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Настоящие Методические указания определяют основные методы 
и требования по расчетной оценке допустимых разностей температур 
и скоростей прогрева деталей котлов х паропроводов энергетических 
блоков ТЭС и предназначены для проектных и наладочных организаций 
Минэнерго СССР в качестве рекомендуемого; МУ могут также исполь­
зоваться другими организациями при отработке режимов эксплуатации 
и наладке оборудования ТЭС.

Рекомендуемые методы расчета применимы при условии, что кон­
струкции, материалы, изготовление, монтаж и контроль удовлетворя­
ют требованиям соответствующих норм и правил Госгортехнадзора СССР.

I. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

I.I. Выбор допустимых перепадов температур и скоростей прог­
рева деталей энергоблоков производится на основе расчетов, уста­
навливающих взаимосвязь между режимами эксплуатации и долговеч­
ностью оборудования.

1.2* В качестве допустимых принимаются расчетные перепады 
температур и скорости прогрева или расхолаживания, при которых 
обеспечивается заданная долговечность без повреждения (образова­
ния трещин) конструкций.

1.3. Расчеты конструкций выполняются с учетом влех действую­
щих на них нагрузок при типовых режимах эксплуатации.

1.4. В качестве расчетных принимаются наиболее напряженные 
узлы конструкций.

1.5. В случаях вынужденного превышения расчетных значений 
скоростей и достижения расчетной долговечности возможность эксплу­
атации барабанов котлов, коллекторов, тройников, корпусов армату-
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ры и других толстостенных элементов оборудования должна подтвер­
ждаться результатами контроля сплошности металла.

При этом интервалы между контрольными проверками состояния 
металла в наиболее напряженных зонах конструкций не должны превы­
шать половину расчетной долговечности по числу циклов.

Для деталей, например гибов трубопроводов, в которых образо­
вание поверхностных трещин сопряжено с быстрой потерей несущей 
способности, превышение расчетных скоростей прогрева и расхолажи­
вания недопустимо.

1.6. Условные обозначения приведены в приложении I.

2. ОСНОВНЫЕ КРИТЕРИИ ПРОЧНОСТИ

2.1. Расчеты производятся по амплитудам приведенных услов­
ных упругих напряжений 6а . В качестве расчетной принимается ам­
плитуда напряжений, равная половине максимального размаха приве­
денных условных упругих напряжений (&#)макс * определяемого по 
произведению местной общей деформации на модуль упругости матери­
ала при максимальной температуре цикла £^мдкс*

&а-°г5@к)ма/сс~ макс
& кЛк^'макс < м , мин

■]>

где К1 ^ * I, 2 , 3; (Ок ; = - условные приведенные на-
пряжения;

£j и Eg - модули упругости при тем­
пературах, соответствующих 
максимальным и минимальным 
приведенным напряжениям.

2.2. В местах концентрации амплитуда напряжений равна про­
изведению

^а=к6 ’ 6а >

здесь соответствует oLE.

2.3. Главные напряжения d>2> &3 определяйся как алге­
браическая сумма напряжений от всех видов нагрузок, действующих 
в данном направлении с учетом концентраторов по каждой составляю­
щей.
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2.4. Деформирование считается упругим, если размах условных 
приведенных напряжений не превышает сумму пределов текучести 
при максимальной {<Ь§ £ ) 1 макс и минимальной ( Sq g )£мин тем’ 
пературах цикла,

2.5. При упругом деформировании коэффициент концентрации де­
формаций оС£ принимается равным эффективному коэффициенту концент­
рации напряжений, значение которого равно

при ^  3
и 1 + 9; D  при об<$>3.

Коэффициент чувствительности материала к концентрации напря­
жений

где JD - радиус кривизны в зоне концентраций, мм;
U - константа материала. При bg , равном 35; 53 и 70, и 

соответственно равна 0,38; 0,25; 0,17 мм L9] .
Допускается применять следующие значения упругих коэффициен­

тов концентрации:
- окружных напряжений от внутреннего давления на внутренних 

кромках одиночных отверстий оСр = 3 - для цилиндрических элементов 
и oLp= 2 - для сферических элементов;

- окружных и осевых температурных напряжений на кромках от­
верстий = 1 ,8 + 2,0;

- напряжений от внутреннего давления и изгиба для угловых 
сварных соединений типа"штуцер-труба,,о£/С> =о6̂  4, для стыковых со­
единений труб равной толщины обр = оСа » 2. Если в зоне концентра­
ции произведена обработка сварных соединений радиусом не пенс
10 мм, указанные коэффициенты принимаются равными 3 и 1,2 соответ­
ственно. При полном удалении концентраторов для стыковых сварных 
соединений

оСр - - 1,0 .

Для всех других случаев определение коэффициентов концентра­
ции упругих напряжений рекомендуется проводить согласно [6,9,I0j.
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2.6. При неупругом деформировании коэффициент концентрации 
деформаций оС^ определяется численными либо экспериментальными ме­
тодами или по формуле

осе=

где --------ТдЬ
Коэффициент KF при линейном упрочнении сталей равен

К,Г (°<-6 6 п) 0'5(-*~&т)[ 1~@п~1/сС*Я

Модуль упрочнения Gr Для ст*лей 12Х1МФ, 15Х1М1Ф и I2XI8HI2T 
может приниматься равным 0,15,

6 = ~ \ ~  - - при &' ^ (602)+ ;п (&„,)+ а u>i ъмакси>с Смаке

6n= i t ( i - f ) G T Гфи 6 > ( 6 ^ 2)w ,

где £ - относительная деформация, равная отношению деформации 
^при ё>а к деформации, соответствующей (& q ^̂  ^макс'

При -^4- >1,25 и отсутствии данных по &т значение KF для
других жаропрочных сталей допускается принимать равным 0 ,8 .

Если окажется, что по расчету KF >1 ноС;<1> то принимается

Размах условных приведенных напряжений с учетом KF при неуп­
ругом деформировании вычисляется по формуле

.( ( Ь )  ” -----
« ну (6ог\U,l U'максt(6oA-мин

Для отверстий типовых элементов трубопроводов предельное зна­
чение К<£> допускается принимать равным 4,5.

2.7. Прочность рассчитываемого элемента обеспечивается, если 
размах приведенных условных напряжений, вычисленных без учета кон­
центраторов и местных температурных напряжений, соответствует ус­
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ловию упругого деформирования и амплитуда условных приведенных на­
пряжений Ъа , одределенная с учетом концентрации по всем компонен­
там главных напряжений, не превышает допустимое значение для задан­
ного числа и асимметрии циклов.

2.8. Для пластичных сталей, применяемых в котлотурбостроении 
(табл.1), допустимая амплитуда условных приведенных напряжений 6^ 
или допустимое количество циклов (расчетная долговечность) Л/*при 
заданной амплитуде напряжения определяется из соотношения

А* _ 2,Ъ’Пд 'Омин
а Ч *9

100
100 -Ч> ч ̂доп1

где ^  - минимальное значение модуля упругости в интервале ра­
бочих температур, МПа(кгс/мм2).

гче Viмин

Расчетное значение относительного сужения

4>=-L "■* 
т 2 

t
<с . +

минимальное значение относительного сужения в рабочем 
интервале температур, %;

- равномерное сужение, определяемое цри напряжении, рав­
ном пределу прочности, по формуле

( &L

ТВ тми.н
иВ

Ш
i+ jlf.ltlU H ____
1 ’ 100 А ¥ ■

Коэффициент асимметрии цикла определяется для упругого и по­
вторно упруго-пластического нагружения по формулам:

Г -  6>макс~
R  при ф,чакс^ &o,z) t-MUM и 

^ О ^ м а к с

X
^макс

ьмин
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Если же окажется, что r < -  I или Г >1» то в расчете принимается
Г  = - I.

При упругом нагружении, когда максимальная температура ниже 
тв!тзратуры ползучести, коэффициент асимметрии вычисляется с 
учетом остаточных напряжений, определяемых соответствующим расче­
том или экспериментально.

Пы - принимается равным 10. Для отдельных толстостенных эле­
ментов, ограничивающих маневренные характеристики установок, зна­
чение ПN может быть снижено до 5 ,цри условии опытного подтверж­
дения такой возможности или организации контроля металла с перио­
дичностью, равной половине расчетной долговечности Nx при 10.

Коэффициент ^  выбирается в зависимости от значения концент­
рации условных приведенных напряжений: в 0,75, если Л^£1,2 или

^  = 1,0, если Л^£3. При 1,2 < К$< 3 коэффициент ^ оце­
нивается интерполяцией.

Коэффициент t ig  учитывает снижение циклической прочности ме­
талла в условиях ползучести и релаксации напряжений и выражается 
следующим образом:

где - длительная пластичность металла (относительно* уд­
линение при длительном разрыве за расчетный период); 

- относительное удлинение при кратковременных испыта-

л1 ШЯК'’
и - односторонне накопленная деформация вследствие пол­

зучести, равная
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V = s !  - f c f y f ,

где T* - время работы металла в условиях ползучести;
Т - расчетное время.

Допускается принимать «1,5 Ъдоп \
&эк~ эквивалентное напряжение, определяемое на основании ана­

лиза напряженного состояния рассчитываемого элемента.
При переменном значении текущего напряжения , при котором 

происходит процесс ползучести, эквивалентное напряжение определя­
ется по формуле ^  /

Наиболее представительные результаты расчетов <Ъа обеспечива­
ются при использовании фактических характеристик металла. При от­
сутствии фактических данных допускается использовать характеристи­
ки сталей, приведенные в табл Л.

2.9. Долговечность считается неограниченной, если в области
малоцикловой усталости ^доп "

2.10. Кривые малоцикловой усталости ряда сталей для определе­
ния допустимого числа циклов по амплитудам напряжений, либо допу­
стимых амплитуд напряжений по требуемому числу циклов цри^« I и
Г = - I приведены на рис Л.

2.11. При определении допустимой амплитуды напряжений (Эд/Гдля
элементов теплоэнергетического оборудования из углеродистых и низ­
колегированных сталей (барабанов котлов, водоопускных и паропере­
пускных труб и др.), работающих при переменных нагрузках в услови­
ях коррозионного воздействия горячей воды и влажного пара, прини­
мается дополнительный запас 5^  по напряжениям Ьак = ̂  , где
5^ для углеродистых сталей равен 0,5; для низколегированных - 0,7 
и нержавеющих - 0,85. ^

2.12. Допустимая амплитуда напряжений &ас Д О  сварных сое­
динений, удовлетворяющих требованиям ОСТ 108.031.02-75, определя­
ется по амплитудам, допустимым для основного металла с учетом ко­
эффициента ослабления

°а с  ^с v a *
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Рис Л. Расчетные кривые усталости для стали:
а - 12Х1МФ ; 5 -  I2XI8HI2T; 6 - 15Х1М1Ф; 2 - 15Х1МШ; д - 16ГНМ 

и 22К (до температуры 350°С)
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фици­
ент
Пд

Относи­
тельное
сужение
ч>, %

Предел
текучести
^Ь(),£» МПа 
(кгс/мм^)

Пока­
затель
ползу­
чести
т

12Х1МФ 20-450 16,4(1,88) I35(13,8) 1,00 275(28) 0,51 _

540 17,4(1,78 72(7,$) 0,08 0,39 40 245(25) 0,54 5,0
560 17,2(1,76) 58(5,9) 0,39 216(22) 0,54 4,3

15Х1М1Ф 20-450 17,8(1,81) 149(15,2) 1,00 314(32) 0,57 —

540 _ 76 7 ,ё) 0,07 0,32 36 294(30) 0,60 3,6
560 16,9(1,72) 63(б,4) 0,32 284(29) 0,69 3,2

15ХШВД 20-450 17,9(1,83) 126(12.9) 1,00 314(32) 0,55 •

540 — 65 6,$) 0,06 0,27 33 255 26) 0,73 —

560 17,1(1,74) 53(5,4) 0,27 226(23) 0,90 3,2
I2XI8HI2T 20-450 17,0(1,73) 105(10.7) 1,00 216(22) 0,43 —

600 15,7 1,60) 72(7,4) 0,04 0,17 39 147 15) 0,42 4,1
650 15,2(1,55) 47(4,8) 0,17 118(12) 0,25

XI6H9M2 20-450 17,4(1,78) 105(10,7) 1,00 216(22) 0,42 —

600 15,6 1,61) 72(7,4) 0,23 0,58 43 137(14 0,33 —

650 15,5(1,58) 47(4,8) 0,58 118(12) 0,31 -
20ХЗМВФ 20-450 17,3(1,76) 1,00 471(48) 0,65 _

(ЭИ415) 500 15,3 1,56) 137(14,0) 0,08 0,55 33 551(46) 0,75 4,7
550 13,5(1,38) 118(12,0) 0,55 402(41) 0,76 3,4

25X1МФ 20-450 19,4(1,98) ' 163(16,6) 1,00 530(54Г 0,76 _

(Р2М) 500 18,2 1,86) I43(l4,6) 0,08 0,46 35 412(42) 0,77 3,5
550 17,4(1,78) 98(10,0) 0,46 392(40) 0,77 2,5

ХН35ВТ 20-450 17,6(1,80) 235(24,0) 1,00 510(52) 0,68
600 16,6(1,69) 137 14,0 0,02 0,11 16 373(38) 0,70 —

650 16,l ( l ,64) 104(10,6) 1 0,11 353(36) 0,72 8

I
I— (
го
)



20 20-350
450
500

16,2 1,65) 
15,3(1’,56) 15,0(1,52)

104(10.6) 58 5,$) 
25(2,6)

0,16
1,00
0,69
0,69

40 216(22) 157 16) 
147(15)

0,44 
0 45 
0,45

IX2M 20-400
500
550

17,6(1,79)
17,2(1,75) 88(9,0)

59(6,0)
0,18

I ,ос
0,90
0,90

41
274(28)
264(27
255(26)

«а»

I5XM 20-350
450
500

16,8(1,71) 124?12’7?
103(10,5)

0,08
1,00
0,42
0,42

40
226(23)
186(19
147(15)

0,43
0,39
0,31

I2XM 20-350
450500

19,2(1,96) 
17,8 1,82) 
17,4(1,78)

134(13,7) 
122 12.5) 
93(9,6)

0,05
1,00
0,20
0,20

35 206(21)176(18)
137(14)

0,47
0,420,35

1ХПВ2МФ
(ЭИ756)

20-450
550
600

17,6(1,79) 
16,1 1,64) 15,4(1157)

122(12,4)
I05(l0!?)
59(6,6)

0,12
1,000,38
0,38

33
294(30)265(27
216(22)

0,43
0,90
0,90

22К 20
,350

20,6(2,1)
19,6(2,0) 167(17,0)

II8(l2,0)
1,0 32

226(23)
167(17)

0,5
0,5

16ГНМ 20 20,1(2,05)
I8,6(i;9) 186(19,0)

157(16,0) - 1,00 37 294(30)
255(26) 0,5

0,5

5,3
4,9

7.2
6.4
6,0
7.26.4
6,0

4?33,7

Пр им е ч а н и е. Ef. <6$ОПу 6Q 2, d)cг 6а. ит  определены по данным [ГО-13]. Значения 
козффипиента/?̂  дакы без учета одностороннего накопления остаточной деформации 
(при 6' =0) ,  что характерно для трубопроводов, коллекторов, корпусов арматуры, ба­
рабанов котлов и гнутых элементов при отсутствии овальности поперечного сечения, В 
случае овальности или искажения формы поперечного сечения гибов значение коэффициента необходимо рассчитывать с учетом о .
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Для углеродистой и низколегированной сталей коэффициент ослабления 
%  = 1,0 при наличии термообработки и =0,9 без термообра­

ботки.
Для хромомолибдено ванадиевых, высокохромистых и аустенитных 

сталей при температуре до 500°С коэффициент = 0,8 при наличии 
термообработки и = 0 ,6 без термообработки. Цри более высоких 
температурах значение принимаются равными 0,7 и 0,5 соответст­
венно .

При наличии исходных данных по свойствам металла расчеты свар­
ных соединений выполняются по п.2 .8 .

2.13. В случаях определения допустимой амплитуды напряжений 
для элементов оборудования, которые на стадии изготовления 

или монтажа подвергались деформированию без последующей термообра­
ботки, принимается дополнительный запас , учитывающий снижение 
деформационной способности материала

2.14. При наличии результатов испытаний натурных конструкций 
или их моделей для режимов нагружения, соответствующих эксплуата­
ционным, принятые значения коэффициентов запасов и концентрации на­
пряжений могут быть уточнены.

2.15. Оценка ресурса (расчетной долговечности по числу циклов) 
с учетом нестационарных силовых и температурных нагрузок при экс­
плуатации оборудования на различных режимах является завершающим 
этапом поверочных расчетов и производится на основе линейного сум­
мирования относительной повреждаемости при каждом расчетном режиме 
(цикле) нагружения, т.е.

где

S ' - значение технологической деформации металла цри изготовле­
нии данной конструкции с учетом снижения пластичности 
вследствие деформационного старения.



15 -

где Ni - число циклов нагружения на I -м режиме нагружения;
[N ]r  допустимое число циклов на i-м режиме нагружения, опре­

деляемое по формуле, приведенной в п.2 .8 ;
/С- общее число режимов нагружения.

При использовании экспериментальных данных по фактическим зна­
чениям пластичности и прочности металла расчет допустимых напряже­
ний и располагаемого ресурса длительно работавшего оборудования 
допускается выполнять без учета предистории его нагружения.

При выборе режимов эксплуатации оценка относительной повреж­
даемости с учетом фактического количества циклов на каждом режиме 
является исходным этапом расчетов, в процессе которого производит­
ся определение допустимых значений амплитуд напряжений.

Количество циклов, определяемое по амплитудам приведенных 
напряжений от внутреннего давления и внешних нагрузок (изгибающего 
и крутящего моментов от самокомпенсации, весовых и других нагру­
зок), характеризует предельно возможную долговечность Нпр и яв­
ляется показателем работоспособности конструкций прй переменных 
нагрузках.

3. БАРАБАНЫ КОТЛОВ

3.1. Цри определении допустимых скоростей прогрева-расхола­
живания барабанов и разностей температур "верх-низ" в качестве ти­
повых расчетных режимов принимаются: пуск из холодного состояния, 
пуск из неостывшего состояния (после ночного простоя) и гидрооп­
рессовка.

Дхя оценки относительной повреждаемости соотношение числа пус­
ков из холодного состояния N# , из неостывшего состояния Nr и гид­
роопрессовок Нго принимается соответственно I : 4 : 0,1* .

В качестве исходного расчетного режима принимается пуск из 
холодного состояния. Допустимое число таких пусков Ы* определяет­
ся согласно уравнению линейного суммирования повреждаемости с уче­
том рекомендуемого соотношения пусков.

А
А/*пх

4М
N,

0,шх
1РГ-
пго
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n=i Nnp

np'

Фактическое и предельное число нерасчетных режимов, 
"  сумма отношений которых характеризует относительную 

повреждаемость металла (исчерпание ресурса) вслед­
ствие отклонений от нормальных условий эксплуата­
ции барабанов (позднее замыкание циркуляции в эк­
ранах, тепловые удары при заполнении водой и др.)* 
вычисляется по амплитудам напряжений, определяемых 
в каждом конкретном случае расчетно-эксперименталь­
ными методами в соответствии с требованиями разд.2  
и приложения 2 .

3.2. Расчет допустимых скоростей прогрева Уп , выбор допусти­
мых разностей температур "верх-низ" при прогреве д$, расчет N * у
N *  и N*q производятся по напряженному состоянию кромки в продоль­
ном сечении отверстия водоопускных труб.

3.3. Допустимое число гидроопрессовок NrQ и пусков из неос­
тывшего состояния Nr определяется по амплитудам приведенных ус­
ловных напряжений (&а )го и 
но по формулам:

(4>W=t

вычисляемых соответствен-

Ягн
J*4

•сСр-и);

/, , _  / Пп~гг ,6 . ,ч / ^tfliaxc \ ,
@а)г~ 2 L  ̂ ‘fep +0<Рн Рг

£*.
■Ю,5сС^‘ Ф М у ~ ] ,

i  мин

где рИ- давление при номинальном режиме, кгс/см^( МПа);

*При условиях эксплуатации, существенно отличающихся от при­
нятых, соотношение Nx : Nr : NrQ следует скорректировать,
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pr - давление в барабане котла перед пуском из неос- 
^ тывшепо состояния, кгс/см2 ( Ю " 1 МПа); 

оСр- коэффициент концентрации от внутреннего давле­
ния в окружном направлении;

Vr- скорость прогрева барабана в начальный момент 
пуска из неостывшего состояния, принимаемая 
равной 3°С/мин;

акс'^мин* М0ДУЛЬ УПРУ1,00™  соответственно при максималь­
н е е  мин и минимальной температуре цикла; кгс/ш^

(10 МПа);
П,0 - индексы, указывающие принадлежность параметра 

соответственно пуску и останову,
3.4, Амплитуда напряжений в пусках из холодного состояния в

кромке отверстий водоопускных труб при продольном сечении их 
определяется по максимальным напряжениям сжатия в начальный мо­
мент пуска (у0=0 ) и максимальных напряжениях растяжения при но­
минальных параметрах. Необходимая для расчета допустимой скорости 
прогрева У а допустимая амплитуда напряжений (&##) вычисляет­
ся по допустимому числу циклов N * * получаемому по уравнению
л,3 .1 для задаваемого ряда значений числа пусков из холодного сос­
тояния N% .

3.5. Допустимая скорость прогрева Vn при пусках из холодно­
го состояния для ряда принимаемых значений разностей температур 
верх-низ (AZ^j) определяется по формуле

[ z &ав]~10 % Jb*-/ 'i'0 ~ oCEtn^ EfMUH
макс

£t.
z mn £,

макс
мин

где коэффициент, учитывающий характер распределения темпера­
туры по периметру поперечного сечения барабана; для зоны 
опускных труб принимается равным 0,3; для боковых отвер­
стий - 0,4.

Окончательный выбор допустимой скорости прогрева и разности 
температур "верх-низ** производится из полученного ряда значений
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Vn и AZ?c учетом нужд эксплуатации, конструктивных особенностей 
барабана и возможностей пусковой схемы, но при обязательном сохра­
нении полученной взаимной зависимости между Vn и А 1Я. Так, для 
котлов, эксплуатируемых в полупиковых и пиковых режимах, рекомен­
дуется выбирать комбинацию Vn И А тЯ с повышенным значением Vp , 
а для котлов с малой пропускной способностью пуско-сбросных уст­
ройств (неблочные котлы), наоборот, с повышенным значением А 1Й.

3.6, Допустимые скорости охлаждения ( Vq )и перепад темпера­
тур "верх-низ" при останове А т$0 определяются двумя условиями 
прочности кромки отверстий на боковой образующей барабана:

- непревышением допустимого размаха приведенных условно уп­
ругих напряжений за цикл пуска-останова в поперечном сечении от­
верстий;

- ограничением при охлаждении барабана максимума растягиваю­
щих окружных напряжений в продольном сечении отверстий значением, 
обусловленным только внутренним номинальным давлением*

Ддя выполнения последнего условия необходимо, чтобы началь­
ная скорость охлаждения в зоне давления ри - 0 ,8 не превышала 
1,0 °С/мин. Г Г

3.7, Расчет допустимых скоростей охлаждения производится по 
формулам:

v0=[w2(ctsp j q q +i) (pH-pL)-cL0 Eto (/^o]octs фмо
для кромки в продольном сечении отверстия и

для кромки в поперечном сечении отверстия.
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где коэффициент концентрации напряжений от внутреннего
давления в осевом направлении; 
коэффициент концентрации напряжений при одноосном 
растяжении - сжатии от разности температур "верх- 
низ";

Ф^п Фмо~ коэффициенты» характеризующие свойства материала 
цри температурах, соответствующих максимальным на­
пряжениям сжатия при пуске и растяжения при оста­
нове;

рп - давление в начальный момент пуска при Д $ 7макс» 
принято рп = 0,5 МПа => 5 кгс/см*\

3.8. Граница применения формул определяется давлением при 
останове р  - p rD , получаемым при совместном решении уравнений 
п.3.7и при сохранении условия Ь $ 0^ Кк а рн ~ 1Р

лН Л
где - температура насыщения при номинальном давлении, С;

tp - температура насыщения цри текущей давлении, °С;
- опытный коэффициент, зависящий от конструктивных ха­
рактеристик котла; в различных типах меняется в пре­

делах 0 ,4-0,8.
3.9. Допустимая амплитуда напряжений в поперечном сечении

отверстий ё>а г для пусков из холодного состояния рассчитывает­
ся по допустимому числу циклов Л/ * которое, в свою очередь, 
определяется из уравнений пп.3.1 и 3.3 при выбранных по пп.3.6- 
3.8 значениях и эаменв ® уравнениях п.3.2 оС%
на оСр.

Целесообразно принимать * 400, что соответствует предель­
ному числу пусков из холодного состояния за две рабочие кампании 
между капитальными ремонтами.

ЗЛО. Для определения скорости расхолаживания М0 прир > р Гп 
рекомендуется формула п.3.7, допуст^1ШЙ перепад температур * верх- 
низ ” принимается равным tp ). При р^ ^ Ргр Д**
определения по уравнению п.3.7 допустимого значения А ̂ рекомен­
дуется задаваться следующими значениями М0 :

p i Ш&(кгс/см^).... Св.6 до 8 Св. 2 до б Св.0 ,1 до 2
(Св.60 до 80) (Св. 20 до 60) (Св.1 до 20)

V# °С /мин .......  СвЛ,0 до 4,0 Св. 1,0 до 3,0 Св.0,5 до 2,0
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4. КОЛЛЕКТОРЫ КОТЛОВ И ДЕТАЛИ ПАРОПРОВОДОВ

4.1. Расчет допустимых скоростей прогрева коллекторов котлов 
и деталей паропроводов (труб со штуцерами, тройников, корпусов ар­
матуры, гибов и сварных соединений) осуществляется при следующих 
основных типовых режимах:

- пуске из холодного состояния, когда температура рассчитыва­
емого узла не превышает 150°С;

- пуске из горячего (неостывшего) состояния,
4.2. Для каждого типового режима расчет выполняется для сле­

дующих характерных точек (рис.2), отличающихся между собой значе­
нием переменных температур, давления и скорости прогрева-охлажде­
ния:

а - исходное состояние перед прогревом р=0, V = 0', O i t < t p  
( i p -  рабочая температура);

6 - номинальный рабочий режим V =0 ; t р  ~рр рабо­
чее давление);

6 - кратковременное изменение температуры за счет эксп­
луатационных отклонений режима от номинального со скоростью 
V & -  1,0°С/мин;

2 - режим останова блока с обеспариванием паропроводов

V - o ;  р = а ;  t = tp ;

для коллекторов высокого давления и паропроводов свежего пара бло­
ков с барабанными котлами данный режим не учитывается;

—  промежуточные текущие точки основных типовых ре­
жимов, соответствующие выбору интервалов температур через к&вдые 
100-150°С и фактическому значению давления в этих точках.

Первая точка соответствует началу прогрева ( р  > 0 ; V > 0 ;
0 i t  < tp ), а последняя характеризуется параметрами р = рр\ 
U t p \  V > o .

4.3. Предусматривается применение двух методов расчета:
- прямой расчет допустимых температурных напряжений D зависи­

мости от компонентов напряженного состояния для коллекторов, шту­
церов при коэффициентах концентрации напряжений в отверстиях оСр ~ 
oiu- 3 и oCf- 2, гибов с действием компенсационных моментов в плос­
кости гиба и сварных соединений;
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- определение допустимых скоростей методом последовательных 
приближений для характерных точек сечений (п.4.10) и задаваемых ко­
эффициентах концентрации по специальной программе, указанной в[15]. 
Формулы, необходимые для выполнения указанных расчетов даны в при­
ложении 3.

4.4. При определении размаха напряжений, необходимого для рас­
чета допустимых скоростей прогрева-охлаждения трубы со штуцером, 
тройника и корпуса задвижки, в качестве определяющих принимаются 
точки в местах максимальной концентрации напряжений I, 2, 4, 5 на 
внутренней кромке отверстия (рис.3,4), и точки 3, 6, 7 на наружной 
поверхности. В качестве расчетных для гиба принимаются точки I, 3,
5 в местах максимальных напряжений на наружной и 2, 4, 6 на внутрен­
ней поверхностях.

4.5. Расчет скоростей прогрева и расхолаживания, а также тем­
пературных напряжений выполняется по схеме квазистационарного ре­
жима.



Рис.4. Расчетные точки 
для гиба

Для всех рассчитываемых узлов трубопровода допустимые скорос­
ти определяются по формулам:

- для наружной поверхности

a ( i -/ j . )6 i _  6 j
бОосЕФ^2 ~ Sz<P,0M *

- для внутренней поверхности

v =  a Q -J i )6 t _____
6OocE0 2s 2 $ г Ф г Фм

п  Янгде при расчете значения для трубы со штуцером и гиба прини­

маются номинальные значения наружного и внутреннего диаметров тру­
бы, а для тройника и корпуса арматуры - фактические диаметры наибо­
лее утолщенной части тройника и патрубка арматуры. Значения коэффи­
циентов формы и §2 Для цилиндрических тел в зависимости от отно­
шения наружного диаметра к внутреннему представлены на рис.о. Для 
корпуса задвижки коэффициенты формы принимаются равными 0,75 на вну­
тренней поверхности и 0,25 на наружной.

4.6. Для выполнения расчетов допустимых скоростей необходимо 
предварительно определить максимальные размахи напряжений от дав­
ления и внешних нагрузок, предельное количество циклов нагружения 
и задаться расчетным количеством циклов каждого вида.

4.7. Предельное количество циклов нагружения при пусках из хо­
лодного NyJ* и горячего состояний определяется соответствую­
щими максимальными р&зыах&ми напряжений от давления и внешних на­
грузок. Максимам ыше размахи напряжений 6 ^  для трубы со штуце­
ром, тройника, корпуса задвижки и для трубы со сварным соединением 
определяются решением уравнений согласно л.4.11 относительно 6 /̂ .
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Рис.5. Зависимость коэффициента формы для цилиццра от DH /0$ ; 
а - наружная поверхность; 6 - внутренняя поверхность

При этом температурные напряжения на наружной и внутренней поверх­
ностях а = 0 , за исключением сочетаний с точкой 6 (см.рис.2) 
в качестве верхней, где рассчитывается согласно п.4.5 приУ=
-I °С/мин.

Максимальный размах напряжений для гиба при Л  Я , 5 определя­
ется по формуле

4 ?  =  &Ьр-(1т+Ю К ~ С ЬР Ч Р “  Рб>' СРн ?

либо 6°к = ~ 6 6р - ( i m+f>m)6 u  + С&р Р б < сРн г

где

либо

о _  SR . j .
И г2 ’ 6т~ 1+12Лг ’ Ср

2+12Л2
А г  /+/2 Л 2

при Л < 1,5^

при Рб*срн;

При Р б < с Рн  •
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^Коэффициенты tm и f im принимаются согласно FTM 24,038.08-72; 
индексы "Н " и "8 " указывают на напряжения в нижней 

и верхней точках рассматриваемого интервала цикла.
Для определения максимального размаха напряжений необходимо 

осуществить расчеты в характерных точках, указанных в п.4.2, выб­
рав в качестве нижней и верхней точек следующие возможные сочета­
ния:

Верхняя
точка
Нижняя
точка

б в г в в б

а а а б г г
По указанным формулам с учетом неупругого деформирования (см. 

п,2 ,6 ) определяются размахи напряжений и по их максимальному значе­
нию с помощью формул п.2 .8 -yVnP для каищого рассчитываемого узла. 
При этом второй член формулы, приведенной в п.2.8, принимается рав- 

& доп • пр
4.8. После определения N% и проверяется прочность кон­

струкции по заданному количеству циклов за весь срок эксплуатации. 
Условие прочности удовлетворяется, если обеспечивается соотношение

NK ( Nr
N?P

4.9. Выбор расчетных количеств циклов нагружения с пусками из 
холодного Л/х и горячего Nr  состояний определяет соотношение до­
пустимых скоростей прогрева для этих режимов нагружения.

При Л/х + Nr < N "p можно принимать

Л/* = А/* = + 4 X0 обеспечивает примерно равные допусти­
мые скорости при обоих видах пуска.

4.10. После определения N *nP и N pn? (см.п.4.7) по формулам 
п.2 .8 рассчитываются допустимые размахи напряжений, по значениям 
которых с помощью формул п.4.5 вычисляются скорости прогрева для 
каждого узла и в качестве допустимой выбирается минимальное значение. 
При этом для определения допустимых температурных напряжений в от­
дельных интервалах температуры по фор>*улам п,4.11 необходимо осу­
ществить расчеты для возможных сочетаний характерных и расчетных 
точек, представленных на рис.2:

верхняя точка ffi 6 в г 
нижняя точка a g^ ^



Расчеты проводятся последовательно для сочетаний характерных 
точек с и Т*Д*

В качестве допустимой скорости прогрева джя заданного темпера­
турного интервала, определяемого текущей расчетной точкой fa , при­
нимается минимальное значение.

4.II. Прямой расчет выполняется отдельно для определяющих то­
чек внутренней и наружной поверхностей рассматриваемого сечения.

Для расчета скорости прогрева по внутренней поверхности трубы 
со штуцером, тройника и корпуса арматуры допустимые температурные 
напряжения в нижней и верхней точках рассматриваемого диапазона из-, 
менения температур определяются по формулам:

2 i)t = T  6р+3 6 * / / + 2 ь ? ) +&р

при - j L - 4 ZC(6p + W -zpH)-2 (6 *+ 1 0 -*p By,

2 6 f =  -^ (& R-56p-4-10~2pB+6 l/ ji+26Bt )+ 5 6 p  +Ь'10~грн

при ~p~ >/2C (6p + 10 ZpH)~2(6p+10 ZpB)j

Z6f=6R+6fa6%/ji +C(-6p+Z6t)

при ^]ъ~^2 (6p + ia ~2P b )-z c ( 6p + i0 ~zpH );

2 6 t -6 R+56p + ̂ 10'pB +6%/j3+C(-5&p-b-W 'pH+tet) 

при - j£ -> 2 (6 p + W  p s )-2 C (6 p + / 0  p H) .

При этом lb#- задается либо определяется согласно пп,4.7 и 4.10 
при расчете и 6  ̂ ;

-2
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Для трубопроводов, тройников и корпусов арматуры I;

*£--№/- с №
цри изменении знака суммарных напряжений на протяжении 

рассматриваемого диапазона изменения температуры;

^И=^1^и/±С/̂ И1
при постоянстве знака (Ьц в указанном диапазоне, ^
Б последней формуле "плюс^ принимается при J6^J ̂  С j<6yj , 

а "минус" при /6$J4 С *
4.12* Для расчета скорости прогрева по наружной поверхности 

трубы со штуцером, тройника и корпуса арматуры допустимые темпе­
ратурные напряжения в нижней и верхней точках рассматриваемого ди­
апазона изменения температур определяются по формулам:

°4 <*/>6 р + а .и б„+с(оС р6р  +oct  6 f ) ;

oCt^>t = Y ^ 3K'i'oCP^)f +oc^ n +oLt^) t ) ~ oLp ^ Hp •
Цри этом для трубы со штуцером oLp-oL^ 4 для корпусов ар­

матуры и тройников оСр = 3, а о6^= 2.
4.13. Напряжения изгиба рассчитываются:
- для трубы со штуцером по формуле

з Мц 
W ’

IV определяются в месте расположения штуцера без учета ос­
лабления сечения трубы отверстием; 
для тройника и корпуса арматуры по формуле

М'и х
А//Мм +07- ЛШ 7ч  W ru' f W'

где М , 1л/- определяются в сечениях, указанных на рис.З.
Для корпуса арматуры принимается Му « 0 ; коэффициент Кщ 

определяется по формуле п,5.2*4 РГМ 108.020.01-75 длр 
Для промежуточной температуры t

Lp
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Расчетные сечения для прямолинейных участков гибов и тройников 
со сварными штуцерами должны выбираться в зонах действия наибольших 
эквивалентных напряжений, определяемых по этапу Ш полного расчета 
трубопровода (РГИ 24.038.08-72), а при наличии фасонных элементов 
или арматуры с большей толцрной стенки, чем у труб основных магистр 
лей - для каждого типоразмера этих элементов.

4.14. Для расчета скорости прогрева гиба по условиям проч­
ности со стороны внутренней поверхности допустимые температурные 
напряжения в нижней и верхней точках изменения температур опреде­
ляются по формулам:

при ОлГА? )  + i0~% ~с (&р +10~грн)\

- jr(6к-6р~Ш ZpB+ fim6"  +б\)+6р+10~грн

при (4 ~ А  )6и » 6PH 0'h  -С(6рИ 0'%);

б£=дд+Ьр+10 fy+Jbm&H +C(-hp 10 epH+&t)

при { i m ' f i m ) >С(6“ + f0 ZpH)-6p-M~f>B ;

6\=6R +26p+2‘W~f)B+jm 6jj +C(-26Hp-Z-W %+6Ht )

при О л Т А ? )&и^С(&р+Ю j}H)-6p -/0 2pB .

В качестве <Ьц принимается большое значение:

или



0^- фактическая овальность, %. Допускается принимать оваль­
ность по ТУ с учетом коэффициента снижения 
(РТМ.24,038.08-72); учитывается момент (Mw), дейст­
вующий в плоскости гиба; положительное значение мо­
мента Ми уменьшает радиус гиба,

4.15. Для расчета скорости прогрева по условиям прочности со 
стороны наружной поверхности гиба допустимые температурные напря­
жения в нижней и верхней точках изменения температур определяются 
по формулам:

6t  =  т ( 6к+2бр +1т6и +<ьЬ  ~2<Ьр

6 t  = -^ -(6 R+6p + / т б $ + < ф -6 р

прн 6р-6вр ;

6et = 6R-2 6 °+ jm6R„+C(26Hp+6Ht )

4.16. Для расчета скорости прогрева сварного стыка трубы по 
условиям прочности со стороны внутренней поверхности допустимые 
температурные напряжения в нижней и верхней точках изменения тем­
ператур определяются по формулам:

°°t 4>t -  [^>R~oCp &Р ~ Ю + оси 6%К+ oct 6fJ+oCp (Op +

0~ос̂ 6к-(ы.р-2оСь)6р-(1-2оС{)Ю~рв+оСи 4$К +
+ C[(u.p - 2c^t) 6p + (1- 2oLt)-10~2pH] < 0 ;

при

b t  = *>R~*>p +А  6И +С (6 р + Ф  

ПРИ ( Ъ &Р ~С &Р •

при



сс̂ ±[^-26‘-2-^Р1)+6>]+26^-Л%

+ Cf(c<.p-2c<.t) 6р + (i-2cbf) '10~грн]> 0  •

при ( 1 - ^ )  6ц+(<х.р-2 0 4 ) 6 &р +(1 -2сС^-/0~грв+сС„ 6* If, -
~C[(oCp-2cCf)<bp+(1-2cC{.)-10~2pH]< 0 ;

*>t = + 2-Ю~рв~с[2&р+2-Ю~рн-б 1 ]

при 0-oCt )<b#+(ocp-2oCt)dp +(1~2oLf10~ps +ot.h 6$/f -  

-c[(oCp - 2 oct)  ё)р+(1 -2 o it )-IO~pH]  >0.

H 6
Если найденные напряжения 6 f и 6^ превышают напряжения, 

определенные по формулам

(oct-i)6Ht=£ rV (2- v 6* +/0 Л5* 06* -^-^4]-
-(2-оСр)6 р -Ю ~ грн ;

C°^t ~ 0 & t = ~(2 ~c*jp) Pb *  foul f t  ^ [ (2 ~cCp)fop +

+ 1D-zpH- 0 - o c t ) 6 ^ ] f

то в качестве допустимых принимаются напряжения» найденные из по­
следних фОрМуЛ а

Здесь учитываются oL̂ -̂ сСр в аксиальном направлении, а об^ 
в поперечном сварном стыке трубопровода,

4.17. Для расчета скорости прогрева сварного стыка трубы по 
наружной поверхности допустимые температурные напряжения в нижней 
и верхней точках изменения температур определяются по формулам:
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oCt [&R +<Х~р&р+оСИ6и+ oCt^ tJ ’’ cCfi^p

при (1 -& 1 )6х+ (оСр~го(4 )др+оСи6и ш‘ с (сСр ^ 2оЧ ;)Ь р < 0 щ1

6 ” = jrfofi+2<bp + 6 t ] - Z 6 p

при (1 -cbf.) 6fi + (oLp -2cLt)& p+ cLftibtf -С(о£р~2с1*£)&р?0 'f

OCf6i=&ft -oCp&p + oLtf&x+CloCp<bp + ° tt  Ц ]

при ( j -o6^)6 ^ - (ocp- 2 oC f)bpf оtpf&И + С(a tp -Z o t j)6 p < 0 ;

6£-faft-2fap + c[2bp + b f ]

при (/ - oC£) 6 /f" (oLp " 2oCf )b p + oC# b y + C(oLp -2 oCf) bp>0 .

н b
Найденные напряжения <6£ и b f при этом не должны превышать 

напряжений, определенных по формулам:

(oCt - i ) 6 t =  'q -[&R~(2 -о ^ р ^ р + ^ б ц -О -с С ^ б ^ + ^ -с С р ^ р - ,

(<*•£- i)£ > t= 6 R+ (2 -aLp)&p+oCM6 H -c [ ( 2  -оСр)6 р + (1~o t ^ t ]  *

В противном случав в качестве допустимых температурных напря­
жений принимаются напряжения, найденные из последних формул.

Формулы пп.4Л6 и 4.17 при = об^= I пригодны для опре­
деления допустимых температурных напряжений гладкой трубы без кон­
центраторов напряжений.

4.18. Для расчета допустимых скоростей прогрева методом по­
следовательных приближений выполняется вычисление размахов услов­
ных приведенных напряжений для всех определяющих точек сечения при 
переходе от рассматриваемого режима до нижнего и верхнего стацио­
нарных режимов в соответствии с пп, 4.2 и 4,11. За определяющее 
принимается такое значение скорости прогрева, при котором макси­
мальное значение размаха в каком-либо из интервалов: а- д -б, 
д -в и д  -г (см. п.4,10) достигнет предельного значения, принимае­
мого согласно п,2.8 и заданному количеству пусков, Формулы для 
расчета главных напряжений для трубы со сварным соединением, ги- 
ба и трубы со штуцером приведены в приложении 3.
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4.19. Значения наеденных по п.4.11 расчетных скоростей про­

грева при пусках из холодного и горячего состояний могут быть 
по условиям эксплуатации скорректированы в требуемом направлении, 
для чего необходимо по сравнению с первоначальной изменить в 
нужном направлении одну из составляющих повреждаемости, например 

и весь расчет повторить в соответствии с пп.4.10-4.17 
до получения требуемого соотношения скоростей прогрева в горячем 
и холодном состоянии.

При корректировке относительной повреждаемости и
не должны нарушаться следующие условия:

N
пр

Возможна также прямая корректировка одной из скоростей в тре­
буемом направлении, например скорости прогрева при горячих пусках 
с последующим расчетом размахов напряжений, предельных значений

, N * и одной из искомых скоростей, в данном случае скорости 
прогрева при холодных пусках.

4.20. Для расчета допустимых скоростей принудительного рас­
холаживания трубы со штуцером, тройника и гиба допустимые темпе­
ратурные напряжения для наружной и внутренней поверхности опреде­
ляются согласно формулам пп.4.11, 4.12, 4.14, 4.15. При этом не­
обходимо изменить знаки перед напряжением ё>р и давлением р  на 
противоположные. В случае расчетов методом последовательных при­
ближений в соответствии с п.4Л8 требуется задавать отрицатель­
ные значения скорости прогрева (V ).

4.21. Допустимый размах напряжений для расчета скоростей 
принудительного расхолаживания принимается равным размаху при 
пуске из холодного состояния.

Максимальный размах напряжений определяется по формуле п.4.8 
с определением размаха напряжений от проверяемого режима расхо­
лаживания до всех характерных точек (а, б, в, г, <J), включая ре­
жимы прогрева.

4.22. Возможно увеличение скорости принудительного расхолажи­
вания по сравнению с найденной по 4.21 при соответствующем сокра­
щении допустимых скоростей прогрева из условия линейного суммиро­
вания повреждений:
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у

где Nq-  предполагаемое количество остановов с принудительным 
расхолажи ванием;

N0 - расчетное количество остановов с расхолаживанием, по 
которому определяется допустимый размах напряжений.

4.23, Допустимые перепады температур A t p - t p  для высоко­
интенсивных тепловых процессов, например режима заполнения холод­
ного коллектора либо паропровода горячей водой, заполнения горяче­
го коллектора либо паропровода холодной водой в процессе прогрева 
этих узлов паром в диапазоне температур ниже насыщения, именуемых 
тепловыми ударами, определяются по формуле

60 s 2/iz V фг 

0,7 а  Ф ;

где ^с~ твШ1еРатУРа греющей среды, равная температуре воды либо
температуре насыщения ори прогреве паром в диапазоне 
температур ниже насыщения; 

tp - начальная температура металла трубы;
Ф3 - безразмерная величина, определяемая по графику рис,б 

в зависимости от безразмерной величины -g •
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П р и л о ж е н и е  I

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

5 -

Он- 

Пб- 
11 ■

f'cp'
f i -

Ф

*>Г
<ы-
6l-

6о,г~ 
6 3  -  

6 и -  
6р -  

6 t -
d&v -  

&доп-
6а-
<*-6-
к6 -
осе-

номинальная толщина стенки, м; 

наружный диаметр трубы, м; 

внутренний диаметр трубы, м; 

радиус гиба, м; 
средний радиус трубы, м;

отношение наружного диаметра трубы к внутреннему (/3=--̂ -);
/  *6амплитуда приведенных условных упругих напряжений, 

МПа(кгс/мм^);

амплитуда приведенных условных упругих напряжений без учета 

концентрации, МЛа(кгс/мм^);

допустимая амплитуда условных цриведенных напряжений при за­

данном количестве циклов, МПа (кге /мм^);
о

размах приведенных условных упругих напряжений, МПа(кгсЛаг); 

размах изгибающих напряжений, МПа (кге/мм^);

( I * 1,2,3) - главные напряжения, МПа (кге/мм^);
р

предел текучести материала, МПа (кге/мм^);

предел прочности(временное сопротивление), Па (кге/мм^);

изгибающие напряжения, МПа (кге/мм^);

напряжения от давления, МПа (кге/мм^);

температурные напряжения, МПа (кге/мм^);
р

напряжения от разности температур "верх-низ", МПа (кге/мм*); 

допустимые напряжения, МПа (кге/мм^); 

предел длительной прочности, МПа (кге/мм^); 

теоретический коэффициент концентрации надряжений; 

коэффициент концентрации условных упругих напряжений; 

коэффициент концентрации деформаций;
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оСц- коэффициент концентрации изгибающих напряжений; 
оСр- упругий коэффициент концентрации нацряжений от давления; 
oCf- упругий коэффициент концентрации температурных напряжений; 

Мц - изгибающий момент, н.м (кгм);
Мц - изгибающий момент в "холодном" состоянии, н.м (кгм);
Мц - изгибающий момент в рабочем состоянии, н.м (кгм);
М/i - изгибающий момент,действующий на штуцер или отвод,н.м(кгм); 
W  - момент сопротивления изгибу, см3;

W' - момент сопротивления изгибу штуцера, см3; 

йу - овальность, %;
Я - безразмерный геометрический коэффициент

2^- коэффициент интенсификации изгибных поперечных напряжений 

в гибе;

коэффициент интенсификации изгибных продольных напряжений 

в гибе;

N *- допустимое количество циклов (расчетная долговечность) при 
заданной амплитуде напряжений;

Ч3 - относительное сужение, %;
ft N - коэффициент запаса долговечности по числу циклов нагружения; 

т - показатель степени в уравнении ползучести;

У  - коэффициент прочности материала; 

р -  давление среды, МПа (кгс/см^); 

t - температура среда, °С;
A t - перепад температур, °С;

Е - модуль упругости, МПа (кгс/мм^);

J1 - коэффициент Пуассона;
CL- коэффициент температуропроводности, м^/ч;
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коэффициент теплоотдачи Вт/(м^*°С) [ккал/(м^ч*°С)3 ;

коэффициент теплопроводности материала стенки Вт/(м*°С) 

[ккал/(м*ч*°С)} ;

Об- коэффициент линейного расширения, 1/°С;

V - скорость црогрева или охлаждения* °С/мин;

Д $ -  перепад температур между верхом и низом барабана, °С; 

Фд*- комплекс, характеризующий свойства материалов, 

МПа*мин/(мм^*°С) [кгс•мин/(mm^*°C)J ;

Pi осЕбО ,

безразмерный коэффициент формы для наружной поверхности 

цилиндра

1---- /а2 + , № */ № ) .
[f> + 1 ~ /З2-/ ^ •Фт =' I = 0</- 1)2 ^

Ф 2- безразмерный коэффициент формы для внутренней поверхности

цилиндра

( У 2 - 1 -

Q,Z?r~ индексы, указывающие направление усилия соответственно ок­
ружного, осевого и радиального.
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ФОРМУЛЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЙ Б КРОМКАХ 
ОТВЕРСТИЙ ВОДООПУСКНЫХ И ПОДЪЕМНЫХ ТРУБ БАРАБАНОВ КОТЛОВ 
ПО ХАРАКТЕРИСТИКАМ ИЗМЕНЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ РАБОЧЕЙ СРЕДЫ 

(рис.7-9)

Компоненты
напряжений Точка

I _ _ 2

Окружные
-р - т~г

Осевые
6 2 -р  - 10~г

Радиальные
6 Г -р  - ю~г -р-10~г

I. Напряжения от внутреннего давления: 
для точки I О . A » +X--/0~Z:

ДЛЯ ТОЧКИ

> =°V Р J3*-1

J Z  2
2 6p =  cLp P - J ^ r -

- 10'

10'

2. Температурные ("скоростные") напряжения для точек I и 2 

Ь ? = ^ = 4  = о С ^ 5 2Ф 2Ф //.

3. Напряжение от неравномерного распределения температур по 
периметру поперечного сечения (от разности температур "верх-низ"А

для точки I u06* ^ 1'/;

для точки 2 KftyoLpEAVjf •

4. Расчетные коэффициенты.
Для кромок отверстий водоопускных труб (расчет проводится доя 

точки I - продольное сечение):
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коэффициент концентраций напряжений от разности температур 
"верх-низ"; ^

ЛAV“ "1;
коэффициент концентрации напряжений от внутреннего давления

Для кромок отверстий подъемных труб (расчет проводится для 
точки 2 - поперечное сечение):

коэффициент концентрации напряжений от разности температур 
"верх-низ"

К г  . з 5.
пйи -

коэффициент концентрации напряжений от внутреннего давления 
в осевом направлении

Коэффициент, учитывающий характер распределения температуры 
по периметру поперечного сечения барабана^ ; для опускных труб 
принимается равным 0,3; для боковых отверстий 0,4.

Коэффициент концентрации температурных "скоростных" напряже­
ний оС£~ 1,8.

5. Начальная скорость прогрева барабана при пуске из неостыв­
шего состояния принимается равной У/7Г = 3°С/мин. С учетом доква- 
зистационарного температурного режима (кратковременный прогрев со 
скоростью У[ц-) определение минимального напряжения в этом цикле 
следует производить, принимая в расчет не более половины квазиста- 
ционарного значения температурного напряжения, соответствующего 
Vflr- 3°С/мин.

6. Начальная скорость охлаждения в момент принимается 
равной V0 ̂  1,0°С/мин.

7. Изменение основных параметров в цикле "пуск-останов" бло­
ка представлено на рис.7.

Изменение окружных (Ьд напряжений на кромке отверстия под 
водоопускные трубы для точек К  продольное сечение) и 2(поперечное 
сечение) для цикла "пуск-останов” дано на рис.8.

Изменение напряжений на кромке отверстий под подъемные трубы 
на боковой образующей барабана для точки Кпродольное сечение) и 
трубы 2(поперечное сечение) для цикла "пуск-останов" представлено 
на рис.9.

в окружном направлении
о Ср « 3,0.



Рис*7. Изменение основных параметров в цикле "пуск-останов" блока:
температура образующей: х - нижней; — о —  - верхней;— #---- боковой; Hg - уровень воды
в барабане: I - верхней образующей; 2 - нормальный; 3 - растопочный; 4 - нижней образующей; 
Дф- перепад температур "верх-низ"; I, П  - моменты"затопления" отверстий подъемных труб; 
продолжительность: - пуска из холодного состояния; 7?% и - работы; - ночного про­

стоя; 7^- пуска после ночного простоя;?^ - останова с расхолаживанием
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Рис.8. Изменение составляющих напряжения на кромке отверстий 
^  барабана под водоопускные трубы:

(Эмакс и - максимальные и минимальные суммарные напря­
жения в цикле после нового простоя; - температурные "ско­
ростные" напряжения а  - для точки К  окружное направление^); 
6 - для точки 2(осевое направление ^ z ).

Ось Варабана

J2*
шшшш.
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ФОРМУЛЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЙ В ХАРАКТЕРНЫХ ТОЧКАХ 
ГИБА ТРУБЫ, ТРУБЫ СО ШТУЦЕТОМ И В СВАРНОМ СТЫКЕ ТРУБЫ

Компоненты Точка
и опряжений

I 2 3 4

Осевые bz bp+\/s‘ail ai„ <bp -V s 2<Pz0 M

Окружные Ьд г % - мн1т № + 26p+10~p+M jm I W - 26p +10~p-

+ К 2Ф,Ф„ - V s z020M + к !ф, ф„ -Ми 1 т К ^ Ф2ФМ

Радиальные 0 -10~Zp 0 -10~2р

* ю у  .

Щ З }  или "и = м Ц + (м Р -м Х )Щ -0 ,0 4  Ĵ P : - f f r s
pRWaT

I
а

для точек I и 3 принимаются большие, для точек 2 и 4 - мёныпие значения М^ (в расчетных точ­
ках (}£ цикла). Для характерных точек <2, 6 , Ь , Z коэффициент 0,02 или 0,04 принимается 
такой же, как и для расчетной точки в проверяемом сочетании.



Ми и M jj -  действуют в плоскости 
При Л }1 ,5  f при

гиба.
Цри Л ̂ 1,5 1 ^  ^</,5 f i m --
принимаются согласно РГМ 24.038,06-72. ^
Безразмерный геометрический параметр Л -  -2-

г  ср

2 + 1 2 Л 2
1+12Лг

П р и м е ч а н и я :  I. При Л  < 1,5 расчет выполняется для наиболее нагруженных точек, положе­
ние которых может отличаться от точек 1-4 рис.4.

2. При Д  <1,5 и значительных отклонениях от овальной формы сечения 
значения допустимых скоростей прогрева, полученные по приведенным формулам,могут быть 
заниженными. В необходимых случаях допускается более строгий расчет компонентов напря­
жений согласно п.8.6 РГМ I08-O20.0I-75.

ФОРМУЛЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЙ В ХАРАКТЕРНЫХ ТОЧКАХ КОЛЛЕКТОРА, 
ТРУЕЫ СО ШТУЦЕРОМ (ТРОЙНИКА)

Компоненты Точка
напряжений 1,4 2,5 3,6

Осевые d>z 1

1

бр сср - (2<bp +  10'р)освр ±

- о1~и' 4  ~ ° Ч У ^ г %

ОСр6рссиф -+0,7К шхх 

X̂ W^+oCi Ч$Щ ФМ

Окружные ( г 6 р +10 ~^})оСр-6р оСр у

_ .t Н* ч ‘ |/Лф ф 
+ ° V  viр  t  Vsr4Jzv M

~т 'гр 2 6 p + V s z0 10 M

Радиальные &г ~10~гр ~10~гр 0



10~гр  .

J * 5 ’

где и Мц действуют на основную магистраль в точке подключения штуцера;

MJP и M jf действуют на ответвление в точке соединения штуцера (тройника) с основной ма­
гистралью;

К(ц вычисляется по формуле для согласно п.5.2.4 FTM 108-020-01-75.

П р и м е ч а н и е .  Для тройника или одиночного привдрного штуцера большого диаметра значе­
ние " и  в плоскости осей тройника и штуцера равно М^ = M^sln У* -Му co s%  где Мх и

Ми- значения изгибающего момента для заданной температуры относительно осей координат 
и , перпендикулярных к оси основной магистпали;

*- угол наклона оси штуцера относительно оси х.
Ьложительное значение Ми должно соответствовать растягивающим осевым напряжениям в 
зоне отверстия. и
Расчет напряжений для точки 7 проводится по формулам для точки 3 со знаком перед 
0 ,7  Кцх%  •
Расчет напряжений для точек 4,5 и б не требуется.

t



ФОРМУЛЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЙ 3 СВАРНОМ СТЫКЕ ТРУБЫ

Компоненты
напряжений Поверхность

наружная внутренняя

Осевые М
сСр̂ Р±Ы'И~\̂ + Vs2ф<фм oLp%± \Jj3 ~оС̂ $гфгфм

Окружные 26p+Vst0 ,OM 2<bp+1D'p-Vs\0M

Радиальные Ьг О -1DZp

6p - j > * -
10~2р

1 % ^ + Н - МР  х ;и и

значения Ми Ml
и р > ^И И

рассчитываются в сечении сварного стыка; 

выбираются для сварного соединения.
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ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ

I. Расчет допустимых скоростей прогрева и расхолаживания барабанов котлов 
___________________ и градиентов температур в барабанах

Наименование Обозна­
чение

Формула
Котлы электростанций

неблочных блочных
у^=НМПа=
= 110 кгс/см2;

рн =15,5МПа= 
=155 кгс/см^;

Dfi =1600 мм; 
$ =89 мм

Dfi =1600 мм; 
5 =115 мм

Характеристика материала

Марка стали - - Сталь 22 16ГНМА
Температура, °С t - 100; 316 100; 343

f e ^ K 00™ ' ffio-4 20,8(2,08);
20,0(2,00)

20,5(2,05);
1912(1,92)

Температурный коэффици- 
е^^линеиного расширеш^

oLt - Ю 6 - 12,80 13,60 12,30 14,70

Коэффициент темцературо- 
проводности, уГ/ч

а - ю 2 - 4,75 3,42 4,14 3,24

Ь д а с,и' ^0,2 - 210(21);
190(19)

320(32):
255(25,5)

Предел прочности, 
Шаигс/мм2) &Bt - 430(43);

420(42)
490(49);
470(47)
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Котлы электростанций

Наименование
Обозна- неблочных блочных
чение Формула ^=ПМЛа= 

=110 кгс/см*^

,0^=1600 мм; 
S =89 мм

^=15,5МПа= 
=155 кгс/см^; 
Dg =1600 мм;
5 =115 мм

Допустимые напряжения "§ - 165 (16,50): 
1ы ,з(1б ,13:

188(18,80);
181(18,10)

при /7̂  =2,6; /7q, 2 
МПа(кгс/мм^)

&v,z
по,г

- 140(14,0);
127(12,7)

213(21,3);
170(17,0)

Относительное сужение 
поперечного сечения 
образца, %
Равномерное сужение, оп­
ределяемое при напряже­
нии, равном пределу про­
чности, %

Гмин

*В

\

J 0̂,2 
6 iФ _______ ________

мин 14<р*j . 'Arm  с°о  г
то 6 f

48 43 

18,5 18,4

50 50 

11,8 15,8



Расчетное значение отно- | 
сительного сужения попе- * 
речного сечения образца, %

Коэффициент Пуассона 

Отношение диаметров
J1

Коэффициенты концентраций 
напряжений:
температурных
"скоростных"
от разности "верх-низ"в 

сечении отверстия:
продольном
поперечном

от внутреннего давления 
в сечении:
поперечном
продольном

Коэффициент,учитывающий 
характер распределения 
температуры по периметру 
поперечного сечения бара­
бана для зоны отверстий:

вод о опускных 
боковых

act

ив

dJr

ж

1

33,3 30,7 30,9 33,4

0,30

1,100

1,80

- 1,00
3,50

1,25
3,00

0,30
0,40

0,30

1,105

1,80

- 1,00
3,50

1,25
3,00

0,30
0,40
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Обозна­
чение

Котлы электростанций
неблочных блочных

Наименование Формула £=1Ш1а= 
=110 КГс/сМ̂ :

Z?£=I600 ММ;
S =89 мм

у?н=15,5МПа= 
;=155 кгс/см^; 
Dfi =1600 мм; 
S =115 мм

Вспомогательные комплексы .и3- * 1) осZ +  1 
р

13,10 8,60

Коэффициент свойств ма­
териала, кг.мин

(мм -°С)

Ф„-10<

(J>*+0 , д , 4
" ( > Ч )  р 1
cCE6-W~5
(i-jx-ya

29,70

4,60 6,43

17,90

5,23 7,40

Коэффициент формы
M - S t W

0,35 0,35

Расчет допустимых скоростей прогрева барабана при пуске блока

Определение допустимых чисел гидроопрессовок в продольном сечении отверстий

Амплитуда напряжений, I &
МПа(кгс/»в<2) I “

- f  -1,г5Ри чо~г *  1 204(20-4) 1 173(17-3)



Амплитуда напряжений с 
учетом коррозии,
МПа(кге/мм^)

Допустимое число циклов 
при Г = - I

А - Щ ) « - вр +<

6 J к ' 6 а , где К ' - 2 408(40,8)

" п
2,ZFt t g m -4> -,2 i

1 * W - b A j J  ">
740

346(34,6)

1416

Определение допустимого числа пусков из неостывшего состояния 
в продольном сечении отверстий

Давление перед пуском, 
МПа(кгс/см^) Рг 6,6(66)

Амплитуда напряжений при 
начальной скорости про* 
грева г/ =3 °С/мин,
МПаСкгс/мм2)

( 4 V Формула п.3,3 86(8,6)

Размах напряжений, 
МПаСкгсЛаГ)
Максимальное напряжение, 
МПа(кгс/мм^>

&̂макс

2 («U-

Р н «  « i +О

172(17,2)

320(32,0)

Проверка выполнения ус­
ловия для вычисления ко­
эффициента асимметрии,
МПа(кгс/мм^)

320>190 , 
(32,019,0)

6,2(62)

122(12,2)

244(24,4)

276(27,6)

276 >255 
(27,6> 25,5)
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Наименование

Коэффициент асимметрии

Амплитуда напряжений с 
учетом коррозии,
МЛа(хгс/мм*)

Допустимое число циклов

Обозна­
чение

N1

Формула

(Л . -
'~У,2 t MuM Г .

6 0,2 t мил

к'{6а\ при к=г
Г ]±

Котлы электростанций
неблочных блочных

уС^=ПШ1а= о=1Ь,ЬМПа= 
=110 кгс/см .=155 кгс/см^;

Щ =1600 мм;
5 =115 ммDa =1600 мм; 

S =89 мм

0,18

172(17,2)

3062

0,24

242(24,2)

1246

Определение допустимых скоростей прогрева или числа пусков из холодного состояния 
по условию прочности в продольном сечении отверстий

мX
ТЦГДШБ7Р7

Допустимое число пусков 
из холодного состояния 
при фактическом соотно­
шении
HxiNr : Nro = 1:4:0,1 
при D = I (см.п.ЗЛ)

N * " x

A L.

"?o

1-и;ии14зл7

I

g
\



Задаваемое число пусков 
из холодного состояния
Допустимое число пусков
ИЗ ХОЛОДНОГО СОСТОЯНИЯ
при заданном hl£
Амплитуда условно-упрутих 
напряжений с учетом кон­
центрации деформаций и 
коррозии,
МПа(кгс/см^)

То же без учета коррозии, 
МПа(кгс/см*)

газмах напряжений, 
МПа(кгс/мм^)

Сумма пределов текучести, 
МГЫкрс/ мм̂ )
Проверка выполнения усло­
вия упругого деформиро-
вания, МПа(кгсЛт)

Задаваемые значения пере­
падов температур "верх- 
низ", °С
Значение скорости прогре­
ва при заданных значениях 
перепадов температур "верх- 
низ", иС/шш, I

W 9
100

100-ч>

if V N * - fO
+ 6доп

<6

К‘
£ _  при К ' - Z

г(6а)}

^0>2 ̂ мак* ^°‘2 *мин

>r**6ozt + ^o?tf Lмакс lm u H

390;354;345

870 760 690

357(35,7) 
370 37,0) 
382(38,2)

178(17,8) 
185 18,5) 
1191(19,1)

357(35,70)
370(37,00)
382(38,20)
400(40,0)

357 <400 
(35,7< 40,0) 
370 <400 
(37.0 <40,0) 
382 <400 
(38,2 < 40,0)

0; 30;

I60;I5I;I37 

335 300 250

504(50,4)
535(53,5'
570(57,0

252(25,2)
267(26,7)
285(28,5)

504(50,40)
535(53,50)
570(57,00)

575(57,5)

504 < 575 
(50,4< 57,3) 
53o < 575 
(53.5<  57,5) 
570 < 575 
(57,0 <57,5)
40; 50; 60

I,I0;I,60;2,I0 4,30;4,90;5,56 
0,20|o !70:I,20 3|90;4,50;5,I0
0,40; 6,95 
0,13; 0,70 

0,40

3,70;4,30;5,00
3,60;4,20;4,80
3|40;4,00;4,60

Формула п.З.й
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Наименование

Обозна­
чение

Формула ^ = П М П а =  
=110 кгс/см^;

=1600 мм; 
5=89 мм

Котлы электростанций
неблочньБГ

А,=15,5МЛа* 
=155 кгс/см*;
=1600 мм;

S =115 мм

блочных"

Выбор допустимых значений 
скоростей пусков из холод­
ного состояния при задан­
ных значениях скорости про­
грева Vn ■ перепадов тем­
ператур либо допус­
тимых скоростей прогрева 
Vn при заданном числе 
цусков и» холодного сос­
тояния Л'* и перепаде 
температур А &

Ric.IO, Зависимость допустимых 
скоростей прогрева барабанов 
котлов при цусках из холодного 
состояния от количества пусков 
при различных перепадах темпе­

ратур "верк-низ":
С -  вариант I;*f- вариант
I - 0°С; 2 - 30°С; 3 - 40°С;

4 - 5(гС; 5 - 60*С

Производится по гранку 
рис.10,построенному по 
результатам расчета

слРо



Расчет допустимых значений скоростей расхолаживания и разности температур пверх-низ" 
При расхолаживании барабана котла (применительно к отверстиям 

на боковой образующей барабана)

Определение допустимого числа гидроопрессовок 
в поперечном сечении боковых отверстий

Амплитуда напряжений, 
МПа(кгс/мм^) & J ro z

1 ' . W / V ®
90,0(9,00) 82,.5(8,25)

То же с учетом коррозии, 
МГЫкгс/мм2)

160(18,0) 165(16,5)

Допустимое число циклов W roz')
/ 1 t ̂ 9 Wa~Vl 1
Ы [ б £ г i j ’' ®

1,9-Ю5 5,0*Ю7

Определение допустимого числа пусков из неостывшего состояния 
по условию прочности в поперечном сечении отверстия

Амплитуда напряжений при 
пусках из неостывшего сос­
тояния при начальной ско­
рости прогрева Vi~-3°C/mH ('6ar)z

Формула п.3.3 50(5)

МПаСкгс/мм^

K 'd a r )zТо же с учетом коррозии, 
МПа(кгс/мм^) с V S

100(10)

80(8)

160(16)
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Обозна­
чение

Котлы электростанций
неблочных блочных

Наименование Формула рн~ ПМП&= 
=110 кгс/см^;

Dg =1600 мм; 
S =89 мм

?̂//=15,5МПа= 
=155 кгс/см^; 
д$ =1600 мм;
S =115 мм

Размах напряжений, 
МПа(кгсЛомг)

^ № a)rz 100(10) 160(16)

Максимальное напряжение, 
МПа(кгс/мм^)

макс Р н Ю ( j3 * -1  оСР +1 1̂ 144(14,4) 133(13,3)

Проверка условия для вы­
числения коэффициента о 
асимметрии, МПа(кгс/ммс)

^  <о
микс 0,Z t тхн

* > r< 6oz t +(b02t ) ' чумаке

144(14,4)
210(21,0)
100(10,0)
100(10,0)

133(13,3)
320(32,0)
160(16,0)
575(57,5)

Коэффициент асимметрии Г ^ mclkcT ^ R  
Ф макс

-0,305 -0,020

Допустимое число пусков 
из неостывшего состояния Nr z

f  W a n T - v  t

L W £ - < * , - ¥ ] J *

II200 8700



Определение допустимого числа пусков из холодного состояния 
по условию прочности в продольном сечении отверстий

Допустимое число пусков 
из холодного состояния 
цри фактическом соотно­
шении циклов 
%  Нг  : Nro = 1:4:0,1

N * /yKz
Nх NX А'х

Щ
Л/* Ufl N *  Nr  го

1-0,000232^ '1-0,000460 Nx

Принятые для расчета зна­
чения скорости прогрева,
°С/мин

Vп 2 2

Перепады температур "верх- 
низ", Oq

Д т?» — 60 60

Число пусков из холодного 
состояния *х — 328 186

Допустимое число циклов — 355 204

Определение допустимой амплитуды напряжений в поперечном сечении боковых отверстий
при пуске из холодного состояния

Амплитуда условно-упругих 
напряжений с учетом кон­
центраций деформаций и
коррозии, МПа(кгс/мм2)

0-7 С ЮВ
2>3£t e9 w o - г  1 j 

Ч \ Г Й ^ Ю ' дт

685
(68,50)

608
(60,80)

Амплитуда без учета корро 
зии, МПа(кгс/мм^)

|- (6a )z (*«>;
К'

342,5(34,25) 304(30,40)
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Обозна­
чение

Котлы электростанций
неблочных блочных

Наименование Формула руу»1ШПа=
- П О  кгс/см^;:

Bg =1600 мм;
S =69 мм

=16,оЫП&я 
=155 кгс/см^; 
Щ =1600 мм;
S =115 мы

Размах напряжений при не- 
упругой деформации,
МЛа(кгс/мкГ)

&RZH 2(Й«)2 685(68,50) 608(60,80)

Размах условных приведен­
ных напряжений с учетом 
концентрации при упругой 
деформации

К = 0,8 (ёд), 
МПа(кгс/мм^)

6RZH

V 0,8

585(58,50) 662,5(66,25)

Определение допустимой разности температур "верх-низ” 
в барабане при останове котла

Начальная скорость расхо­
дами вания, °С/мин
Задаваемые значения ско­
ростей (°С/мин) расхола­
живания в интервалах 
давлений:

юо>/р>ео
60 УрУоО 
60 УрУ 20 
20Ур> I

Задается 0,5-1,0

Чп

Задается
3
2
I

0,5-1,О

3
3
2
X



Допустимая разность темпе­
ратур i°C) расхолаживания 
в интервалах давлений: <

2  »

fan °̂ р+0(р -рп) +Kts ®2 (фмс уо+ Фип̂п ЕЬЛ }

^^j(°ctô to+octn^tn'^ )

где рп - 0 ,5  МПа(5 кгс/см^)

Г00>р>80 
60>р > 50 
60>рУ 20 
20 Ур> I

50-58
64-62
85-70

78-72
80-76
86- 78
87- 83
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2. РАСЧЕТ СКОРОСТИ ПРОГРЕВА ВЫХОДНОГО КОЛЛЕКТОРА 
ПАРОПЕРЕГРЕВАТЕЛЯ

Определяются допустимые скорости прогрева при пусках из холод­
ного и горячего состояний выходного коллектора пароперегревателя с 
наружным диаметром 426 мм и толщиной стенки 90 мм, изготовленного 
из стали 15Х1М1Ф. Минимальная и максимальная температуры в цикле 
при пуске из холодного состояния соответственно составляют 20 и 
545°С, а рабочее давление равно 25,5 МЛа(255 кгс/см^). Коэффици­
ент прочности, учитывающий ослабление детали отверстиями, составля­
ет 0,8.

Предполагается, что коллектор не несет весовых и компенсацион­
ных нагрузок и температурные градиенты вдоль длины и по периметру 
поперечного сечения коллектора пренебрежимо малы. Принимается, что 
давление при пусках энергоустановки из холодного состояния в задан­
ных диапазонах температур изменяется линейно согласно данным, приве­
денным ниже.

Темпера­
тура, °С. .. 20 300 350 420 480 545
Давление, о 
Ша(кгс/см4)... 0 3(30) 5(50) I2(120) 25,5(255) 25,5(255)

При пусках из горячего состояния в диапазоне температур от 
250 до 430°С давление повышается от 10 до 25,5 МПа (от 100 до 
255 кгс/см^), оставаясь в дальнейшем постоянным.

Проектное число циклов "пуск-останов" принимается равным 
1000, при этом число пусков из холодного состояния A/у составляет 
200, а число пусков из горячего состояния А/г = 800.
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Т а б л и ц а  2

Обозначение
точек

О
О

чо

%
•Vо X

J s
сз 3 

>1

1ое.и
CNJSS
ъ

f- *

ki §

о

\
оо

q

о

m
ЮОьч
*

Характерные
точки

а 0 0 0 0 21,4(2,14) 1,13 10,60
6 540 25,5(255) 0 16,0(1,6)17,4(1,74) 0,69 13,60
& 540 25,5(255) -I 16,0(1,6)17,4(1,74) 0,69 13,60
г 540 0 0 0 17,4(1,74) 0,69 13,60

Расчетные
точки

9/ 20 0 - 0 21,4(2,14) 1,13 10,60
9z 100 1,0(10) - 0,6(0,06) 20.85

(2,085)
1,08 11,10

9з 200 2,0(20) 1,2(0,12)20,1(2,01) 1,03 11,65
9ч 300 3,0(30) 1,8(0,18)19,4(1,94) 0,94 12,45

95 400 10,0(100) 5,0(0,6) 18,7(1,87) 0,85 13,00

9б 500 25,5(255) 16,0(1,6)17,75
(1,775)

0,74 13,45

9? 540 25,5(255) — 16,0(1,6) 17,4 
(I,$40)

0,69 13,60

Вначале определяется предельное количество циклов А п о  раз­
маху напряжений от давления и внешних нагрузок.

Ввиду отсутствия изгибающего момента 0) при определении
размаха напряжений и допустимых температурных напряжений 
расчет проводится для сочетаний характерных точек, согласно 
пп.4.7 и 4.10 только по форцулам, приведенным в настоящих РТМ для 
внутренней поверхности коллектора. Параметры характерных точек рас­
чета приведены в табл. 2.

Согласно пп. 4.7 и 4.II максимальный размах напряжений 
для внутренней поверхности коллектора составляет:

- для сочетания характерных точек расчета 5 - а (см.п.4.7)
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R H
при 6и[р = 0 и ?С( 6р + IO~z-pH ) - 2(ёр + Ю"2̂  ) < °» таи 
как рн= <Ьр =6%~  О, то согласно п.4.11

5 б } + ь - ю - % = 5 -  + 4 - '0 ~ гр в =

_§1Щ—-255— + 4. 10-2 255 = 5. 1,6 + 4-2,55 = 
0,8-(1,732-1)

-18,2 кгс/мм2̂  (182 МПа),

= 1,6 кгс/мм2^ 6  МПа;при этом Iisp
- для сочетания 6 - (X

,8
*̂2 ^

Ьк=5бвр+4чо~гр8+гб^-щ р^+ь-10 ‘рд+yjpfyf

= 5-1,6+4.2,55 -^13,6-Ю -6. I.74.902----- х 0>435 (_1) =
(1-0,3)- 0,690- Ю6. ю-5. 60

г 5-1,6+4-2,55+2,88-2 = 23,96 кгс/ым2=» 239,6 МПа,

при этом <Э£ *  2,88 кгс/мм2 «  28,8 МПа;
*  для сочетания С-се

&R= О, поскольку рв =рн = 0;

- для сочетания 6-5 
86к~5бр+Ц-Ю~г-рв+2бр-с(5б£+Ч -Ю'?р„),

С = - ^ L =  4 ^ =/но поскольку
С* “5 4 5

и ра =Рн

(о̂ ~ 2 6 ^  2*2,88= 5,76 кг с/мм2 #  57,6 МПа; 
- для сочетания Ь -г

то

v  5 < ^

6 К -

+ 4’10~̂ -рв + 2<6f , т.в. как и для сочетания 6 -а 

23,96 кгс/ю&^гЗЭ^б МПа;
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- для сочетания 6  - 2

6 ц - ъ 6 $  + 4-1СГ2-/>£ , т .е . как и для сочетания 5 - а

d>f{ - 18*2 кгс/мм^^182 МПа.

Таким образом, максимальный размах напряжений d>o от давле­
ния и внешних нагрузок составляет 239,6 МПа(23,96 кгс/мм^). Мини­
мальное значение суммыS q g для верхней и нижней точек при соче­
тании 6  - 2  составляет

[ 6 q2 * 50 кгс/мм2- 500MnaJ>/"6^=23,96 кгс/мм2=239,6 Ш&].

Таким образом, имеет место упругое деформирование (см.п.2.4). 
Предельное количество циклов, соответствующее найденному раз­

маху напряжений , определяемое по формуле из п.2.8 при I . 
и Г = -I, равно

где

т.е

Д =  ~2>3‘ п д Et. wo 2.3 -0 . 3 2 -1. 725-10’  „

x A 100
100-36

194,

Так как изгибающие моменты в обоих видах циклов при пусках из хо­
лодного и горячего состояний отсутствуют, то раэмахи напряжений 

ё>к совпадают, поэто^ NXP= N "P.

Проверка наличия решения (см.п.4. 8):

Nr  200 800

Nxp  ~ 1075 1875

В соответствии с п.4.9 при 0х +^/г < NXP принимается
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= + A/r = 200 + 800 * 1000.

Допустимый размах напряжений, соответствующий N* и N*, Ьри 
^ = I и А* = -I равен (см.п.2.8)

<**=*(•
1 - г

~ 27,3 кгс/ым^

Теперь согласно п.4.10 определяются допустимые температур­
ные напряжения.

В качестве точки д/ принимается напряженное состояние кол­
лектора при температуре 20°С. Дри этом, поскольку <Ь̂  = 0, то

Zc(6Hp + 10-z-pH)-Z (6р + Ю~-рв )^0

и для расчета допустимых температурных напряжений справедлива
формула

2 &Ht = -L (6 R -5  bp -  ч • 10~рв+ гб* у+ 5 6р+ч  • ю ~рн.
Тогда для характерных точек расчета (см.п.4.10):

- для сочетания -CL р н -  р$ = О,

2 6 f = 6 p  , =i = 13,65 кгс/мм2 я; 136,5 МПа ;

- для сочетания 5 - d f при = 0, р^= 2г>э кгс/см2«;25,5 МПа 
£й _
Ец Ею

и С = 4 а- = Ф 5- = 0.SI3

261 = —---- • (27,3-5.1,6-4.2,55) = 2 *1— ,
t 0,813 0,813

ё>1- — 2Ы--------- = 5 59 кгс /»м 2й; 55,9 МПа;
t 2-0,813
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- для сочетания д - д у при О, ^  = 255 кгс/см^ '&25, о гОа

и (?£- - 2,88 кгс/мм^^; - 26,8 МПа

261=— ---- (27,3 - 5-1,6 - 4-2,55 - 2-2,88 ),
t 0,813

6)£ = 2,05 кгс/мм^ т 20,5 МПа;
- для сочетания Z - д1 при рн =  р д = 0

0Ф  _ 27,3 
2 V  0,813'

---- = 16,8 кгс/ мм2%168 № .
t 2-0,813

Таким образом, для расчетной точки Cfa минимальное значение 
допустимого температурного напряжения, определяемое сочетанием 
6 - , составляет

(£> = 2,05 кгс/мм""~ 20,5 МПа,

Аналогичным образом рассчитываются допустимые температурные 
напряжения 6^ согласно пп.4.10 и 4.11 для остальных расчетных то­
чек gi . Значения этих температурных напряжений приведены в табл.З.

Выбрав в качестве допустимых из табл.З минимальные рассчитан­
ные температурные напряжения, по формуле

а-О-Я)
о С Е Ф ^ * 6 t

определяют допустимые скорости прогрева коллектора. Цри этом 
Jb~ JDft /д$ = 1,73, согласно рис.4 равно 0,435. Значения V 
для принятых1 расчетных температур приведены в табл.4.

Т а б л и ц а  3

Сочетания 
характерных 
течек расчета ( 6= 1,2,... 7)

Нумерация точек g i ( i = I,2, ... 7)

9i 9г 9ъ 9и 1--
-

Vе* о» 9б 97

k  - а 13,65 13,65 13,80 14,65 11,70 14,45 14,45

9i 5,59 5,54 5,54 6,12 8,40 13,40 13,65

в -  9i 2,05 2,36 2,62 2,91 5,30 10,46 10,46

. 2 - л 16,80 .16,50 15,75 15,30 15,00 14,70 14,40
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Т а б л и ц а  4

Параметр Температура, °С
20 100 200 300 40 0 500 545

^МПа(кгс/мм^) 20, 5
(2,об)

23,6
(2,36)

26.2
:2,бЗ)

29,1
(2,9i)

53,0
(5,з 5

104.5
(10,46)

104.6 
(10,4б)

V °С/мин 1,20 1,30 1,37 1,35 2,20 3,86 3,64

Результаты аналогичных расчетов допустимых температурных на­
пряжений и скоростей прогрева для коллектора при пусках из горя­
чего состояния приведены в табл.5, параметры точек - в табл.6.

Т а б л и ц а  5

Параметр Температура, °С

200 300 400 500 545

р М11а(кгс/см )̂ 0 2.0(20) 8(80) 25,5
(25о)

25,5
(25б)

кгс/мм2) 19,1(1,91) 29(2,9) 46,2(4,62) 108(10,8) 107.7 
1(10,7$)

V °С/мин 1,001 1,35 1,93 4,0 |1 3,7

Т а б л и ц а  6

Обозначение
точек Оо

сч

\о
с.X
I

—а .___

X

чоо
>

с\Г

сх О
Ж Сн
о*

А1 о
О £♦ t-ч М
UJ

о

чюо1-4
С*

о
чнч
Ч)Онч
й

Характерные
точки

а 200 0 0 0 2,01 1,03 11,65
6 540 25.5

(25Й)
0 16,0(1,6) 1,74 0,69 13,60

6 540 25.5
(25S)

-I 16,0(1,6) 1,74 0,69 13,60

г 540 0 0 0 1,74 0,69 13,60
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  6

Обозначение
точек

оо

CV5

ОО L

£35

X

£О

СV

4  оLX
'Зсх
5

С\Г 
£ 1

1 с- О  х нч ^
iL___

о\сч2
■о о  \—1
а

Оо
\~-4
юокн

*

Расчетные
точки

?/ 200 0 0 2,01 1,03 11,65

9г 300 3,0(30) - 1,8(0,18) 1,94 0,94 12,45

9г 400 8,0(80) - 4,8(0,48) 1,87 0,85 13,00

Ь 500 25,5
(25S)

- 16,0(1,6) 1,775 0,74 13,45

95 540 25.5
(25S)

- 16,0(1,6) 1,74 0,69 13,60

3. РАСЧЕТ СКОРОСТИ ПРОГРЕВА ПАРОПРОВОДА 
СО СВАРНЫМ СОЕДИНЕНИЕМ

Определяются скорости прогрева паропровода диаметром 325x60 мм, 
изготовленного из стали 15Х1М1Ф, рассчитанного на рабочие па­
раметры 540иС и 25 МПа(250 кгс/см^). Максимальные изгибающие момен­
ты от компенсации температурных расширений и собственного веса рав­
ны: Myi = 7«10эН*м(кгс-м); Мц * -22’103Н'м(кгс'м). Коэффициенты 
концентрации напряжений в сварном соединении cLp=oL^-= 2; оС^= 1,5.

Проектное число циклов *пуск-остановп принимается равным 700, 
при этом число пусков из холодного состояния Мх = 200, число пус­
ков из горячего состояния Л//-— 500.

Параметры характерных и расчетных точек цикла с пуском из го­
рячего и холодного состояния приведены в табл, 7-10 и рисЛ1.

Для определения предельного количества циклов N  ̂ необходимо 
вначале найти максимальный размах напряжений от давления и внешних 
нагрузок 6%.

Для сочетания характерных точек расчета^-а (см.п.4.7) при

-Г
мХ

JliL 7- Ю 3. Ю 3 - 0,813 22-Ю 3. Ю 3
W

L
2837-Ю э 2837. Ю 3

х -8,77 кгс/мы^я: -87,7 Ш а ?
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<bp= р н = О И р в -  250 кгс/см2 25 МПа;

jfi _ 1СГ2. 250
/° уЗМ 1,585 й- 1

О
1,65 кгс/мм^ 16,5 МПа.

Рис Л Ь  Параметры нагружения (а) и напряжения на 
наружной (6) и внутренней (о) поверхностях труб 
диаметром 325x60 мм при пуске из холодного состо­

яния
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Т а б л и ц а  7

Обозна­
чение
точек

Оо
Чо

CV
сЗ 3S  \  о
^  *''—*

XX
о  "o'
°  5

-S-

счГ
1 4

-О ^

жо
'? оо  с+ \̂• и

OJ Я <0
?  \ . ¥
О ОСи О Q)• у А 2^  ctj X
^ £ § - 5жчу вГ

-----W■ аg х
&5

ьн CD
w о ЗC J\ ^
СЧ О Я со

Характер­
ные точки

а 0 0 0 0 -22 0,214
(£,14)

1,10

6 540 25,о
(256)

0 16.5
d fte)

7,0 0,174
(1,74)

0,69

6 540 25.0
(25Й)

-I 16.5
d . t e )

7,0 0,174ч
(1,74)

0,69

г 540 0 0 0 7,0 0,174
(1,74)

0,69

Расчетные
точки

9< 0 0 “ 0 -22 0.214
(2.14)

1,10

<h 150 2.0
(2d)

- 1,3
(6,13)

-13,95 0.208
(6,08)

1,05

9z 300 4.0
(4о)

- 2*6 х 
(6,26)

-5,89 0.201
(2,01)

0,94

9k 450 10.0
(1Й0)

- 6,6
(6,66)

2,17 0,182
(1,82)

0,80

9s 540 25,0
(2$0)

“ 16,5
(1,65)

7,0 0,174
(1,74)

0,69

'Оо

*

11,0

13.6

13.6

13.6

11,0

П ,4

12.6 

13,2 

13,6

Дл я внутренней поверхности паропровода можно найти на ос­

новании п.4.16 по формуле

6 R = ^ ,6 ‘ H 0 -!p6- ^ - 6 S =  2-1,65.2,5 .  • е,77 ,

= 16,87 к гс /ы и 2~  168,7 МПа,

а для наружной поверхности - на основании п.4.17 по формуле 

б^оС рбр-оС цб^ 2-1,65+2-8,77= 20,84 кгс/мм*208,4 МПа.

1/
°С

 
(с

пр
а­

во
чн

ые
 
да
нн
ые
))
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Т а б л и ц а  £

Обозна­
чение
точек Оо

4-J

CV
с: о 
:.3 ^  о
^  к

X
3=

О о
° 5 
= * 3

cv
«3 I=s

2
О

Ю1 О
О  r-«v-t ^ . II
j e ?x E 

-I
0

-*
я1
Па
(к
гс
/с
м^
) 

: (
сп
ра

во
чн

ые
 

1 д
а
н
н
ы
е

)

а 
-ю

°
m
*V

c 
(с
пр
а­

во
чн

ые
 д

ан
ны
е) ш

t S
a s

Ю e  cf 
О CJ,
• Д, О X 
^  o  tr О \  оt—t ®

Характер- »n+(M f
ные точки r  J 4

а 150 0 0 0 -13 ,95 0,208 1,05 I I ,  4
(2 ,0 6 )

5 540 25 0 16.5 7 ,0 0,174 0,69 13,6
(250) (1 ,ё э ) (1 ,7 4 )

6 540 26 - I 16,5 7,0 0,174 0,69 13,6
(250) (1 ,Й 5) (1 ,7 4 )

г 540 0 0 0 7,0 0,174 0,69 13,6
(1 ,7 4 )

Расчетные
точки

9i 150 0 _ 0 -13 ,95 0,208 1,05 11,4
(2 ,0 8 )

9г 300 Л 9 - -5 ,89 0,201 0,94 12,5
(40 ) (0 ,2 6 ) (2 ,0 1 )

5з 450 10 6,6 2,17 0,182 0,80 13,2
(100) (0 ,6 6 ) (1 ,8 2 )

9ч 540 25 _ 16.5 7,0 0,174 , 0,69 13,6
(250) d,te) (1 ,7 4 )

В качестве расчетного принимается большое значение размаха 
6 R= 20,84 кгс/мм2 »  208,4 МПа.

Аналогично определяются раэмахи напряжений для остальных соче­
таний характерных точек расчетаб-а,£ -С£ и др. (см.п.4.7). Значе­
ния найденных раэмахов приведены в табл.8 для пусков из холодного 
состояния и в табл.9 - для пусков из горячего состояния.
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Т а б л и ц а .  9

Точка интервала 
(см. п.4 .7)

с-
ЬРи МПа*7 р

(КГС/ММ )
6% МЛа̂  

(кгс/мм4*)
верхняя нижняя ' кгс/мм^(МЛа)

6 а 0,813 -87 ,9 (-8,79) 208,4(20,84) 25+32=57 (570)

б а 0,813 -87,9(-8,79) 178,7(17,87) 25+32=57 (570)
г а 0,813 -87,9(-8,79( 110,8(11,08) 25+32=57 (570)

6 6 1,0 0 18,5(1,8')) 25+25=50 (500)
6 г 1,0 0 95,3(9,83) 25+25=50 (500)
5 г 1,0 0 83,0(8,30) 26+25=50 (оОО)

Т а б л и ц а  f0

Точка интервала 
(см .п.4.7)

C - k

£н

л  , „
Ои î Ila и р
(кгс/мм )

б п  МПа
ГГ р

(кгс/мм )

J б , И
6о,г \6о, г 

КРсЛагГМПа)
верхняя нижняя

8 а 0,837 -66,1(-8,61) 165,8(16,58) 25+32=57 (570)

8 а 0,837 -66 ,К -6 ,61) 159,6(15,96) 25+32=57 (570)

г а 0,837 ~66 ,I(-6 ,6 I) 131,8(13,18) 25+32=57 (570)
Ь 5 1,0 0 18,5(1,85) 25+25=50 (500)
Ь г 1,0 0 95,3(9,53) 25+25=50 (500)
5 г 1,0 0 83,0(8,30) 25+25=50 (500)
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Максимальный размах напряжений (Ь̂ ~ 20,84 кгс/мм^ ̂  208,4 МПа 
для паропровода со сварным соединением при нулевой скорости про­
грева не превышает ^  кгс/** ~570 МПа

(см;табл.7 и 8). Поэтому металл паропровода работает в упругой об­
ласти .

Предельное количество циклов (см.п.2.8), соответствующее най­
денному размаху напряжений, при = 1, Г =  -1 и

_ 2.3-0,27. 1.74-104_, I0Q _  „ 196
у 100-36

д_ 2 , З П д Е м и н  р п  100
100-У 4\/Ш

(для стали 18Х1М1Ф при £̂ 7=540°С и /7^ = 10)

^ 4 d ^ £'  65;? *
Щ ’ иon 2*0,7

b & r v J 2350'2У„ _<% w  2-0,72J£ ^доп
У?с выбран согласно п.2Л2.
Проверка наличия решения(см.п.4.8):

[NX = 200]<[NX"P=765],

[blr -  500] < [ NnrP= 2350]7

NК , Nr  . ̂ Q0_ + 500_ = 0,47 ̂  I. 
N nF х  765 2350

Расчетное количество циклов принимается равным (см.п.4.7)

А/*= Np~Nx +Nr - 700.

Тогда допустимый размах напряжений равен

- '•» - а ’2

~  212 МПа.
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В соответствии с пп.4.16 и 4.17 находятся допустимые темпе­
ратурные напряжения, а на основании их, согласно формуле п.4.5 - 
допустимые скорости прогрева паропровода. В качестве характерных 
точек расчета принимаются температуры и давления, приведенные в 
табл,б и 7. Там же приведены исходные величины, необходимые для рас­
чета допустимых температурных напряжений и скоростей прогрева па­
ропровода.

В качестве примера определения допустимых температурных напря­
жений <bf и скоростей прогрева V приводится расчет этих величин 
для нижней точки д5 по размаху напряжений до верхней точки в 
(сочетание б -д$ ).

Для сочетания этих расчетных точек 6^ ~ 0. Определяющим для 
внутренней поверхности паропровода является условие (см.п.4.16):

(1 -oLt )6 R-(GCp-Zo(^)6Bp -(l~2oCt ) ■ 10~р8 -h

+c[(oLp-ZoLt)bHp +(1-2oit)-10~zpH]  * 0,

(1-1,5) • 21,2 - (2 - 2 • 1,5) • 1,65 - (I - 2*1,5) x 

x I0“2 - 2 5 0 + 1  £(2-2*1,5) 1,65 + (I-2-I,5)*I0~2 x 

x 250]  < 0 .

Следовательно, для расчеты допустимых температурных напряжений 
справедлива формула

10'h +oCt6t] ^ 6р+ =

. 1
Cot,

Г. Л  -2 7 oip
Ре+- a(l-jc) Г ^ 6г  л,

,н а -г

-1— Г21,2-2 -1,65-2,5-1,5-1,2347 
1-1,5 L J

J L . . i,65 + =
1,5 1,5

= 12,89 хгс/мм2 ̂  128,9 МПа.

Допустимая скорость прогрева, соответствующая этим температурным 
напряжениям, равна:

к-
oOE0£s 2

О.бЭ-КП?
13,6-10-°

.60-(1-0.3)-12^9*106
tI0t5°C/uMH.
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Определяющим для наружной поверхности паропровода является усло­
вие (см .п .4 .17):

{1-oct ) 6/f+(oCp-Za.t ) &р- С (оСр-2 оС{)6р<07 

(I - I ,5)-21,2 + (2 - 2-1,5).1,65 - 1(2 - 2-1,5) • I,65 ̂  О,

которое для расчета допустимых температурных напряжений рекомен­
дует формулу

___ 1_
't~ Сы (6K+cCp 6p+oCt 6 * ) оif  1*1,5

(21,2ч

t 2*1,65 - 1,5*0,485) 2 J L 6 5 = 13,65 кгс/мм2- 136,5 МПа. 
1,5

Допустимая скорость прогрева для этих напряжений равна (см .и .4 .о .)

И =  -  а! .1А  Х  = 0,69 -10-^*,60*11-0.3? а.3,,65*ioj ж 28> 14ос/1ЛЛ1 
o c E 0 ts^ t хз.б.Ю-0- 1,74 Ю 4* 0,165*60^

Допустимой скоростью прогрева паропровода со сварным соедине­
нием для расчетной точки д5 является меньшее значение 
У - 13,6о °С/мин, Рассчитанные таким путем допустимые температур^- 
ные напряжения и скорости прогрева для рассматриваемого паропро­
вода приведены в табл Л 1,12.

В качестве допустимых для каждой из расчетных точек 
выбираются значении скоростей, соответствующие минимальным напря­
жениям (Of- (см.табл.11,12) для внутренней и отдельно для наружной 
поверхности.

Резкое падение допустимой скорости прогрева паропровода при 
пуске из холодного состояния в диапазоне температур выше 450°С 
объясняется высоким размахом изгибающих моментов напряжений на его 
наружной поверхности.



Т а б л и ц а  II
Точка

интервала о - к .
ГLH

МПа
( к г с / м ь г ) на  наружной по­

верхности

6^2+6д)2 МПа
(кгс/мм )̂

(справочные 
данные)

<Ь£ МПа (кгс/мм )̂ V °С/мин

для минимальных 
значений (о+верх­

няя
ниж­
няя

На наружной поверхности
lCM.n.4.17)

На внутренней 
повеохности
(см.п-,4.16) На наруж­

ной по­
верхнос­

ти

На внут­
ренней 
поверхно­

сти

9i а I 0 640(64) 141(14,10) 141(14,10)
5 91 0,813 -87,9(-8,79) 570(57) 56,7(5,67) 35,4(3,641 > Л
б 9t 0,813 -87,9(-8,79) 570(57) 50,8(5,08) 20,2(2,02) 9,78 2,62
г

St
0,813 -87,9(-8,79) 570(57) 29,6(2,96) 82,9(8,29)

я? а 0,972 -26,0(-2,б0) 640(64) 105(10,50) 123,2(12,32)

г 9г 0,837 -66(-6,60) 570(57) 86,3(8,83) 59,5(5,95)

в 92 0,837 -66(-6,60) 570(57) 82,5(8,25) 44,7(4,47) 19,41 6,5
г 9г 0,837 -66(-6,60) 570(57) 62(6,20) 105,6(10,56) -

Я з а 0,938 -52,И-5,21) 640(64) 66,4(6,84) 104(10,40)
6 9з 0,866 -42,7(-4,27) 570(57) 119,4(11,94) 91,3(9,13) ►

в 9ь 0,866 -42,7(-4,27) 570(57) 113,8(11,38) 76,9(7,69) 18,09 7,99

г 9з,
0,866 -42,7(-4,27) 570(57) 94(9,40) 127,8(12,78)

Qh а 0,850 -73,7(-7,37) 640(64) 34,3(3,43) 94,8(9,48’*
л

34 0,956 -17,4(-1,74) 570(57) 138,8(13,88> 107,5(10,75) ► 8,08 8,750
ь 34 0,956 -17,4(-1,74) 570(57) 132,7(13,27) 94,6(9,46)
с 34 0,956 -I7,4(-I,74) 570(57) 114,8(11,48) 148(14,80)



О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  II

Точка
интервала 6*и МПа

(кгс/мьг) на 
наружной по­

верхности

^,г+6о,г №  
(кгс/мм2) 

(справочные 
данные)

&£ МПа
р

1 (кгс/мм ) V °С/мин 
для минимальных 
значенийНа наружной 

поверхности 
(см.п.4Л7)

На внутрен­
ней поверх- 

ности
(см.п.4.16)

верх­
няя

НИЖ­
НЯЯ На на­

ружной 
поверх­
ности

На внут­
ренней 
поверх­
ности

Зв а 0,813 -87,9(-8,79) 570(57) 2,0(0,20) 106(10,60)
ъ 9s I 0 500(50) 141(14,10) 141(14,10) ► 0,412 8,500
6 95 I 0 500(50) 136,5(13,65)I 128,9(12,89)
г 95 I 0 500(50) 119(11,90) | 160(18,001

Определяющие (минимальные) значения скорости прогрева V: (0°С) - 2,62; ^,,{150оС) - 5,5;
д3 ( 300°С) - 7,99; (450°С) - 8 ,0 8 ; д5(Ь00°С) - 0,412.



Т а б л и ц а  1 2

Т о ч к а
и н т е р в а л а

LH

6 и  МПап  р
( к г с / м ь т )  н е  

н а р у ж н о й  п о ­
в е р х н о с т и

« V  6 ог2 МПа 
( к г с / м м ^ )

( с п р а в о ч н ы е  
д а н н ы е )

------------------------------------------------ ■ ■■■ Г

(bf. МПа ( к г с / м м ^ ) V/
ДЛЯ м и н и м  
з н а ч е н и й

0 С / м и н  
[^ЯЪНЫХ.

в е р х ­
н я я

НИЖ­
НЯЯ Н а  н а р у ж н о й  

п о в е р х н о с т и

( с м . п . 4 . 1 7 )

Н а  в н у т р е н н е й ; -  
п о в е р х н о с т и  t

( с м . п . 4 . 1 6 )  г

i a  н а р у ж -  
ю й  п о -  
ю в е р х н о с -  

т и

Н а  в н у т ­
р е н н е й  
■ п о в е р х н о ­

с т и

91 а i 0 6 4 0 ( 6 4 ^ 1 4 1 ( 1 4 , 1 0 ) 1 4 1 ( 1 4 , 1 0 )

6 9< 0 , 8 3 7 - 6 6 ( - 6 , 6 0 ) 5 7 0 ( 5 7 ) 9 0 ( 9 , 0 0 ) 5 6 , 4 ( 5 , 6 4 ) > 1 9 , 9 5 5 , 1 2
6 9i 0 , 8 3 7 —ot> ( —6 ,  о О ) 5 7 0 ( 5 7 ) 8 4 ( 8 , 4 0 ) 4 1 , 6 ( 4 , 1 6 )
г 9i 0 , 8 3 7 - 6 6 ( - 6 , 6 0 ) 5 7 0 ( 5 7 ) 6 3 , 7 ( 6 , 3 7 ) 1 0 2 , 5 ( 1 0 , 2 5 )

9г а 0 , 9 6 6 - 2 6 , 8 ( - 2 , 6 8 ) 6 4 0 ( 6 4 ) 1 0 2 ( 1 0 , 2 0 ) 1 2 4 , 9 ( 1 2 , 4 9 )
у

6 9г 0 , 8 6 6 - 4 2 , 8 ( - 4 , 2 В ) 5 7 0 ( 5 7 ) 1 1 9 , 2 ( 1 1 , 9 2 ) 8 3 , 2 ( 8 , 3 2 ) , 2 4 , 8 2 7 , 1 56 9г 0 , 8 6 6 - 4 2 , 8 ( - 4 , 2 8 ) 5 7 0 ( 5 7 ) 1 1 4 ( 1 1 , 4 0 ) 6 8 , 8 ( 6 , 8 8 )

г 9г 0 , 8 6 6 - 4 2 , 8 ( - 4 , 2 8 ) 5 7 0 ( 5 7 ) 9 3 , 8 ( 9 , 3 8 ) 1 2 7 , 8 ( 1 2 , 7 8 )

h а 0 , 8 7 5 - 5 0 , 8 ( - 0 , 0 8 ) 6 4 0 ( 6 4 ) 6 4 , 8 ( 6 , 4 8 ) 1 1 3 , 2 ( 1 1 , 3 2 )
5 9з 0 , 9 5 6 - I 7 , 4 ( - I , 7 4 ) 5 7 0 ( 5 7 ) 1 3 7 , 8 ( 1 3 , 7 8 ) 1 0 7 , 5 ( 1 0 , 7 5 )  ̂ 1 5 , 2 6 8 , 7 5
6 9з 0 , 9 5 6 - Г 7 , 4 ( - 1 , 7 4 ) 5 7 0 ( 5 7 ) 1 3 2 , 7 ( 1 3 , 2 7 ) 9 4 , 6 ( 9 , 4 6 )

г 9з 0 , 9 9 6 - 1 7 , 4 ( - 1 , 7 4 ) 5 7 0 ( 5 7 ) 1 1 4 , 8 ( 1 1 , 4 8 ) 1 4 8 ( 1 4 , 8 0 )

9 ч а 0 , 8 3 7 - 6 6 ( - б , б )  , 5 7 0 ( 5 7 ) 3 1 , 3 ( 3 , 1 3 ) 1 2 4 , 5 ( 1 2 , 4 5 )

5 9ч 1 , 0 0 0 5 0 0 ( 5 0 ) 1 4 1 ( 1 4 , 1 0 ) 1 4 1 ( 1 4 , 1 0 ) 6 , 4 5 1 0 , 0 8b 9ч 1 , 0 0 0 5 0 0 ( 5 0 ) 1 3 6 , 5 ( 1 3 , 6 5 ) 1 2 9 ( 1 2 , 9 0 )

г 9ч 1 , 0 0 0 5 0 0 ( 5 0 ) 1 1 9 ( 1 1 , 9 0 ) 1 8 0 ( 1 8 , 0 0 )

О п р е д е л я ю  -ке ( м и н и м а л ь н ы е 1' з н а ч е н и я  V  : ( 1 5 0 ° С )  -  5 , 1 2 ;  д? ( 3 0 0 ° С )  -  7 , 1

д ч  ( 5 4 0 ° С '' -  6 , 4 5 ,

д 3 ( 4 5 0 ЭС> -  8 , 7 5 ;

1
41СП
I
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4. РАСЧЕТ СКОРОСТИ ПРОГРЕВА 
ГНУТОГО ОТВОДА ПАРОПРОВОДА

Определяются допустимые скорости прогрева при пусках из хо­
лодного и горячего состояний гнутого отвода (гиба) паропровода 
диаметром 325x60 мм, изготовленного из стали 15Х1М1Ф и эксплуати­
руемого при номинальных параметрах пара 540°С, 25 МПа(250 кпс/см2) 
Па отвод радиусом 1370 мм действует изгибающий момент в плоскости 
гиба М^- -22-I03 кгс*м(-220Н*м) и = 7-I03 кгс*м(70-Ю3Н*м).
Овальность гиба составляет Расчетная долговечность гиба 7= 
=100000 ч.

Общее число циклов "пуск-останов" принимается равным 700, при 
этом количество пусков из холодного состояния Л/* =200, а из горя­
чего - Nr =500. Параметры характерных и расчетных точек приведены 
в табл.13 и 14.

На первом этапе расчета определяется размах напряжений от 
давления и внешних нагрузок <6̂  для сочетаний характерных точек в 
соответствии с л.4.10.

Так, для сочетания точек 5 -0
М р  DH10'2pR

W S(DH-S )
ат'Ю г +с КW

7.
^7

325-Ю ~ 2 - 250
“Б0Г3253ЯТ

1370

= - 14,328 + 6,32 = -8,01 кгс/мм2 = -80,1 МПа,

рн ~ <Ор- 0\ - 250 кгс/см2= 25 МПа;

(Ор= - 1,65 кгс/мм2 * 16,5 МПа.

Поэтому для внутренней поверхности гиба на основании опреде­
ляющего условия (см.п.4.14)

= (0,319 - 1,004) • (-8,01) > 1,65 + 2,5 

размах напряжений рассчитывается по формуле 6R=bpt10 2ps

* 1,65 + 2,5 + 1,004.8,01 = 12,19 кгс/мм2 * 121,9 МПа.
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Т а б л и ц а  13

Обозначение
точек Оо

So

С\2ZО
чо XSX

оО
ё 1
S  ч

It
z

lO* z  
1 о 
о  *1—t о• C-.

aj
cr —

4 4
О  о

О
ЧCV
5

ю
о

о
ч

юо

§ > -Js tjлС) w <- II
* ыЫ w 5

Характерные
точки

а 0 0 0 0 -22,00 0,214
(2,14)

1,10 11,0

5 540 25(250
|
I 0
1

16.6
(Iffe)

7,00 0,174
(1,74)

0,69 13,6

b 540 25(250:
1
>-1 16.5 7,00 0,174

(1,74)
0,69 13,6

г 540 0 0 0 7,00 0,174
(1,74)

0,69 13; 6

Расчетные
точки

9i 0 0 - 0 -22,00 0,214
(2,14)

1.Ю 11,00

h 150 2(20) - i , 3 ( o , i ;3)-I3,95 0,208
(2,08)

1,05 11,4

9i 300 4(40) - 2,6
(0,26)

-5,89 0,201
(2,01)

0,94 12,D

9ч 450 10(100
1
) -
1

6,6
(0,66)

2,17 0,182
(1,82)

0,80 13,2

95 540 25(250) - 

______ |_
16,5
(1,65)

7,00 0,174
(1,74)

0,69 13,6
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Т а б л и ц а  14

обозначение
точек

Оо

счдо

"i XS

оо

С\Г 

: i  <о Ь с.

г

О IIt 2о  о
ни *
• О

а

Ч <
О  о
1—t L  • К
а д  w

О
С\Г"
ю*
онн
СЗ

О
о

ьн
<£>

О1—1
TJ

Характерные
точки

а 150 0 0 0 -13,95 (2 ,08 )
0,208

1,05 П ,4

5 540 25(250) 0 (1,65) 
16,ь

7 (1 ,74 )
0,174

0,69 13,6

5 540 25 ( 250 ) - I (1,65)
16,5

7 (1 ,74)
0,174

0,69 13,6

г
Расчетные
точки

540 0 0 0 7 (1 ,74)
0,174

0,69 13,6

9/ 1о0 0 - 0 -13,95 (2 .08)
0,&)8

1,05 П ,4

£ 300 4(40) - (0.26)
2,о0

-5,89 (2 ,01)
0.Й01

0,94 12,5

9з 450 10(100) (0 .66 ) 
6,о0

2,17 (1,82)
0,182

0,80 13,2

9 ч о40 25(250) ( I ,66) 
16,5

7,0 (1 ,74 )
0,174

0,69 13,6

Для наружной поверхности (см. п, 4 Л S') определяющим условием 
служит неравенство

<4-а ,К  >6“
(0,319-1,004)*(-8,01) > 1,65.
Поэтому для определения размаха напряжений справедлива форму­

ла
~ 1,6^+1,004*8,01=9,66 кгс/мм^£^г96,6 МПа.

В качестве расчетного принимается большее значение размаха 
напряжений = 12,19 кгс/мм2?^121,9 Ш1&.
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Аналогично определяются размахи напряжений для остальных со­
четаний характерных точек расчета (см .л .4Л 1). Найденные значения 
этих раэмахов приведены в таблЛ5 для пусков из холодного состоя­
ния и в таблЛб для пусков из горячего состояния.

Т а б л и ц а  15

Точка интервала

С=— н-
Ew

МПап О
(кгс/ммс)
(см.п.4.5)

>0
6 Р МПаА р

(кгс/мм^) 
(см.п.4.10)

^  Ш1а
^кгс/мм^)

(справочные
данные;

верх­
няя

НИЖ­
НЯЯ

5 а 0,813 -81(-8,1) 121,9(12,19) 620(62)
Ь а 0,813 -81(-8,1) 134,3(13,43) 620(62)
г а 0,813 -87,9(-8,79) 88,2(8,82) 620(62)
6 5 1,0 0 12,35(1,235) 600(60)
6 г 1.0 -168(-16,8) 222,5(22,25) 600(60)
5 г 1,0 -168(-16,8) 210(21) 600(60)

Определяющее (максимальное) значение в интервале $ -2

<bR= 222,5 МПа = 22,25 кге/им2.

Т а б л и ц а  16

Точка интервала

с=- гсн
б^МПа

( крс/ ш 4 ) 
(см.п.4,5)

,06R МПа
(кгс/мм^) 
(см.п.4.10)

4 - 6 к МПа
(кгс/мьг)

(справочные
данные)

верх­
няя

НИЖ­
НЯЯ

5 a 0,337 ~Ю2(-Ю,2) 144(14,4) 620(62)
5 a 0,837 -Ю2(-Ю,2) 156,4(15,64) 620(62)
г a 0,837 -6б(-6,6) 66,26(6,626) 620(62)
Ь Б I 0 12,35(1,235) 600(60)
Ь г I -168(-16,8) 222,5(22,25) 600(60)
5 г I -I68C-I6.8) 210(21) 600(60)

Принимается максимальное значение 22,25 кгс/мм^ *  222,5 МПа.
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Максимальное значение размаха напряжений от давления и внеш­
них нагрузок <Ь% для обоих циклов составляет 222,5 МПа (22,25кгс/мм^) 

Для определения предельного количества циклов (см.п.2.8), со­
ответствующего найденному максимальному размаху напряжений, пред­
варительно находится значение А по формуле

100
100-¥>

где для рассматриваемого гиба (см.п.2.8)

£g(f+8t-8) St-0,07

пЗ--ЩТЩ) tg(i+s$)
eg[m,от-о.о?-̂ (т£У?А] _

€#(1+0,235) = o,Z7i;

6,b к г с / мм2^ 6 8  МПа в соответствии с [ з , ч ]  .

Л -  g ^  = 166,2.

Тогда предельное количество циклов при ~ I и Г = -I равно

Nnp=Nnp= h > R- b aon]
х

2498.

Следовательно, Нх < N^p, Nr <N np и

_ 20 +
500
i498 < I (см.п.4.8)

Нг

п̂р
■-Nx + Nr = 700 (см.п.4.9) допустимый размах напря-

Их
N*,упр

При
женин равен

[ 6 « ] =2 ( t f r + 6 don) = 2( ^ § ^  + 7.8) = 28.2 кгс/мм2 = 282МПа.
\г

В соответствии с пп.4.14 и 4.15 находятся допустимые температурные 
напряжения и по найденным значениям температурных напряжений - до­
пустимые скорости прогрева гиба. В таб^ЦЗ и 14 приведены исходные 
значения, необходимые для расчета допустимых температурных напря­
жений и скоростей прогрева гиба.

В качестве примера определения допустимых температурных напря­
жений и скоростей прогрева V приводится расчет этих величин для со­
четания нижней расчетной точки д 1 и верхней 6 по размаху напряжений.
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Для сочетания этих расчетных точек * -8,1 кгс/мм2£*-81 МПа. 
Определяющим для выбора формулы расчета напряжений на внутренней 
поверхности гиба является условие (см.п.4,14):

4 Н 0 Ъ  Ч р - Р ^ ч ) ,
(0,319-1, 004)*(-8,1) > 1,60+2,0.
Следовательно, для расчета допустимых температурных напряже­

ний справедлива формула

6 t ^ ^ (6 R-6 p -1 0  рв +̂ т 6И + &t =

= -£ -[6* ' 6рЧ 0% +/т 6И + 4тЩ г

= — *— (26,2-1,65-2,5-1,004-8,1-1,23а) = 18,06 кгс/мм2~180,6МПа.

Допустимая скорость прогрева, соответствующая этим температур­
ным напряжениям, равна (п.4.5):

П,1-10-60);(1^,3).18,06 = 23,5°С/мин.
ЕоСФг8к i 1ЫО-6.2,14.ю4-0,42-60г

Определяющим для наружной поверхности гиба является условие 
(п.4,15):

т.е.
(0,319-1,004) • (-8,1) > -1,65,

согласно которому допустимые температурные напряжения определяют­
ся по формуле

&t=t & r+&р +//»^l+<̂ t=
=  — I--- (28,2+1,65-1,004*8,1-0,485) = 26,1 кгс/мм2л;261 МПа.

0,813
Допустимая скорость прогрева для этих напряжений равна 

(п.4.3):

„ g(/-/t), = (1.1*10*60) • (1-0.3)-2б,1 
V_ot£'02s2°t  п-ю-б-г.н-ю^-одбб-бо2

86,5°С/мин .

В качестве допустимой скорости прогрева для расчетной точки 
принимается меньшее значение, т.е.

V = 23,5°С/мин.
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Рассчитанные таким образом допустимые температурные напряже­
ния и скорости прогрева для гиба приведены в табл.17,18. Из-за 
близких значений размахов напряжений от давления и внешних нагру­
зок для внутренней и наружной поверхностей определяющими в рас­
сматриваемом примере являются <6̂  для внутренней поверхности, по­
этому (Ь̂ и V для наружной поверхности в таблЛ7 и 18 не представ­
лены.

Т а б л и ц а  17

Расчетные
точки

Минимальное зна­
чение , МПа
(кгс/мьт)

Сочетание, соот­
ветствующее ми­
нимальному значе­
нию

Допустимая 
скорость прогрева,

°С/нин

9, 181,2(18,12) 6 ~9i " 23, Ь0

9г 167,0(16,70) 6 -92 20,50

9з 151,9(15,19) 15,79

94 164,5(16,45) Ь -9 4 15,21

9s 163,0(16,30) г  ~9s 13,20

Т а б л и ц а  18

Расчет­
ные точки

Минимальное зна­
чение CV » МПа

(кгс/мм^)

Сочетание, соот­
ветствующее ми­
нимальному значе­
нию

Допустимая 
скороеть прогрева,

°С/мм

9t 150,3(15,03) b ~ 9 i 18,49
9г 151,9(15,19) 6 - д 2 15,79
9s 164,5(16,45) 6 ~ 9 з 15,21
94 163,0(16,30) г - д 4 13,20
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