‘ Бесшовные труй 1,08 1,13 1,18

Т а б л и ц а 2

Наименование магистральных тру
бопроводов и их участков

Значения коэ%ициентов
Рк и ___________

Ро pi Р. ч * .
I 2 3 4 5

Магистральный газопровод 0,9 0,05 0,05 I02
Магистральный нефтепровод 0,80 0,10 0,10 Ю
Обвязочные трубопроводы КС и ШЕ 
с подключенной емкостью
Нагнетательные трубопроводы,иду
щие по территории КС и НЕЕ с 
подключенной емкостью и дримыка-

0,70 0,20 0,10 I02

II



Окопах» табл. 2

I__________________  2 3 4 5

гаке к ним в пределах расстоя
ний, указанных СшП "Магистра
льные трубопроводы. Норш про
ектирования" 0,70 0,20 0,10 10

Обвязочные трубопроводы ШЕ бее 
подключенной ешостя 0,60 0,30 0,10 io*

Нагнетательные трубопроводы, 
идуоде по территории НПО без 
подключения емкости 0,60 0,30 0,10 ю

т а б л я ц а 3

Тип элемента Значения коэффициента «С в зави
симости от категории участка

ш-и 1-П В

Прямолинейный участок 
подземной прокладки —0,6 —0,65 -0 ,7
Отвод -0 ,7  -0 ,75 -0 ,8
Тройниковое соединение -0 ,9  -0 ,95 -I

данным статической прочности трубной стали при одноосном и
двухосной нагружении и сдвиге.

Поля нет необходимых данных, то рекомендуют использовать
значения коэффициентов P i  и по табл.4.

Т а б л и ц а 4

Категория магистральных трубо
прав сдав и их участков

Значения коэф
фициента f i i

Значения коэф
фициента Р ь

Ш-1У 1,75 0,9
1-П 1,8 0,8
Г) 1,9 0,7

3 .5 . При выборе тодирщ стенок элементов трубопроводов ре
комендуют следуюаие значения коэффициентов и ;

для труб и заглушек «ц. * Kfc= i j
для тройниковых соединений [б]- значения коэффициен

та определяют по сдедуюпим соотношениям:
12



для сварных тройниксв без усиливаюпрх накладок
Ли

к5 = 1,5 \  + 0,85
Л«

0 ,^ - ^  + 1,46

при 0«frpr *  о д  
■И н
Ли0,1 <—  «  0,45
К

3ft

(20)

для тройников с усилив аюаи ми накладками

при

0,29-=- +0,87

Лн
А'' -пм ^ 0,45

V ,
0,45<—= < 1,0;

I м
(21)

для штампованных и штампосварных тройников 

1 ° * д й - « 0 Д

К  е- = 0,5 _ м + 0,95 
•“ н л;

(22)

Значения коэффициента определяют по следующей
зависимости:

**»пЪ,к —
t nОДСЛ^-Ц^+й^ .

(23)

Когда транспортируемые вещества оказывают коррозионное 
воздействие на металл тройников, то , где
определяется зависимостью (23).
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Для отводов Kg находят по формуле

при. (24)

1
а к, задается соотношениемв

(25)

Когда транспортируете вещества оказывав! коррозионное 
воздействие на металл отвода, то , где Kt опреде
ляют соотношением (25).

Для конического перехода = I ,  a Kfc определяют 
по зависимости:

В условиях корроаионяо активной среды к? = Kt  , где Kfc 
определяют по зависимости (26).

3 .6 . Прв определении коэффициента к следует использо
вать табл.5-14 прил.2. Эти таблицы содержат значения функций 
R.C1> и RC0) в зависимости от срока эксплуатации трубопровода 
или числа циклов за этот срок, статических прочностных свойств 
сталей, коэффициентов къ,к^ и ке . Для определения функ
ций от промежуточных значений параметров рекомендуется приме
нять линейную интерполяцию.

4 . ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОЛ НИН СТЕНСК ТРУБ 
И СОЕДИШТЕПЫШ ДЕТАЛЕЙ

4 .1 . Расчетную толщину стенок труб и соединительных де
талей находят по следующему соотношению:

К|. = сод1 у ,  0 *  ^  0,785 рй(), (26)

с* P I hFW-)
0= a (R 4ft*pP&0) ‘ (27)

14



Значение определяют по фориуле (19) и табл.1. Зна
чение к находят по соотношениям (13), (14), (16) иди (16)- 
(18), (20)-(26) и табд.2 и табл.5-14 прил.2. Величину P ( i .)  
определяют по соотношению (5) и значениям со
гласно п .3 .4 .

4 .2 . Значения толщин стенок труб и соединительных дета
лей, определенные по вышеуказанным соотношениям, меньше соот
ветствующих величин по методике СНиП 11-45-75 "Магистральные 
трубопроводы" до 1($.

5. метод ОЦЕНКИ КОНСТРУКТИВНОЙ ПРОЧНОСТИ 
МАГИСТРМЬШХ ТРУБОПРОВОД®

5 .1 . Определение напряженно-деформированного состояния 
магистральных трубопроводов целесообразно проводить в два эта
па.

На первом этапе допускается рассматривать трубопроводы 
как статически неопределимые плоские и пространственные стерж
невые системы переменной жесткости с учетом всех ответвлений 
и промежуточных опор, находящиеся под действием внутреннего 
давления, стационарного температурного поля, распределенной 
и сосредоточенной весовых нагруэок и сил трения на опорах.вза- 
имодействия с грунтом.

Основная цель этапа -  определить усилия и моменты 
М , возникаювде в отдельных элементах трубопровода, от воз

действия расчетных механических и температурных нагрузок (ра
счетные нагрузки равны нормативным, умноженным на соответст
вующие коэффициенты перегрузки).

На втором этапе находят напряженно-деформированное сос
тояние отдельных элементов, при этом в граничные условия вхо
дят и М , значения которых находят на первом этапе.

5 .2 . Определение 1} и М производят методами строите
льной механики статически неопределимых нелинейных систем.

При использовании соответствующих алгоритмов расчета тру
бопроводов, реализованных на ЭВМ [7] , [12] ,  следует добивать
ся соответствия значений геометрических и механических пара
метров, содержащихся в применяемой программе, значениям, нор-
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мирувмых СНиП "Магистральные трубопровода. Нормы проектирова
ния".

Значения геометрических и механических параметров элемен
тов трубопровода целесообразно определять из решения задачи 
теории упругости для применяемых элементов.

Компоненты напряжений, соответствующе усилию Q и мо
менту М , находят по следующим зависимостям:

X
_  2 f t iЛ

б > ±+ tf ib  м|
w + ita_ б -

Л
, 5. ,  aQg.

гъ
к
u«  vT

Л р С В ц -г ^ )
При ЭТОМ ------  * (28)

5 .3 . На втором этапе расчета находят истинное напряжен
но-деформированное состояние элементов труб оправ одев, либо 
значения коэффициентов и Kt , характеризующе наибо
лее напряженные области элементов.

Эффективный коэффициент концентрации напряжений элемен
тов трубопроводов Kfl следует определять либо в результате 
решения задачи те орки малых упруго-пластических деформаций 
для этих элементов под действием расчетной системы нагрузок, 
усилий я моментов, указанных в п .5 .2 , аналитически или чис -  
ленно, либо в результате экспериментов с натурными деталями 
или их моделями, подвергнутыми нагружению системой вышеука -  
заняых усилий и моментов вплоть до разрушения. При отсутствии 
данных допускают выбор значения по д .3 .5 .

Теоретический коэффициент концентрации напряжений для 
элементов трубопроводов определяют или решением задачи 
напряженного состояния эдемэнга под действием расчетной сис
темы нагрузок , усилий и моментов п .5 .2  методами теории 
упругости (аналитически или численно), дли экспериментальными 
методами исследования напряженно-деформированного состояния 
элементов в упругой области.

При использовании соответствующих алгоритмов для опреде
ления напряженно-деформированного состояния элементов трубо-

х Значения компонент напряжений и для элемен
тов тпубопроводов в большинстве случаев гораздо меньше зела -  
чин остальных компонент. Ищ оценке прочности элементов они 
не учитываются.
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проводов, реализованных на ЗВЫ, следует проводить сценку точ
ности полученных значений напряжений.

5 .4 .  Изменчивость надряженно-деформированного состояния 
трубопроводов в процессе эксплуатации должна определяться с 
помощью гармонического анализа значений внутреннего давления 
и температуры транспортируемых веществ в течение нескольких 
лет эксплуатации (в крайнем случае допускается проводить ана
лиз эа один год). Основные указания приведены в п .1.4. При от
сутствии необходимых данных следует использовать рекомендации 
п .3 .3 .

5 .5 . Напряженное состояние элементов трубопроводов долж
но удовлетворять критериям прочности, изложенным в п .2 .1 , или 
п .2 .2 .

Нели при расчете оказывается, что в некоторых элементах 
напряженное состояние не удовлетворяет этим критериям прочно
сти, то следует изменить конструктивную схему таким образом, 
чтобы напряженность данного элемента уменьшилась до требуемо
го уровня.
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Приложение I

ХАРАКТЕРИСТИКА ВНБПВИХ НАГРУЗОК И НАПРШННО- 
ДВФОРЫИРШАННОГО СОСТОЯНИЯ ЭЛЕМЕНТ® ТРУБОПР®ОД®

р -  нормативное давление в трубопроводе, МПаСкгс/см2) ; 
p (t)-  рабочее (эксплуатационное) давление в трубопроводе, 

МПа (кгс/сы^);
f* (К= 0 , 1 , . . . ,  к ) -  относительные амплитуды рабочего дав

ления, характеризующие спектр нагружения трубопровода; 
с к̂ Ск=1,...,к) -  частоты, являювдеся характеристикой изменчи

вости нагружения в период эксплуатации,причем и)1 -  несущая 
гармоника;

МА,м а,М5 -  компоненты момента М , из которых две первые 
являются изгибающими, а третья -  крутящей, МПа см (кгс.см);

“ компоненты силы TJ , из которых две первые 
являются перерезывающими, а третья -  осевой, МПа (кге);

,<J25 ,6i2i -  компоненты номинальных напряжений,со
ответствующие внутреннему давлению р , моменту и и силе
j f _

~ компоненты истинных напряжений, определенных в 
результате решения задачи теории пластичности, МПа (кгс/см^);

Kg- -  аффективный коэффициент концентрации напряжений 
в элементах трубопроводов при статическом нагружении, харак
теризующий истинную концентрацию напряжений перед их разруше
нием;

Kfc -  теоретический коэффициент концентраций напряже
ний в элементах трубопроводов при статическом нагружении,ха
рактеризующий концентрацию напряжений в упругой области;

к с -  аффективный коэффициент концентрации остаточных 
напряжений при переменном нагружении.

РАСЧЕТНОЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МЕТАЛЛА ТРУБ 
И СОКЗШВДГБЛЬШХ ДЕТАЛЕЙ

R. -  расчетное сопротивление металла труб и соединитель
ных деталей, МПа (кгс/см2 );
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Ra -  нормативное сопротивление металла труб я соедините
льных деталей, равное бд , МПа (кгс/см2 );

6 j , 6 T -  соответственно минимальные значения временного со
противления и условного предела текучести стали при одноосном 
вагруяении, при этом вероятность появления значений времен -  
ного сопротивления и предела текучести,меньикх этих мини -  
малымх значений, не превышает 0,05 ;

б £ - минимальное значение временного сопротивления стали 
при двухосном растяжении с равными компонентами, МПа (кгс/см*) ;

р * -  коэффициент, равный отношение предела текучести к 
пределу прочности стали, т .е . ;

j f * -  коэффициент, равный отношение нижнего предела вы
носливости ко временному сопротивление стали, т .е . 

мм а.
* 6 4 ’

J i i  -  коэффициент, равный отношению пределов статической 
прочности стали при одноосном растяжении и сдвиге, т .е .

- 6 4 .
^4  ;

jhz -  коэффициент, равный отношению пределов прочности при 
двуосном и одноосном нагружении, т .е .

П, -  коэффициент перегрузки, выбираемый согласно СНиП 
"Магистральные трубопроводы. Нормы проектирования";

кА-  коэффициент безопасности стали по статической проч
ности;

К,к -  коэффициента условий работы, учитывающие режим экс
плуатационного нагружения элемента;

Ккоэффициент безопасности до числу циклов.

ГВОМВТРИЧЖЖИЕ ХАРАКТ2ЯСТИКИ

Ин-  наружный ;шаметр труб, мм;
-  наружные диаметры магистрали и ответвления тройников 

соответственно, мм;
D -  наружный диаметр отвода, мм;
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& -  расчетная толокна стенки трубы, мы;
Б-* -  толщина стенки трубы, принятая в проекте, им;
5"н-  расчетная толокна стенки магистральное части трой

ника, мм;
К -  угол конусности переходника, равшй половине угла 

конуса при веремне, рад;
радиус центральной оси отвода, мм;

% -  средний радиус поперечного сечения трубы, мм; 
F,W,Wp -  площадь, момент сопротивления, полярный момент 
сопротивления поперечного сечения трубы, принятого в проекте, 
мм̂ , мм3.



Приложение 2
£  Л(1) Таблица 5

Значения коэффициента Я для труб и соединительных деталей в зависимости 
от числа циклов М и параметров f  , р** прик .̂ = ^д =1> к ь =1

U. ьЗи ! u .7 . u T ь. 79u 1 o. 740 i U.70U 1 0.660 l 0.650 r 0.600

! u.uo7 ! и . и 07 ! 0.074 i 0.066 ! 0.075 l 0.0Ь5 1 0.100

2 *2 ! j . . LujU ! l . o ^u | I ,  uJO 1 1 . 000 1 1 . 000 1 1 . 000 I 1 . 000 ! 1 . 000

2 .4 ! ь.961 ! o . j c 2 ! 0.062 ! 0,064 j 0.964 1 0.965 f 0.966 ! 0.966

2 .6 ! 0 . ^ 2 ! 0.346 ! 6.^45 ! 0.950 t 0.955 I 0.955 1 0.95b i 0.963

2. с ! J.bUb ! u . a o 1 0.909 1 u .9 I7 | 0.921 ! 0.925 t 0.930 f 0.956

5. b ! J.6G4 ! ь.бУ4 I 0.672 f 0.bb4 ! O.bOO f U.LS4 | 0.901 ! 0.915

■J • 2 ! ь.ь25 ! 0.656 i U. OuO 1 0.650 1 0.666 [ u.664 | 0.675 1 0.666

w. 4 ! u.'/l'/ ! C .c u l I U. 709 ! 0.617 T 0.626 | 0.b34 | 0.645 I 0.665

о.С ! w.74t ! U.VoO ! w.762 ! 0.764 I Q.Txjo I 0,604 I 0.617 | 0.636

*,.6 ! ! 0.72*, | u. /2o I U.Voo r 0.765 ! 0.775 T 0.766 ! 0.613

4 .0 ! w.u/'i ! o. 7^5 T U. Ос ^ ! u. 717 I 0.752 !

1
■C 

1 
In

i 
c

'i I o. 760 I w.766

'; .2 ! u.ov^I ! u.657 ! 0 * OO/o t U.6b4 ! u, 7u0 ! o .7 I5 1 0.732 ] 0.763

! i>. o, 2 ! O . b2 X ! L..6XO 1 0.6>ol ! U. 006 I о. Обо [ 0 . 7u4 1 0.756



О к о н ч а н и е  т а б л . 5

‘i • о . ООО ! 0 .5 b 4 1 0 ,5 7 9 0 .6 1 7 t 0 .6 3 7 1 и. 652 1 0 .6 7 5 ! о . и з

4 .8 u .o io ! О.о46 I U. 542 и.Ьб4 ! 0 .6 0 5 1 0 .6 2 2 1 0 .6 4 7 1 О.бЬЬ
5 .0 и. 470 ! U .512 1 0 .5 0 5 0 .5 5 1 ! 0 .5 7 4 1 0 .5 9 2 | 0 .6 1 9 1 0 .6 6 3

и, 437 ! U.476 ! и. 469 0 .5 1 7 I U. 542 ! 0 .5 6 2 | G .Jbl ] О.бЗЬ

5 .4 W • ol't ! и .440 ! 0 .  4ч>0 0 .4 0 4 1 0 ,5 1 0 J 0 .5 3 1 1 0 .5 6 2 | 0 .6 1 3

5 .6 U* 3ryj ! 0 .4 0 4 1 0 .3 9 5 0 .4 5 1 1 0 .4 7 9 ! 0 .5 0 1 ! 0 .5 3 4 ! 0 .5 6 6

5 .8 U .о20 ! О.обЬ | и .359 0 .4 1 7 1 0 .4 4 7 ! 0 .4 7 1 1 0 .5 0 6 \ 0 .5 6 3

6 . 0 и. 2 а ! и. 331 1 0 .3 2 2 0 ,3 0 4 1* 0 .4 1 6 I 0 .4 4 1 | 0.47Ь 1 0 .5 3 6

6 .2 0 .2 4 3 ! 0 .2 9 5 ! 0 .2Ь 6 0 .3 5 1 ! 0 .3 6 4 1 и. 410 1 0 .4 4 9 | 0 .5 1 3

6 . 4 U* 2<сО ! 0 ,2 7 7 | 0 .2 6 7  j 0 .3 5 4 ] 0 .3 6 6 | 0 .3 9 5 | 0 .4 3 5 1 0 .5 0 0

ГО
чл



гогг
Продолжение прил.2

д ^ ) Таблица 6
Значения коэффициента R. для труб и с-единительных деталей в зависимости 
от числа циклов N и параметров при = I, = I, Кс =0,35

У" U . Ot̂ O ! о . 7;; l 1 77 и O • V'x o' 1 vVJ . » .4. о .бсо u.t 55 О , С lV:

ц Р ” 1  ̂ • * А. ! о . ос . 1 C « .  0 1 .  ■ ui Ci ! , . .7 3 0.0/ 0 vj . be 0 i). IuG
1 . • v-. О ! I • ULu I  • O’3o ! -l. . UOt- M # To Vo О I  • Ouo i.C cL

« . . L ! ..*с<с 1 о . b i. 3 i ««L 4 | .  . v»0 3 . i7O0 u. . t 6 О .. с с

. . JL' ! ч .. ос 1 L . o45 .  • Ov 1 О . C Ov/ u .. j j 0 . .b c U . *• 3 .

. е : I Vj  •  ̂-ЛЛ-' t щ ; . c ■>T rt0 . b l f | О . С О C . .3 2 5 C.9bC -. ■ оЗ

V.. - ! .  • С О . ! и .с74 1 . . . 7 2 0. c.c4 t о • 330 J .L 0 4 0 .901 о. л ь

■ : . 9 V 1** ! о • с. ос I L' . C/v/O o. 3 Jo T u.353 u .864 и. 37ol O.U.L
t _ . < 1 < ! и .с 31 1 . .7 9 3 ’ 3 .3 1 7 r cj. Ga<o о • 3o4 0 . 345 и.ЬСЗ
i ■_ . V-L ! ..У зо ! . .7 3 3 o .7 c 'i 1 u .7 . 5 .,3 u 4 и .317 0 . 303

t . ' . - ! ..У ль I ■w ■ 7 з  о u . 7 jc [ u.7Go U.77b и .73з и.ЫО
i

- . • v. !  ̂т V V 1 - . c . o .7 I7 I о. 7 32 u .74o U.76U J .7 c 3

! ! ,: '-Л ! o.O j 2 o. 0c4 1 o.7ou ~u77Io”  ' 3 7 ? 3 f  ~ ~и7У6о~ "

! , . V ! с . С..4 1 o.Guo O • t I 0 .6 5 9 0 .6 7 2 0.G92 0 .7 2 5
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Продолжение прил.2
Таблица 7л а )

Значения коэффициента К для труб и соединительных деталей в зависимости от числа 
циклов N и параметров J3** при -  5, Kg = I  и х

»* ! о.ьзо ! 0.790 1 0.790 0.740 ! 0.700 !! U. 680 !I 0.650 ! 0.600

У *  ! 0.053 ! 0.067 у 0.057 ! 0.074 Г 0.066 !! 0.075 !! 0.065 ! 0.100

1.2 1.000 ! 1.000 ] 1.000 1.000 1 1.000 1.000 1.000 у 1.000
1.4 0.997 ! 0.997 ] 0.997 0,996 Т 0.995 0.995 0.994 у 0.994

1.6 0.992 ! 0.990 у 0.990 о.эьь 1 0.966 0.985 0.983 ! 0.981

1.Ь 0.9Ь6 I о.эьз | О.ЭЬЗ 0.979 ! 0.976 !! 0.974 0.972 у 0.968

2 .0 0.9Ы ! 0.977 ! 0.977 0.971 ! 0.966 !! 0.964 0.961 у 0.965

2.2 U.976 ! 0.S70 1 С. 970 0.963 | 0^ 57  1! 0.954 0.950 у 0.942

2 .4 о.9Ы ! 0.945 5 0.945 0.938 ! 0.932 0.929 0.924 ! 0.917

2 .6 0.907 ! 0.902 у 0.902 0.896 | 0.690 0.866 0.885 у 0.879

2 .8 О.Ь62 ! 0.859 | 0.Б56 0.855 ! 0.849 О.Ь4Ь 0.846 у 0.842

3.0 о .ы ь ! 0 .Ы 7 | 0.Ы 5 О.ЫЗ 1 0.608 !! 0.807 0.606 I 0.804

3 .2 0.774 ! 0.774 у 0.771 0.771 Г 0.767 0.767 0.767 у 0.766

3 .4 0.729 ! 0.731 ! 0.72b 0.730 у 0.726 0.726 0.727 у 0.728

w. 6 и. 685 ! 0.686 у 0.685 0.688 1 0.664 0.686 0.688 у 0.690



Окончажжв табл.7

3.8 | 0.641 ! 0.645 0.641 | 0.646 !! 0.643 1 0.645 ! 0.648 ! 0.653
4.0 1 0.597 1 0.602 0.598 [ 0.605 !! 0.602 ! 0.605 ! 0.609 J 0.615
4.2 Т 0.552 \ 0.559 0.555 ! 0.563 !! 0.561 ! 0.564 ! 0.569 ! 0.577

4.4 ! 0.508 ] 0.516 0.5X1 ! 0.522 !1 0.520 1 0.524 ! 0.530 ! 0.539

4.6 1 0.464 ! 0.474 0.468 ! 0.480 !! 0.478 ! 0.483 ! 0.491 ! 0.501
4.Ь | 0.419 ! 0.431 11 0.424 | 0.438 11 0.437 ! 0.443 ! 0.451 ! 0.464
5.0 1 0.375 I 0.388 !! 0.381 ! 0.397 !1 0.396 1 0.402 ! 0.412 ! 0.426
5.2 ! 0.331 ! 0.345 !! 0.338 ! 0.355 !! 0.355 1 0.362 ! 0.372 ! 0.388
5.4 ! 0.287 ! 0.302 1! 0.294 ! 0.314 !! 0.314 ! 0.321 ! 0.333 ! 0.350
5,6 1 0.242 ! 0.259 !! 0.251 ! 0.272 1! 0.272 1 0.281 ! 0.293 ! 0.312
5.8 1 0.198 ! 0.216 !: 0.208 I 0.230 !: 0.231 I 0.240 1 0.254 ! 0.275

6 .0 ! 0.154 | 0.174 !! 0.164 | 0.1Ь9 !: 0.190 ] 0.200 ! 0.214 ! 0.237

6.2 г 0.109 Т 0 .I3 I !! 0 .I2 I 1 0.147 !! 0.149 ! 0.159 ! 0.175 ! 0.199

6.4 1 0.087 ! 0.109 !I 0.099 t 0.126 ! 0.128 ! 0.139 ! 0.155 ! 0.180



о Предолхунцл прид.2

Значения коэф^циента 
от числа циклов д/

я а )
И

ДЛЯ Труб И
параметров

$ и сое
/ \ Г

Таблица 8
эднительннх деталей в зависимости

при = 5 , Kg- = 1 , кь = 0,35

У а 1*̂ 1/ 1 о. У̂ и 0.790 0.740 0.700 0.660 0.650 0.600

Ц » ' U .053 1 0.067 0.057 0.074 0.066 0.075 0.065 0.100

1.2 1.000 1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

1.4 0.997 ! 0.997 0.997 0.996 0.995 0.995 0.994 0.994

1.6 0.092 | 0.990 0.990 !! 0.966 0.986 0.965 0.983 0.961

1.6 0.986 1 0.903 0.963 0.979 0.976 0.974 0.972 0.968

2 .0 0.9Ы | 0.977 0.977 0.971 !! 0.966 0.964 0.961 0.955

2.2 и. 976 1 0.970 0.970 0.963 0.957 0.954 0.950 0.942

2 .4 0.951 | 0.945 0.945 0.938 0.932 0.929 0.924 0.917

2.6 и. 907 I 0.902 0.902 0.896 0.890 0.888 I1 0,865 !! 0.679

2.Ь U.662 ! 0.659 0.656 0.655 0.649 0.648 0.646 0.842

о. 0 о .ы ь 1 0.Ы 7 0.Ы 5 !! 0.813 !! 0.806 1! 0.807 0.806 0.804

о.2 0.774 | 0.774 0.771 !! 0.771 !! 0.767 !! 0.767 0.767 0.766

о.4 0.729 1 0.731 0.726 !! 0.730 !: 0.726 !! 0.726 0.727 ! 0.726



Окончите табл. 8

0.6 J 0.665 ! 0.666 0.685 1 0.688 J 0.684 ! 0.666 1 0.666 1 0.690

з.ь 1 0.641 1 0.645 0.641 ! 0.646 ! 0.643 ! 0.645 ! 0.648 1 0.653
4.0 1 0.597 ! 0.602 0.598 1 0.605 ! 0.602 ] 0.605 ! 0.609 1 0.615
4.2 1 0.552 ! 0.559 0.555 I 0.563 ! 0.561 I 0.564 1 0.569 I 0.577
4.4 | 0.505 1 0.513 0.506 t 0.517 ] 0.515 1 0.519 1 0.524 ! 0.533
4.6 I 0.456 1 0.464 !! 0.456 ! 0.468 1 0.465 ! 0.469 1 0.474 1 0.463
4.8 \ 0.407 1 0.416 !! 0.410 ! 0.420 т 0.416 \ 0.420 1 0.426 ! 0.435
5.0 ( 0.359 ! 0.366 ![ 0.362 | 0.373 ! 0.368 ! 0.373 ( 0.379 1 0.389
5.2 1 0.312 ! 0.322 !! 0.315 ] 0.327 ! 0.322 ! 0.327 | 0.334 ] 0.344
5.4 ! 0.266 1 0.276 !! 0.269 ! 0.282 ! 0.277 ! 0.282 ! 0.290 ! 0.301
5.6 1 0.220 ! 0.232 !! 0.223 1 0.236 1 0.233 ! 0.239 1 0.247 | 0.260
5.6 ! 0.175 1 ОДЬЬ ![ 0.179 т 0.195 I 0.190 ] 0.197 | 0.206 1 0.220

6.0 1 0.130 ! 0.145 !! 0.136 ! 0.153 1 0.149 ! 0.156 1 0.166 ! 0.162

6.2
6.4

1
1

0.067
0.065

!
!

0.103 ! 
0.062 !

! 0.093 
0.072

!
1

0 .II2
0.092

!
!

0.109
0.089

!
j

0 .II7
0.097

1

I

0.126
0.109

!
т

0.146
0.128



к
Значения коэффициента ЯСП

Продолжение прял.2
Таблица 9

циклов лГ" и параметров^* , JP** при = 5, Kq- = 1 .5 , К  ̂ — 6,35

и. t,30 1 0.700 т 0.790 1 0.740 0.700 0.660 0.650 ! 0.600

1.2 !

0.053 1 0.067 1 0.057 1 0.074 0.066 0.075 0.065 ! 0.100
0.Э43 \ 0.930 ! 0.930 ! 0.913 0.900 0.693 0.663 ] 0.667

1 .4  ! 0.942 I 0,92Ь 1 0.92Ь | 0 .9 I I 0.697 0.690 0.860 1 0.663

1.6 ! 0.^59 ] 0.924 1 0.924 ! 0.906 !: 0.892 0.664 0.674 Т 0.656
I.L  ! 0.935 ! 0.920 1 0.920 \ 0.901 0.666 0.676 0.667 Т 0.648
2 .0  ! ил32 ! 0.916 1 0.916 1 0.696 0.660 0.672 0.661 t 0.641
2 .2  ! 0.929 1 0.912 1 0.912 | 0.692 0.675 О.Ьбб 0.654 1 0.633

2 .4  ! и. 907 1 О.Ь91 I 0.690 1 0.670 0.654 0.646 О.ЬЗЗ t 0.613
2 .6  ! и. 665 ! 0.651 ! 0.650 ] 0.632 0.616 о.ьоэ 0.799 I 0.781

2.Ь ! 0.625 } О.ЫО 1 0.609 | 0.794 0.779 0.773 0.764 1 0.748

3 .0 0.7Ы \ 0.770 1 0.769 1 0.756 0.742 0.737 0.729 ! 0.716
0 .2  ! 0.739 ! 0.730 \ 0.726 ! 0.716 0.705 0.701 0.694 t 0.663

3 .4  ! 0.697 ! 0.690 ¥ 0.667 | 0.679 0.666 0.664 0.660 | 0.651

3 .6  ! 0.655 1 0.650 1 0.647 1 и. 641 0.630 0.625 0.625 1 0.618



О к о н ч ан и е  т а б л .9

0 . 6 U ■ 6  -tO 1 и .  6-1 0 ! и .  GC 6 о .б О З !• 0 . 5 9 3 ! 0 . 5 9 2 ! 0 . 5 9 0 1• 0 . 5 6 6

4 .  и и .  oVu ! 0 . 5 7 0 | 0 .  обо и .  обо t 0 . 5 5 6 j 0 . 5 5 6 1 0 . 5 5 5 1Ш 0 . 5 5 4

j .  о2ь | а  ООО ! О а О̂ гО 0 . 0 2 7 1• 0 ,  o I 9 ! 0 . 5 2 0 [ 0 . 5 0 0 1 0 . 5 2 1

А .  4 vj  •  4 b  4 1 и . 4 6 7 1 J  a <t60 0 . 4 6 5 1» 0 . 4 7 b ] u . 4 7 ‘9 | 0 . 4 6 1 1 0 . 4 6 4

‘1 . 6 О а  ĴlOb ! О a 4'±0 ] 0 . 4 0 7 и .  4 ^ 1 1 0 . 4 3 4 | 0 . 4 0 6 ! 0 . 4 3 9 1 0 . 4 4 2

'1 . 6 1 \*
■bJ a \ J  О О ! 0  ,  Зоб | U a 9 0 I.,1 ■ о %j  0 1 0 .  CJL'I ! 0 . 3 9 3 T 0 . 3 9 7 ! 0 . 4 0 2

' . и U в »j'i6 ! о .  0 о 4 1

!1 ^1 °*о
I

и . 3 5 5 1 0 . 3 4 Б ! 0 . 3 5 1 ! 0 . 3 5 6 1 0 .  о 6 2

0 , 2 0 . 3 0 3 ! 0 . 3 1 1 ! и ,  0 и 4 0 . 3 1 0 1 0 . 3 0 6 f 0 . 3 1 0 | 0 . 3 1 6 ! 0 . 3 2 3

о . 4 0 . 2 5 9 ; U. 0 6 6 1 и . 0 6 0 0 . 0 7 0 ! 0 . 2 6 5 ! 0 . 2 7 0 ! 0 . 2 7 6 ! 0 . 2 6 6

0 , 6 U. 0 1 5 I 0 . 0 0 6 1 0 . 2 1 6 0 . 0 3 1 1 0 . 3 o 5 1 0 . 2 3 0 1 0 . 2 3 6 t 0 . 2 4 9

о . Ь 0 . 1 7 2 1 0 . 1 0 4 1 и . 1 7 о U. Ib U I 0 . 1 6 5 [ 0 . 1 9 1 ! 0 . 2 0 0 | 0 . 2 1 3

6 . и и.  1 0 9 ! U. 1 4 о ] и. V , . l 0 1 i L). 1 4 6 ! 0 . 1 5 3 i 0 . 1 6 3 1 и.  1 7 6

о . 0 0 . ОсЬ 1 0 . 1 о ^ ! О.ОоО ( j. H i ; ! 0 . 1 0 6 ! 0 . 1 1 6 I 0 . Н 7 !« 0 . 1 4 5

С . 4  ! и . L-OO Т и . ьсО 1 O .U 7 0  ! О.иоО 1 0 . 0 6 9 ! u ,  0 9 7 t 0 .1 * - ^ 1 0 . 1 1 b

V-N



Продолжение прил.2
лС1) Таблица 10

Значения коэффициента R для труб и соединительных деталей в зависимости 
от числа циклов N и параметров J3* , }>** при Kt = 5 , Kg = 2 , Кс = 0,35

! 0.o30 ! 0.790 0.790 0.740 0.700 0.660 0.650 0.600
у̂ УаЗЗ ! 0.067 0.0o7 0.074 0,0bb 0.075 0.065 0.100

X • 2 ! 0. v  lo ! 0 .l9o 0.696 0.670 0.660 0.640 0.625 0.600

1.4 ! 0 .-14 ! f l . b v 4 0.o94 0.666 0.646 0.bob 0.623 0.796
1 • с ! 0.512 ! 0.691 0.691 0.665 0.645 0.634 0.619 0.793

I.L ! 0.910 ! 0.66S 0.669 0.662 0.641 0.830 0.615 0.768

2 .0 ! 0.906 ! 0.666 0.666 0.659 0.637 0.627 0.610 0.783

! 0 .9 /6 ! 0.Ьо4 0.6b4 0.756 0.634 0.b2o 0.606 0.761
2.4 ! 0.665 ! 0.660 0.663 0.636 ja.bio 0.604 0.766 0.761
2 .l ! 0.644 ! j 6 . c 2  0 0.624 /.L  00 0.779 0.770 0.755 0.731
2 .t ! 0.203 ! 0.7L6 0.765 0.764 0.744 0.736 0 m 723 0.702
3 . / ! 0.762 ! 0.747 0.746 0.727 0.709 0.702 0.691 0.672
3.2 ! 0.721 ! 0.709 0.706 0.661 0.674 0.668 0.656 0.642
О • /x ! 0.660 ! 0.670 0.667 0.654 0.639 0.633 0.626 0.612



О х о х ч а я ж е  т а б л . 1 0

3 . 6 ! 0 . 6 0 9 ! 0 . 6 3 1 1 0 . 6 2 3 ! 0 . 6 1 b [ 0 . 6 0 3 0 . 5 9 9 0 . 5 9 3 1 0 . 5 b 2

4 . 0 ! 0 . 6 5 7 ! 0 . о о 4 [ 0 . 5 5 0 ! 0 . 5 4 5 ! 0 . 5 3 3 0 . 5 3 1 0 . 5 2 3 T 0 . 5 2 3

4 . 3 ! 0 . 6 1 7 !  0 . 5 1 5 | 0 . 5 1 0 r 0 . 5 0 9 f 0 . 4 3 3 0 . 4 9 7 0 . 4 2 6 1 0 . 4 2 3

4 . 4 ! 0 . 4 7 4 ! 0 . 4 7 4 1 0 . 4 6 9 I 0 . 4 7 0 ! 0 . 4 6 0 0 . 4 6 0 0 . 4 6 0 1 0 . 4 5 9

4 . 6 ! 0 . 4 3 0 !  0 . 4 3 2 { 0 . 4 2 6 ! 0 . 4 2 3 ! 0 . 4 1 9 0 . 4 2 0 0 . 4 2 1 I 0 *  4 2 2

4 . с ! 0 . 3 3 6 !  0 . 0 3 9 ! 0 . 3 3 3 1 0 . 3 3 7 J 0 . 3 7 3 0 . 3 3 0 0 . 3 3 2 ! 0 ,  J 8 5

5 . 0 ! 0 . 3 4 2 ! 0 . 6 4 7 1 0 . 3 4 1 ] 0 . 3 4 6 | 0 . 3 3 8 0 . 3 4 1 0 . 3 4 4 1 0 . 3 4 9

5 . 3 ! 0 . 2 ' J S !  0 . 3 0 6 ! 0 . 2 9 3 г 0 . 3 0 6 t 0 . 2 9 3 0 . 3 0 2 0 . 3 0 6 1 0 . 3 1 3

о . 4 !  0 . 2 6 6 !  0 . 2 6 4 r 0 . 2 5 6 i 0 . 2 6 6 1 0 . 2 5 9 0 . 2 6 4 0 . 2 6 9 ! 0 . 2 7 8

5 , 6 ! 0 . 2 1 3 !  0 . 0 2 3 1 0 . 2 1 5 I 0 . 2 2 7 I 0 . 2 2 1 0 . 2 2 6 0 . 2 3 3 I 0 . 2 4 4

0 . 6 ! 0 . 1 7 0 !  0 . 1 3 2 I 0 . 1 7 4 T 0 . 1 3 3 1 0 . 1 8 3 0 . 1 3 9 0 . 1 9 7 ! 0 . 2 1 0

6 . 0 ! 0 . 1 2 b !  0 . 1 4 2 ! 0 . 1 3 3 ! 0 . 1 5 0 ! 0 . 1 4 5 0 . 1 5 2 0 . 1 6 2 ! 0 . 1 7 7

6 . 3 ! 0 . 1 3 6 ' !  0 . 1 0 2 1 0 . 0 9 2 ! 0 . I I I ] 0 . 1 0 3 0 . I I 6 0 . 1 2 7 1 0 . 1 4 4

6 . 4 ! 0 . 0 6 5 0 . 0 3 2 ! 0 . 0 7 2 T 0 . 0 2 2 ! 0 . 0 3 2 0 . 0 2 7 0 . 1 0 9 | 0 . 1 2 3
СО
СЛ



Продолжение прил.2

Mi )  Таблица 11
Зн ач ен и я  коэф ф и ц иен та  Т1 д л я  труб и с о е д и н и те л ьн ы х  д е т а л е й  в  з а в и с и м о с т и  
о т  ч и с л а  ци клов  Ы и п а р а м е т р о в  J J *  при = 5 ,  Kg = 2 , 5  и К с = 0 , 3 5

г 0 .1 2 0 ! 0 .7 -0 j 0.790 ! 6.740 1 0.700 1 0.660 1 0.650 ! 0.600
/.053 ! 0.067 i 0.057 \ 0.074 | 0.066 | 0.075 ! 0.065 T 0.100

1.2 .̂Ь£?Ь ! 0.674 | 0.274 ! 0.644 1 0.620 1 0.806 ! 0.790 i 0.760
1.4 0.6  у 7 ! 0.c76 | 0.676 ! 0.643 ! 0.619 | 0.607 i 0.76Э 1 0.758

Х.с ! / .636 ! xi.bVI r 0.671 ! 0.641 ! 0.BI6 1 0.604 | 0.7b6 1 0.755

i. . с 0.6^5 ! #.670 ! 0.670 i 0.635 ! 0.614 1 0.602 ! 0.7б6 r 0.752

2.0 / .  6;,3 ! /.bob l 0.666 1 0.667 i 0.672 ! 0.793 ! 0.760 1 0.749

2.2 0 . 6'j 2 ! 0.666 1 0.6G6 i 0.635 i 0.609 ! 0.796 I 0.777 I 0.746

2.4 0.671 ! 0.647 1 0.647 i 0.616 t 0.731 ! 0.779 ] 0.761 1 0.780

£.е /  . Cî rl ! 0.60J 1

1
J | 0.761 ; 0.757 1 0.746 ! 0.760 ! 0.702

2.6 0.721 ! 0.771 ! 0.770 t 0.745 ! 0.756 I 0 .7 .5 1 0. 623 T 0.674

5 .0 0 .7 Л ! / .733 i 0.762 ; 0.710 ! 0.669 J 0.661 1 0.667 1 0.645
^ 0 .7 1 0 ! 0 .6 -6 i 0.C28 1 0.675 ! 0.CoO t 0.646 i 0.656 | 0.617
2.4 v /.«-70 ! 0 .0  j 6 | 0.Cu5 j 0 .-5 0 | 0.G6I [ 0.CI5 i ^.605 | 0.569



Окончание табл.II

С.6 ! 0.630 т 0.620 | 0.617 J 0.604 | 0.567 | 0.562 1 0.574 | 0.561
О.Ь ! 0.590 1 0.562 1 0.57l 1 0.566 1 0.553 1 0.549 | 0.543 ! 0,533

4.0 ! 0.000 г 0.544 Т 0.540 ! 0.533 | 0.519 J 0.516 ] 0.512 ! 0.504
4.2 ! 0.509 ! 0.006 1 0.502 г 0.496 1 0.465 ! 0.464 Г 0.461 ! 0.476
4.4 ! 0.466 | 0.467 ! 0.461 1 0.460 1 0.449 ! 0.446 1 0.447 ! 0.444
4.6 ! 0.425 I 0.425 1 0.420 I 0.420 | 0.409 | 0.410 1 0.410 | 0.409
4 .t ! 0.362 1 0.364 | 0.376 I 0.361 ! 0.371 Т 0.372 1 0.373 ! 0.375

5.0 ! 0.339 1 0.343 Г 0.336 1 0.341 1 0.332 1 0.334 I 0.337 ! 0.341
\J • 2 ! 0.296 1 0.302 | 0.295 1 0.302 ! 0.294 I 0.297 ! 0.301 ] 0.307
^.4 ! 0 .2 о4 1 0.262 1 0.2о4 ! 0.263 1 0.256 1 0.260 1 0.265 ! 0.273
5.е ! 0.212 г 0.221 1 0.213 1 0.225 1 0.216 I• 0.223 ! 0.230 ! 0.240

о .  t ! 0.170 1 0.161 1 0.173 | 0.167 | 0 .1Ы 1 0.167 ] 0.195 т 0.206

6.0 ! 0.126 1 0 .I4 I 1 0.16* Г 0.149 | 0.144 | 0 .I5 I 1 0 .I6 I г 0.176

£.2 ! 0.066 1 0.102 \ 0.092 1 0. I I I ! 0.107 ! 0 .II5 1 0.127 ! 0.144
6.4 ! 0.065 I 0.0б2 | 0.072 | 0.092 Т 0.069 ; 0.0у7 1 0.109 I 0.126
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З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  к  д л я  т р у б  и с о е д и н и т е л ь н ы х  д е  
о т  ч и с л а  ц и к л о в  N и п а р а м е т р о в  CP * , J 9 * *  п ри  = 5 ,

П р о д о л ж е н и е  п р и л . 2  
Т а б л и ц а  1 2

т а л е й  в  з а в и с и м о с т и
K ff =  3 ,  К с =  0 , 3 5
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1
?S £|

[

/.рОк. ! 1

1
^

 1
С^

| 1

1 /  • /  (Ч J / . 0 а 1 / . / 7 о 1 / .  / 3 6 1 0 . 1 0 0

! / . 0 6 / Т у .1 .С / т / . с о / 1 / . о 2 7 т / . и / / | 0 . 7 1 7 ( 0 . 7 6 7 1 0 . 7 2 3

.. .  * ! / .  t с о т /  . . I / . о З З 1 / .  0 2 6 т г / .  / с б T 0 . 7 6 6 1 0 . 7 3 2

.(  т / .. .. .. . I г /  . с 00’ I / .  о З о ! / . ' / > ,  С f / .  7 L 4 f 0 . 7 6 4 r / . 7 3 /
г 6 ч г / ^  о 7 г %, • J  / г /  • с *.о Г i.'t.L [ / .  Уо** f / .  /СЗ | 0 . 7 2 0

i-.K! ! / .  .2 I / . v  01 1 / .  оОО 1 / .  о З З 1 / .  7 у 4 ; / .  V o i | 0 . 7 6 0 | 0 . 7 2 6

3 2  ! /  . CL 3 ! у/.« с-0 о 1 / .  O 0 J 1 0 . о 2 0 1 0 .  7ъЗ | 0 . 7 7 2 | 0 .  7ofc f 0 . 7 2 4

3 .  * ' / . 1 /  * С о о \ /  * ! 0 . 6 0 2 1 0 . 7 7 6 ; 0 . 7 6 2 J 0 . 7 4 2 ! 0 . 7 0 2

3 .  . ! /  • С<«и 1 1 / . I /  ■ 7 о о 1 0 . 7 4 2 ! 0 . 7 2 0 | 0 . 7 1 2 ] 0 . 6 3 2

^ . е ! / .  7 с З I /  • Vo j. 1 0 . ^ 0 0 1 0 . / ~ 1 0 . 7 0 о 1 0 . 6 . 0 I / .  o c 2 | 0 . 6 5 5

- . 0  ! / . V f*3 ! 0 .  , 2 * I / .  73/- 1 0 . 1 — 1 / .  0 7 6 J / .  b o b I / . 6 6 3 | / .  6 2 b

! / .  / 3 1 0 . - ' 1 / ,  С СО ! / , С 1  'X 1 / . 6 4 3 1 / . t ; 3 4 I 0 . 6 2 2 ] / . 6 / 1
1 Р • ^  ч 1 / . U  о / ] ! /  , ! 0 . G I 0 Т / , ь / з 1 0 . 6 9 2 I Z . o 7 4

! 1 0 . 6 , 2 1 / . о / . . 1 / .  0*/*± 1 / ,  о ? о 1 0 .  o V . 1 / . 5 6 3 1 / . 3 4 6



О к о н ч ан и е  т а б л . 12
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g  Продолжение прнл.2
a(d) Таблица 13

Значения коэффициента К для труб и соединительных деталей в зависимости 
от срока службы трубопровода 1[цдс] и параметров J)* , j ) K* при К̂ ,= I ,  К£ =1

Г u.830 ! 0.790 1 и.790 1 0.740 | 0.700 т О.бЬО 1 0.650 1 0.600
и. ибо ! 0.067 1 0.057 ! 0.074 1 О.ОбЬ ] 0.075 I 0.085 1 0.100

О.и ,'I.OUU ! 1.000 1 1.000 J 1.000 у 1.000 I 1.000 1 1.000 1 1.000
0.2 и.̂ УО ! 0.994 ! и. 994 1 0.992 1 G.J9I 1 0.990 1 0.989 1 0.988
0.4 о. - 50 ! и.»б7 1 0.987 | 0.9Ь4 ! 0.982 ! 0.9Ы \ 0.979 j 0.976

• 8 !! U.5C0 ! и.9Ы ! 0.981 1 0.976 ! 0.973 1 0.э71 ! 0.^66 | 0.964
O.b !! u.i/75 ! и.а76 1 0.975 1 0.96b 1 0.964 ! 0.961 | 0.958 ] 0.952

0 !! и.974 ! 0 .56b 1 0.968 1 0.S6I ! 0.955 | 0.952 1 0.947 1 0.939
4.0 !! и.569 ! 0.962 ! С. 962 1 0.953 1 0.945 ! 0.942 1 0.^36 ! 0.927
4.4 !! 0.964 ! 0.955 I 0.955 1 0.945 1 0.936 | 0.932 \ 0.926 | 0.915
4.6 !! 0.959 ! 0.949 1 0.-49 1 0.937 1 0.927 J 0.922 J 0.915 | 0.903
4.8 !! 0.954 ! 0.943 ! 0.943 1 0.029 1 0.918 1 0.913 Г 0.905 j 0.891
5.0 !! 0.949 ! 0.936 1 0.936 1 0.921 ] 0.909 ! 0.903 1 0.894 1 0.879
o.2 !! U.J43 ! 0.930 1 0.930 1 0.913 ! 0.900 1 0.893 | 0.883 \ 0.867

o.4 !! и. 938 ! 0.524 1 0.924 1 0.905 1 0.391 \ 0.684 1 0.873 ! 0.855



Оксшчанмв табл.13

J . b  ! U . 9 3 3  ! U . 9 1 7  ! 0 . 9 1 7  ! О .Ь Э Ь  ! О .Ь Ь 2  ! О . Ь 7 4  ! 0 . 6 6 2  ! 0 . 6 4 2

о.с ! 0.920 ! 0.911 ! 0.911 ! 0.690 ! 0.673 ! 0.664 ! 0.852 ! 0.630

6. О ! 0.923 ! 0.905 ! 0.905 ! 0.002 ! О.Ь64 ! 0.655 ! 0.041 ! О.ЫО

ьл ! 0.91Ь ! 0.696 ! О.ЬЭЬ ! О.Ь74 ! О.Ь55 ! О.Ь45 ! О.ЬЗО ! 0.606

6.4 ! U.SI5 ! 0.095 ! 0.695 ! 0,070 [ 0.050 ! 0.640 ! 0.025 ! 0.000

W



го Продолжение прил.2
л ( 0)  Т а б л и ц а  14

З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  R  д л я  т р у б  и с о е д и н и т е л ь н ы х  д е т а л е й  в  з а в и с и м о с т и  
о т  с р о к а  службы т р у б о п р о в о д а  t  ( ч а с )  и п а р а м е т р о в  р *  7 р * *  п р и  =  5 ,  Kg =  3

4
1 1

! <j * с. 1 0 . 7  ju 1 и . 7 о и 0 . 7 ^ 0 1 о. 700 1 600 О.Сои ! О.биО

т и. и07 ] 0 . 0о7 и. и74 I о . ибь ! и. и?5 О.иОо ! 0 .1 0 0

о .  и ! и. U. woo U.OoO ! U . Ооо 0, ооО U.O30 ! U.OoO Т  " J 7 3 3 3 "  “

w . 2 ! и. 0^4 1 0. о24 | о . «ло*± 0 . ^ 2 4 1 0 .0 2 0 1 0.» 0. о20 ! 0 .323

о . *± ! о .2 1 о 1 U. o lo ! 0 .3 1 6 0 .0 1 4 1 0 .0 1 4 1 0 .0 1 0 0 .0 1 0 ! 0 .3 1 2

0 . 0 с с* 1 U.OUO 1 0 .0 0 5 0 .0 0 4 I 0 .0 0 4 | и.ОиЗ 0 . 3 0 2 ! 0 .3U2

0 . 6 !и .2 3 7 1 и. 296 1 0 .296 0 .2 9 5 | 0 .2 9 4 \ 0 .2 9 0 0 .2 9 3 ! 0 .2 9 1

4. и ! 0 .  <^66 ! u . 2 t 7 1 U.2o7 0 .2 о 5 1 и, 2о*± т 0.2ЪЗ 0.2Ь2 ! 0 . 2 8 1

^ .2 ! и. 2 V <j 1 и . л* 77 ! 0 .2 7 7 0 .2 7 5 | 0 .2 7 4 ! 0 .2 7 3 о.2 гг ! 0 .2 7 0

4 . 4 ! 0 .2 7 и 1 и. 260 1 0 .2 6 0 и. 2о0 1 0 .2 6 4 ! 0 .2 6 3 0 .262 ! 0 .2 6 0

4.G ! U .2 C0 1 0 .2 5 9 1 и . 259 0 .2 5 6 1 0 .2 5 4 ! 0 .2 5 3 0.2 5 2 ! 0 .2 4 9

4 . 6 !ь .2 5 1 ! u.24i; 1 и. 249 0 .2 4 6 ! 0 .2 4 4 1 0 .2 4 3 0 .242 ! 0 .2 3 9

о. и К . 242 1 0 .2 4 0 1 0 . 2 4 0 U . 2 37 1 0 .2 3 4 j 0 .200 0 .2 0 1 ! 0 .2 2 6

о .2 ! и ■ ^ чу ! и . 200 1 0 .2 0 0 0 .2 2 7 1 0 .2 2 4 1 0 .2 2 0 0.2 2 1 ! 0 .2 1 6

о .4 ! и . 224 1 и . 221 ! и . 221 0 .2 1 7 ! 0 .2 1 5 I 0 .2 1 3 0.2 1 1 ! 0 .2 0 7



О к о н ч а н и е  т а б л . 1 4

о.б ! и.21о ! U.212 ! 0.212 ! 0.206 ! U,2U5 ! 0.2U3 ! 0,201 ! 0.197

0.6 ~ *! и.2б6 ~ ” Г  0.202 Г  б.2б2 ! 6.196 " Г  0.195 " Г  6Л93 " Г  О.ШГ " Г  0.166

С.и ~ Т 6.197 "  ~!~* и . Ы  ~ Г  6.190 ~! 0.169 ~!~ 0.165 ~ Г  0.162 ~ Г  0.160 ~ Г  0.176

6.2 ~ Т  0.166 "" " Г  6.164 ~ Г  0.164 ~!~ 6,179 " Г  0.175 ~ Г  0.173 " Y  0.170 0.165

6.4 ~ Т  6.163 ~ " Г  6.179 " Г  0.179 ~ Г  0.174 " Г  0.170 ~ Г  0.166 “ Г  0.165 " Г  0.160
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