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1 О Б Щ И Е  П О Л О Ж ЕН И Я  

1Л Область распространения

1.1 .1  Н астоящ ее руководство является осн овны м  документом, ре­
гламентирующ им вы полнение расчетов на прочность элементов 
судовых теплообменных аппаратов, являю щ ихся объектами техни­
ческого наблюдения Р осси й ского Речного Регистра (далее -  Р ечн о­
го Регистра) и применяемы х для нагрева и охлаждения рабочих 
сред судовых двигателей, ком прессоров, редукторов, холодильных 
установок, дейдвудных устройств, груза и т. п. Руководство Р .010 - 
2004 в части расчетов элем ентов теплообменны х аппаратов на 
прочность должно использоваться в качестве справочного материа­
ла с момента утверждения настоящ его руководства.

1Л .2  Расчет на прочность судовых теплообменных аппаратов до­
пускается вы полнять с применением других методик, националь­
ны х стандартов, стандартов предприятия и т. п. В этом случае на 
рассмотрение Речному Регистру, помимо оф ормленного расчета, 
должны быть отдельно представлены исходные данные, перечис­
ленны е в приложении А  к  настоящ ему руководству, а также резуль­
таты расчета, указанные в приложении Б  к  настоящ ему руково­
дству.

1Л .З С п и сок  исходных данны х для расчета формируется на осн о­
вании анализа чертежей осн овны х элементов теплообменны х аппа­
ратов, на которы х должны быть указаны все конструктивные раз­
меры , в том числе вы сота сварны х ш вов, радиусы центров тяж ести, 
ширина канавок и т. п ., а также сведения о материале, сварке, р ас­
четны х давлениях и температурах.
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1.2 Принятые допущения

1.2 .1  П ринимается, что рассматриваемы е в настоящ ем руково­
дстве элементы  судовых теплообменных аппаратов работают в усло­
виях однократных и многократны х статических нагрузок под внут­
ренним избыточны м давлением, вакуумом или наружным избы точ­
ны м давлением, а также под действием внеш них нагрузок (осевы х 
усилий, изгибаю щ их и крутящ их м ом ентов) на элементы  теплооб­
менного аппарата, в том числе нагрузок от собственной м ассы , 
м ассы  присоединенны х деталей и т. п.

1 .2 .2  П ринимается, что отклонения от геометрической формы и 
неточности изготовления рассчиты ваемы х элем ентов теплообм ен­
ны х аппаратов не превыш ают допусков, установленны х норматив­
но-техни ческой документацией.

1.3 Термины и их определения

1.3 .1  В  настоящ ей главе описаны  специальные термины, которые 
нужно понимать следующ им образом.

Л Р а б о ч е е  д а в л е н и е  —  максимальное внутреннее и збы ­
точное или наружное давление, возникаю щ ее при нормальном про­
текании рабочего процесса, без учета гидростатического давления 
среды и без учета допустимого кратковременного повы ш ения дав­
ления во время действия предохранительного клапана или других 
предохранительных устройств.

. 2 Р а с ч е т н а я  т е м п е р а т у р а  с т е н к и  — средняя по тол­
щине стенки температура, принимаемая в  зависи м ости от темпера­
туры среды в условиях обогрева для определения допускаемы х н а­
пряжений.

.3  Р а с ч е т н о е  д а в л е н и е  —  избыточное давление, с и с ­
пользованием  которого производится расчет на прочность (см . 1.6).

1.4 Обозначения параметров

1.4 .1  В  настоящ ем руководстве приняты следующ ие обозначения 
параметров:

ai —  расстояние от оси  кожуха до оси  наиболее удаленной трубы, 
м м ;
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—  ф актическая площ адь поперечного сечения кольца ж ест­
кости обечайки кожуха, м м 2;

Ьъ  Ь2 —  вы соты  консольн ы х частей фланцев кожуха и камеры 
(кры ш ки) соответствен но, мм;

Ьж —  расстояние между обращ енными друг к  другу плоскостям и 
оснований двух соседних колец ж есткости , подкрепляю щ их об е­
чайку кожуха;

Ьп —  ш ирина кан авок в трубной реш етке для размещ ения про­
кладок под уплотнения перегородок в полости камер (кры ш ек), мм;

йпер —  ширина (вы сота) перегородки в полости камер (кры ш ек), 
м м;

ск —  прибавка к  расчетной толщине стенки обечайки кожуха, мм; 
скж — прибавка к  расчетной толщ ине стенки кольца ж есткости  

обечайки кожуха, мм;
скои —  прибавка к  расчетной толщ ине стенки компенсатора тем ­

пературных расш ирений, мм;
скр — прибавка к  расчетной толщ ине стенки днищ а камеры 

(кры ш ки), мм;
спер —  прибавка к  расчетной толщ ине перегородки в полости к а­

меры (кры ш ки), мм;
ср —  прибавка к  расчетной толщине трубной реш етки, мм; 
ст —  прибавка к  расчетной толщ ине стенки трубы, мм; 

d  —  в н у тр ен н и й  д и ам етр  тр у б ы , м м ; 
d0 —  диаметр отверстия в трубной реш етке под трубы, мм; 
dBKm —  диаметр внутренней тарелки тарельчатого днищ а, мм;

Д"ом, —  соответствен но наружный и внутренний диаметры

компенсатора температурных расш ирений на кожухе, мм;
4iaTpi —  диаметр вы реза для вварки патрубка подвода теплон оси­

теля в межгрубное пространство, мм;
4 iaTP2 —  диаметр вы реза для вварки патрубка отвода теплон осите­

ля из межгрубного пространства, мм; 
dT —  наружный диаметр трубы, мм;
АпатР1 —  диаметр вы реза под первый патрубок в днище камеры 

(кры ш ки) 1;
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Anaipi —  диаметр вы реза под второй патрубок в днище камеры 
(кры ш ки) 1;

Апатрг —  диаметр вы реза под первый патрубок в днище камеры 
(кры ш ки) 2;

Апатрг —  диаметр вы реза под второй патрубок в днище камеры 
(кры ш ки) 2;

А  —  диаметр окружности, вписанной в максимальную  беструб- 
ную зону, мм;

A i  —  расчетный диаметр плоского днищ а камеры (крыш ки) 1, 
м м;

А г —  расчетный диаметр плоского днища камеры (кры ш ки) 2, 
м м;

А  —  диаметр окружности, в которую вписан трубный пучок, мм;
Аша —  наружный диаметр выпуклого днищ а камеры (крыш ки) 1;
А дн2 —  наружный диаметр выпуклого днищ а камеры (крыш ки) 2;
Артдн —  диаметр окружности размещ ения крепеж ны х отверстий 

тарельчатого днищ а камеры (кры ш ки), мм;

/)Ш1 —  внутренний диаметр обечайки кожуха, мм;

—  внутренний диаметр полости камеры (кры ш ки), стенка

(обечайка) которой приварена или вы полнена заодно с фланцем 
камеры (кры ш ки), мм;

A i  —  наружный диаметр трубной реш етки или участка элемента 
кожуха, приваренного к  трубной реш етке, мм;

А г  —  наружный диаметр фланца камеры (кры ш ки), мм;
Апатркп —  диаметр больш его отверстия в днище камеры (кры ш ­

ки) 1 для установки патрубка (штуцера) подвода или отвода тепло­
носителя, мм;

Апатркп —  диаметр меньш его отверстия в днище камеры (кры ш ­
ки) 1 для установки патрубка (штуцера) подвода или отвода тепло­
носителя, мм;

Апатркрг —  диаметр больш его отверстия в днище камеры (кры ш ­
ки) 2 для установки патрубка (штуцера) подвода или отвода тепло­
носителя, мм;
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Апатркр; —  диаметр меньш его отверстия в днище камеры (кры ш ­
ки) 2 для установки патрубка (штуцера) подвода или отвода тепло­
носителя, мм;

Х)рас —  диаметр расш ирителя на кожухе, мм;
Dcu —  средний диаметр прокладки (наружный диаметр подвиж ­

ной трубной реш етки, перемещ аю щ ейся при расш ирении труб в 
пределах уплотнения в кож ухе), мм;

Еъ Е2 —  модули продольной упругости материалов ф ланцев к о ­
жуха и камеры (кры ш ки) соответствен но, М П а;

Ек—  модуль продольной упругости материала обечайки кожуха, 
М П а;

Еком —  модуль продольной упругости материала компенсатора на 
кожухе, М П а;

£ КР—  модуль продольной упругости материала камеры (кры ш ­
ки ), М П а;

Ер —  модуль продольной упругости материала трубной реш етки, 
М П а;

EV2—  модуль продольной упругости материала второй трубной 
реш етки, М П а;

Ет —  модуль продольной упругости материала труб, М П а;

/ —  п л о щ ад ь  п о п е р е ч н о го  с е ч е н и я , м м 2;
FK —  осевая сила, действую щ ая на кожух, Н;
FKd —  дополнительная осевая сила, действую щ ая на кожух, Н;
Fp —  допускаемая нагрузка на соединение трубы с трубной р е­

ш еткой, определяется по результатам испытаний или по действую ­
щ ей нормативно-технической документации;

FT —  осевое растягиваю щ ее или сж имаю щ ее трубу усилие, Н;
FTd —  дополнительное осевое растягиваю щ ее или сжимаю щ ее 

трубу усилие, Н;

[7^] —  допускаемое осевое растягиваю щ ее или сжимаю щ ее уси ­

лие, Н;
hb h2 —  толщ ины тарелок фланцев кожуха и камеры (крыш ки) 

соответствен но, мм;
Нм —  вы сота вы пуклой части выпуклого днища камеры (кры ш ­

ки) 1, мм;
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НА2 —  вы сота вы пуклой части выпуклого днища камеры (кры ш ­
ки) 2, мм;

Дтатркы —  вы сота патрубка подвода или отвода теплоносителя, у с ­
тановленного в днище камеры (кры ш ки) 1, мм;

Дмтркрг —  вы сота патрубка подвода или отвода теплоносителя, у с ­
тановленного в днище камеры (кры ш ки) 2, мм;

JT —  момент инерции поперечного сечения трубы, мм4;

кае —  эф ф ективный коэф ф ициент концентрации напряжений;
ккои —  осевая ж есткость сильф онного компенсатора, Н/мм;
&kp1 —  расчетны й коэффициент, используемы й при оценке проч­

ности плоского днищ а камеры (кры ш ки) 1;
/сКр2 —  расчетны й коэффициент, используемы й при оценке проч­

ности плоского днищ а камеры (кры ш ки) 2;
ку—  модуль упругости систем ы  труб, М П а/мм; 

ко —  коэффициент запаса прочности;
/1К —  расстояние между трубной реш еткой и ближней к  ней п о­

перечной перегородкой, мм;
/к —  характерная длина, мм: для теплообменны х аппаратов без 

поперечны х перегородок в межгрубном пространстве /к =  0 ,5 ZT; в 
противном случае 1R =  m ax{4ep; 0,7/1R};

/в —  глубина развальцовки трубы в трубной реш етке, мм;
4ж —  расстояние по образующ ей обечайки между осевы м и  ли ­

ниями соседних колец ж есткости , мм;
4Р1 —  расстояние между образующ ими патрубков днищ а камеры 

(кры ш ки) 1, мм;
4р2 —  расстояние между образующ ими патрубков днищ а камеры 

(кры ш ки) 2, мм;
/п —  плечо, мм: если теплообменный аппарат не оборудован п о ­

перечными перегородками в межгрубном пространстве, то 
/п =  0 ,5Z T, в противном случае /п =/1К/3 ;

—  приведенная расчетная длина труб, учитывает схему задел­

ки трубы, мм;
4еР—  расстояние между опорами труб, мм. Для теплообменных 

аппаратов с поперечны ми или винтообразными перегородками в
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межтрубном пространстве 4еР равно расстоянию  между перегород­
ками, для теплообменны х аппаратов без поперечных или ви нтооб­
разны х перегородок в межгрубном пространстве /пер равно р асстоя­
нию  между трубными реш етками;

/£пр —  приведенная расчетная длина обечайки кожуха, учиты ва­

ет конструктивную  схему кожуха, мм;
/рас —  длина цилиндрической части расш ирителя на кожухе, мм;
LK —  длина кожуха между фланцами, мм;
Lnep—  длина перегородки в полости камеры (кры ш ки), с п ом о­

щ ью которой организую тся ходы в трубах, мм;
А  —  рабочая длина трубы, мм;
Араб —  расстояние между трубными реш етками, мм;
mj. т} —  коэффициенты влияния давления на изгиб фланцев, 

м м 2;
М —  приведенный изгибающ ий момент, распределенный по 

краю трубной реш етки, (Н м м )/ м м ;
МЛ —  приведенный изгибающ ий м ом ент, распределенный по п е­

риметру трубной реш етки, (Н м м )/ м м ;
Мк —  приведенный момент, изгибающ ий обечайку кожуха, 

(Н м м )/ м м ;
Мкй—  приведенный дополнительный момент, изгибающ ий об е­

чайку кожуха, (Н м м )/ м м ;

МТ—  приведенный момент, изгибающ ий трубу, (Н м м )/ м м ;
MJd —  дополнительны й приведенный момент, изгибающ ий трубу, 

(Н м м )/ м м ;

[МЛ  —  допускаемы й приведенный момент, изгибающ ий обе­

чайку кожуха, (Н м м )/ м м ;

\М Л  —  допускаемы й приведенный момент, изгибающ ий трубу, 

(Н м м )/ м м ;
Мтах —  максимальны й приведенный расчетны й изгибающ ий м о ­

мент в  перфорированной части трубной реш етки, (Н*мм)/мм;
Яком —  число волн (линз) компенсатора;
яку —  коэф ф ициент запаса устойчивости обечайки кожуха;
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пу—  коэффициент запаса устойчивости труб;
N —  число циклов нагружения соединения; 
пТ —  число труб;

р  —  расчетное давление, М П а;
Pr —  расчетное давление, равное максимально возм ож н ом у пере­

паду давлений, действую щ их на трубную реш етку, М П а;
А , рмт —  давление теплоносителей в трубах и межтрубном про­

странстве соответствен но, М П а;
[р\—  допускаемое давление, М П а;

\q\—  допускаемое напряжение в вальцовочном соединении тру­

бы и трубной реш етки, М П а;
Q —  приведенная перерезы ваю щ ая сила, распределенная по 

краю трубной реш етки, Н/мм;
Qa—  приведенная перерезы ваю щ ая сила, распределенная по п е­

риметру трубной реш етки, Н/мм;
QK—  приведенная сила, перерезы ваю щ ая кожух, Н/мм; 
гком —  радиус волны  (линзы ) компенсатора со стороны  внутрен­

ней поверхности, мм;
Rb R2 —  радиусы центров тяж ести ф ланцев кожуха и камеры 

(кры ш ки) соответствен но, мм;
RBl —  наибольш ий радиус кривизны  вы пуклого днищ а камеры 

(кры ш ки) 1, мм;
RB2 —  наибольш ий радиус кривизны  вы пуклого днищ а камеры 

(кры ш ки) 2, мм;
Дфгдн —  радиус кривизны  тарелки тарельчатого днищ а, мм; 

н —  верхний предел текучести, М П а;
—  нижний предел текучести, М П а; 

i?eL/t —  то же при расчетной температуре, М П а;
Rm —  временное сопротивление материала на растяж ение, М П а; 
i?m/t —  то же при расчетной температуре, М П а; 
j iP —  ф актическая толщ ина трубной реш етки в зоне кольцевой 

канавки для уплотнения крыш ки, мм;
5К —  ф актическая толщ ина стенки обечайки кожуха, мм;
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5К1 —  толщ ина стенки кожуха в месте соединения кожуха с труб­
ной реш еткой или фланцем, мм;

5КР2—  толщ ина стенки камеры (кры ш ки) в месте соединения с 
трубной реш еткой или фланцем кожуха, мм;

5кр1 —  ф актическая толщ ина стенки камеры (кры ш ки) 7, мм;
5кр2 —  ф актическая толщ ина стенки камеры (кры ш ки) 2, мм;
5naTpKPi —  толщ ина стенки патрубка подвода или отвода теплон о­

сителя, установленного в  днище камеры (кры ш ки) 7, мм;
п̂атркрг —  толщ ина стенки патрубка подвода или отвода теплоно­

сителя, установленного в  днище камеры (кры ш ки) 2, мм;
5пер—  ф актическая толщ ина перегородки в полости камер (кры ­

ш ек), мм;
5Р —  ф актическая толщ ина трубной реш етки, мм;
5Р2 —  ф актическая толщ ина второй трубной реш етки, мм;
5Рк —  толщ ина трубной реш етки в сечении канавки для разм ещ е­

ния прокладок под уплотнения перегородок в полости камер (кры ­
ш ек), мм;

s£ —  расчетная толщ ина трубной реш етки, мм;

sT —  ф актическая толщ ина стенки трубы, мм; 

Sj —  расчетная толщ ина стенки трубы, мм;

t —  расчетная температура стенки трубы, °С ; 
t[ —  температура теплоносителя в межтрубном пространстве на 

входе в теплообменный аппарат, °С ;
t" —  температура теплоносителя в межтрубном пространстве на 

выходе из теплообменного аппарата, °С ;

t2 —  тем п ер ату р а  т е п л о н о си т е л я  в  тр убах  н а  вх о д е  в  т е п л о ­

о б м е н н ы й  ап п ар ат , ° С ;

t2 —  температура теплоносителя в трубах на выходе из теплооб­

менного аппарата, °С ;
4ir — температура окружающ его воздуха в условиях эксплуатации,

оС ;
tKcp —  средняя температура стенки обечайки кожуха в эксплуата­

ционном режиме, °С ;
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ta —  расстояние между осям и рядов отверстий в трубной реш ет­
ке, размещ енны х с двух сторон от паза (канавки) под прокладку, 
м м ;

tp —  ш аг труб в трубном пучке, наименьш ий, мм;
tc —  температура окружающ ей среды при сборке теплообменного 

аппарата, °С ;

tjP —  средняя температура стенки трубы в эксплуатационном 

реж име, °С ;

ах —  коэф ф ициент теплоотдачи в межтрубном пространстве, 
Вт/(м2 К );

а 2 —  коэф ф ициент теплоотдачи в трубах, Вт/(м2 К );

a tP —  линейный коэф ф ициент термического расш ирения м ате­
риала трубной реш етки, 1/К;

a tx—  линейный коэффициент термического расш ирения м ате­
риала труб, 1/К;

a tK —  линейный коэффициент термического расш ирения м ате­
риала обечайки кожуха, 1/К;

Р —  коэффициент ж есткости  систем ы  трубная реш етка -  трубы, 
1/мм;

Ро —  угол наклона конических элементов расш ирителя к  оси  к о ­
жуха теплообменного аппарата, град.;

5 —  вы сота сварного ш ва в месте приварки трубы к  трубной ре­
ш етке, мм;

5К0М —  ф актическая толщ ина стенки компенсатора, м м ;

5рас —  ф актическая толщ ина стенки расш ирителя на кожухе, мм;
A t—  разность температур, температурный напор, °С ;

Ар —  перепад давлений теплоносителя, циркулирующего в тру­
бах, между ходами, которые разделяет перегородка в полости кам е­
ры (кры ш ки), М П а;

ср,,ж—  коэф ф ициент прочности сварного ш ва колец ж есткости , 
подкрепляю щ их обечайку кожуха;

Фе —  эф ф ективный коэф ф ициент ослабления трубной реш етки;

qvpl —  коэф ф ициент прочности сварного соединения в днище 
камеры  (кры ш ки) 1;
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фкр2 —  коэф ф ициент прочности сварного соединения в днище 
камеры  (кры ш ки) 2;

сргк —  коэф ф ициент прочности кольцевого сварного ш ва обечай­
ки кожуха;

фгкж —  коэф ф ициент прочности кольцевого сварного ш ва кольца 
ж есткости  обечайки кожуха;

сргр—  коэф ф ициент уменьш ения допускаемого напряжения в 
трубе при продольном изгибе;

ФгР —  коэффициент ослабления трубной реш етки;

ФР —  к о эф ф и ц и ен т  п р о ч н о ст и  п р о д о л ь н ы х  св а р н ы х  ш в о в ;

ФрТ—  коэффициент прочности продольных сварны х ш вов свар­
ны х труб;

ФрК—  коэффициент прочности продольных сварны х ш вов об е­
чайки кожуха;

X —  параметр гибкости труб;

г| —  коэффициент влияния давления на элемент конструкции;

г|Р —  коэффициент влияния давления на трубную реш етку;
г|х —  коэффициент влияния давления на трубы;

Фо —  коэф ф ициент ж есткости  перфорированной плиты;

р —  приведенное отнош ение ж есткости  труб и ж есткости  кожуха;
Рх —  приведенное отнош ение ж есткости  труб к  ж есткости  флан­

цевого соединения кожуха и камеры  (кры ш ки);

а 1Х, a i —  расчетные напряжения в трубе в осевом  направлении, 
М П а;

а 2Х—  расчетные напряжения в трубе в  окружном направлении, 
М П а;

а Р1 —  изгибны е напряжения в месте соединения трубной реш ет­
ки с кож ухом, М П а;

а Р2—  изгибные напряжения в перфорированной части трубной 
реш етки, М П а;

[ а а ] —  допускаемая амплитуда упругих напряжений, М П а;

[а ]к —  допускаемое напряжение материала обечайки кожуха, 

М П а;
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[ с ] к р —  допускаемое напряжение материала камер (кры ш ек), 

М П а;

[с ]  —  допускаемое напряжение материала колец ж есткости ,

подкрепляю щ их обечайку кожуха, М П а;

[ а ] п —  допускаемое напряжение материала перегородки в п о лос­

ти камеры (кры ш ки), с помощ ью  которой организую тся ходы в 
трубах, М П а;

[ а ]р —  допускаемое напряжение материала трубной реш етки, 

М П а;

[а ]т —  допускаемое напряжение материала труб при расчетной 

температуре, М П а;
тР1 —  касательные напряжения в м есте соединения трубной ре­

ш етки с кож ухом, М П а;
тР2 —  касательны е напряжения в перфорированной части труб­

ной реш етки, М П а.

1.5 Расчетная температура стенки

1.5 .1  При определении расчетной температуры стенки необходи­
мо учитывать коэффициенты теплоотдачи и температуры теплон о­
сителей, омы ваю щ их стенку с обеих сторон, которые следует при­
нимать по результатам подробного теплового расчета теплообмен­
ного аппарата.

1 .5 .2  Для стенок, толщ ина которы х не превыш ает 2 ,5  м м, расчет­
ная температура стенки определяется по формуле

? = ( a i + а 2 ^ 2)/(а 1 + а 2) ,

где а х —  коэф ф ициент теплоотдачи с той стороны стенки, которая 
ом ы вается теплоносителем с температурой tn;

а 2 —  коэффициент теплоотдачи с той стороны  стенки, которая 
ом ы вается теплоносителем с температурой tn.

1 .5 .3  Для стенок, толщ ина которых превыш ает 2 ,5 мм, и стен ок 
слож ной формы расчетную температуру стенки определяют путем
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реш ения систем ы  уравнений, описы ваю щ их тепловы е потоки теп­
лоотдачи с обеих сторон стенки и теплопроводности через стенку. 
В  этом  случае температура стенки t задается в исходны х данных и 
используется в качестве расчетной.

1.6  Расчетное давление

1.6 .1  Расчетное давление следует принимать равны м м акси м аль­
ному внутреннему избыточному или наружному давлению  среды, 
при котором обеспечивается надежная работа теплообменного ап ­
парата в течение заданного срока его эксплуатации, с учетом допус­
тимых кратковременны х повы ш ений давления, а также с учетом 
гидростатического давления, если оно превыш ает 0 ,05  М П а.

1 .6 .2  Для плоских стенок, подвергаю щ ихся давлению  с обеих 
сторон, за расчетное давление следует принимать наибольш ее из 
действую щ их давлений с учетом факторов, указанны х в 1.6.1. С тен ­
ки в виде изогнутых поверхностей, подвергаю щ иеся давлению  с 
обеих сторон, следует рассчиты вать на наибольш ее внутреннее и 
наружное давление. Е сли  с одной стороны стенки давление ниже 
атмосф ерного, то за расчетное следует принимать давление с другой 
стороны  стенки, увеличенное на 0 ,1  М П а.

1 .6 .3  Для теплообменных аппаратов холодильных устан овок р ас­
четное давление должно приниматься согласно требованиям 9.3 .2  
ч. IV  П К П С .

1.7 Допускаемые напряжения, механические 
и физические свойства материалов

1.7 .1  Для сталей Ст. 3, 12К , 15К , 12Х 1М Ф , 2 2 Г К  в качестве р ас­
четны х характеристик должны приниматься:

.1 верхний предел текучести i?eH при 20 °С  или условны й предел 
текучести 7?р0 2 при расчетны х температурах до 50 °С ;

.2 нижний предел текучести i?gL/t при расчетны х температурах от 
50 до 350 °С ;
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.3  меньш ее из значений минимального предела текучести Яс]1 и 
среднего значения предела длительной прочности за 100 тыс. ч 
R / 10оооо ПРИ расчетной температуре вы ш е 350 С.т/1

Рекомендуемые значения характеристик указанны х вы ш е сталей 
могут быть определены с помощ ью  следующ их уравнениями:

для углеродистых сталей 12К  и 15К

7 ? ^ =  206 ,15318  -  0 ,0015 0 1 8 5 1 3 ^,8633473

^m/tiooooo = ( -5 ,1 8 5 7 1 7 7 +  2569198,5 / t 2f ;

для углеродистой стали Ст. 3

Kh/t=  203 ,54105  — 0 ,00018332  Z2’1173203;
для легированной стали 12Х 1М Ф

i?eL/, =  256 ,93792  -  0 ,0000738467  Z2’2033129;

= V 951б0>958 “  °>0005 H 8 6 r 3 ;

для легированной стали с  повы ш енны м  содержанием марганца 
2 2 Г К

RK]/l =  339 ,02223  -0 ,0 5 6 6 1 9 1 9 9  Л 2357579;

Rm/timm = “  179 ,36368  + 5836270С)/12 .

1 .7 .2  Д опускаемое напряжение [ а ] , применяемое при расчете 
прочных размеров деталей, изготовленны х из сталей, указанны х в 
1.7.1, должно определяться по формуле, М П а:

[а] = X j k c  , (1 .7 .2 )

где Ху —  характеристика прочности материала, М П а, рассчи ты вае­
мая согласно 1.7.1;

кс —  коэф ф ициент запаса прочности, вы бираемый согласно 1.7.3 
соответствен но принятой характеристике прочности.

1 .7 .3  Для определения допускаемы х напряжений согласно 1.7.2 
должны быть использованы  коэффициенты запаса прочности, при­
веденные в табл. 1.7.3.



1 Общие положения 19

Т абли ц а 1.7.3
Наименование Коэффициент запаса прочности к

элементов теплооб- Внутреннее давление Наружное давление
менных аппаратов и 

сосудов под давлением
Стальной прокат 

и поковки
Стальное

литье
Стальной прокат 

и поковки
Стальное

литье
Цилиндрические и 

сферические стенки
1,7 2,3 2,3 2,8

Выпуклые днища 1,7 2,3 2,3 2,8
Трубы 1,7 — 2,3 —
Конические стенки 1,7 2,3 — —
Плоские стенки 1,7 2,3 — —
Трубные решетки 1,7 — — —
Тарельчатые днища 1,7 2,3 — —

Коэф ф ициенты запаса прочности, приведенные в табл. 1.7 .3 , 
действительны для сталей, у которы х отнош ение предела текучести 
к  временному сопротивлению  Rm/t не более:

0 ,65 —  для углеродистых сталей;
0 ,70  —  для легированных сталей;
0 ,75 —  для вы сокопрочны х сталей.
Для деталей с отнош ением предела текучести к  временному с о ­

противлению  i?m/t, превыш ающ им указанны е отнош ения, значение 
коэффициента запаса прочности в каждом случае должно быть со ­
гласовано с Речны м Регистром.

1 .7 .4  Для сталей, не указанны х в 1.7.1, допускаемы е напряжения 
в зависи м ости от расчетной температуры следует определять по 
Г О С Т  14249, Г О С Т  Р 52857.6  или с помощ ью  уравнений, приве­
денны х в табл. 1.7.4.

1 .7 .5  Для чугуна и цветны х сплавов допускаемое напряжение сле­
дует определять по формуле

И = ^ о Л °  ’
где R —  временное сопротивление материала на разры в приш 20

20 °С , М П а;
kG —  коэффициент запаса прочности, для чугуна =  9 ,0 ; для 

изделий из цветны х сплавов под внутренним давлением ка =  4 ,6 , 
под наружным давлением кг> = 5 ,5 .
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Т а б л и ц а  1.7.4
Допускаемые напряжения дня сталей

Марка стали Уравнение для определения допускае­
мых напряжений, МПа

Диапазон 
темпера- 
тур, °С

09Г2С, 16ГС толщиной до 203,953 -  0,441/ + 0,00203^ - 20 -  480
32 мм -3 ,7 5 8 -ИГ6/3
09Г2С, 16ГС толщиной бо- 191,880 -  0,482/ + 0,00200? - 20 -  480

лее 32 мм -  3,372-ИГ6/3
16К, 18К, 20, 20К 149,440 -  0,121/ + 0,00060^ -  

-  1,703-КГ6/3
20 -475

Сталь 10 128,752 -  1,724-Ю-5/2,5 20 -  480
10Г2, 09Г2 185,234 -  0,349/ + 0,001397/2 -  

-2 ,7 3  МО-6/3
20 -  475

17ГС, 17Г1С, 10Г2С1 191,880 -  0,4824/ + 0,00200^ -  
-  3,372-КГ6/3

20 -  480

12ХМ ехр[(4,990 -  0,00888/)/(1 -  0,00178/+ 
+ 3,606-10-8/2)]

20 -  540

12МХ ехр[(4,992 -  0,00904/)/(1 -  0,00181/+ 
+ 2,320-Ю"8/2)]

20 -  530

15ХМ ехр[(5,042 -  0,00895/)/(1 -  0,00177/+ 
+ 2,204-Ю'8/2)]

20 -  540

15Х5М 140,956 -  5,447-10 7/3 20 -  600
15Х5М-У 244,313 — 2,582-Ю5/2,5 20 -  590
03Х21Н21М4ГБ ехр(5,188 -  1,669-Ю-6/2) 20 -  400
03Х18Н11 104,295 + 64,168 ехр(—/ /  133,371) 20 -  450
03X17H14M3 156,906 -0 ,1958 Л981 20 -  450
08Х18Н10Т, 08Х18Н12Т, 

08Х17Н13М2Т, 
08Х17Н15МЗТ

^27786,517-40,331/ 20 -  600

12Х18Н10Т, 12Х18Н12Т, 
10Х17Н13М2Т, 
10X17H13M3T

177,823 -  1,126-Ю-5/2'5 20 -  700

08Х18Г8Н2Т (КО-3) 236,311 -0 ,307 /
07Х13АГ20 (ЧС-46) 102,288 + 151,440 ехр (-// 133,285) 20 -  400
02Х8Н22С6 (9П-794) 155,555 -  5,749 Л459 20 -  300
15Х18Н12С4ТЮ (ЭИ-654) 237,549 -0 ,1 9 5 / 20 -  300
06ХН28МДТ, 03ХН28МДТ 30,478 + 120,603 ехр (-/ / 769,161) 20 -  400
08Х22Н6Т, 08Х21Н6М2Т 246,476 -  2 ,0 183/°>657 20 -  300
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Временное сопротивление на разры в при 20 °С , а также модуль 
продольной упругости Е, термический коэф ф ициент линейного 
расш ирения a t, теплопроводность А, плотность р цветны х сплавов 
и чугуна приведены в табл. 1.7.5.

Т абли ц а 1.7.5
Физические и механические свойства цветных сплавов и чугуна

Материал ^20 ’ 
МПа

ЕЛСг5, МПа а,-10б,
1/К

Я.,
Вт/(м-К) р, кг/м3

Медь М3 сплав твердый 400 -  490 1,32 16,7 387 8940
Латунь ЛС-59-1 сплав твердый 600 -  700 1,05 20,6 104,7 8500
Латунь Л-59 сплав твердый 500 1,05 21 126 8400
Латунь Л-63 сплав твердый 680 -  750 1,16 20,4 - 8440
Латунь Л-68 сплав твердый 660 -  740 1,12 17,2 113 8600
Латунь ЛМ-70 350 1,05 17 - 8550
Латунь ЛА-77-2 сплав твердый 550 -  650 1,02 18,3 113 8600
Бронза Бр. ОЦСН-3-7-5-1 210 1,24 17,1 84 7500 -

Мельхиор МНЖМц 30-08-1 600 1,2 -  1,45 16 2 9 -3 7
-9100
8900

сплав твердый
Алюминиевый сплав АМцМ, 100 -  150 0,68 24 131 2600

толщина листа не более 3 мм
Алюминиевый сплав АМцМ, 150 -  220 0,68 24 131 2600

толщина листа не более 6,5 мм
Алюминиевый сплав АД1 5 9 -8 0 0,675 23,5 130 2700
Титан В1-0 350 -  500 1 ,1 -1 ,2 8,9 16 4505
Титан В1-1 450 -  600 1 ,1 -1 ,2 8,9 16 4505
Титан ВТ9 1150 1,18 9 12 4500
Чугун СЧ 18-36 176 0,75 -  1,6 11,8 63 7200

1 .7 .6  М одуль продольной упругости сталей рассчиты вается с п о ­
мощ ью  следующ их формул:

для углеродистых и низколегированны х сталей (09Г 2С , 16ГС , 20, 
20К , 10, 10Г2, 09Г 2 , 17ГС , 17Г1С , 10Г2С 1 и др.) в диапазоне р ас­
четны х температур 0 -  450 °С , М П а,

Е  ■ 10“5 = 1,997 -  2 ,6 8 0  • 1 (Г 5t2 +  2 ,4 3 6  • 1СГ612’5 -  6 ,176  • 1 (Г 813 ;

для теплоустойчивы х и коррозионностойких хромистых сталей 
(12Х М , 12М Х , 15Х М , 15Х 5М , 15 Х 5 М -У  и др.) в диапазоне расчет­
ны х температур 100 -  600 °С , М П а,
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£ - К Г 5 = Д , 5 8 0 - 0 ,0 0 0 1 7 7 11’5 при ?< 100 °С  £  = 2,15 •105 М П а;

для жаропрочных и ж аростойких коррозионностойких сталей ау­
стенитного и аустенито-ф ерритного класса (03Х 21Н 21М 4Г Б , 
03Х 18Н 11, 03X 17H 14M 3, 08Х 18Н 10Т , 08Х 18Н 12Т , 08Х 17Н 13М 2Т , 
08Х 17Н 15М З Т , 12Х 18Н 10Т , 12Х 18Н 12Т , 10Х 17Н 13М 2Т ,
10X 17H 13M 3T , 0 8Х 18Г 8Н 2Т  (К О -3 ), 07Х 13А Г20 (Ч С -46 ),
02Х 8Н 22С 6 (9 П -7 9 4 ), 15Х 18Н 12С 4Т Ю  (Э И -6 5 4 ), 06Х Н 28М Д Т , 
03Х Н 28М Д Т , 08Х 22Н 6Т , 08Х 21Н 6М 2Т  и др.) в диапазоне расчет­
ны х температур 100 -  700 °С , М П а,

£ - 1 0 “5 = 2 ,0237  - 1 , 4 1 5  - К Г 6*2 при ?< 100  °С  £  = 2 ,0  • 105 М П а.

1 .7 .7  Расчетны е значения термического коэффициента линейного 
расш ирения для сталей приведены в табл. 1.7.7.

Т абли ц а 1.7.7

Марка стали
Расчетное значение коэффициента at-106, 1/К, 

при изменении температуры стали, °С
20 -100 20-200 20-300 20-400 20-500

20, 20К п,б 12,6 13,1 13,6 14,1
09Г2С, 16ГС, 17ГС, 17Г1С, 
10Г2С1, 10Г2

13,0 14,0 15,3 16,1 16,2

12ХМ, 12 MX, 15ХМ, 15Х5М, 
15Х5М-У

11,9 12,6 13,2 13,7 14,0

08Х22Н6Т, 08Х21Н6М2Т 9,6 13,8 16,0 16,0 16,5
12Х18Н10Т, 12Х18Н12Т, 

03X17H14M3, 10Х17Н13М2Т, 
10X17H13M3T, 08Х18Н10Т, 
08Х18Н12Т, 03Х18Н11, 
08Х17Н13М2Т, 08Х17Н15МЗТ

16,6 17,0 18,0 18,0 18,0

03Х21Н21М4ГБ 14,9 15,7 16,6 17,3 17,5
06ХН28МДТ, 03ХН28МДТ 15,3 15,9 16,5 16,9 17,3
08Х18Г8Н2Т 12,3 13,1 14,4 14,4 15,3

1.8  Прибавки к расчетным толщинам

1.8 .1  При расчете теплообменных аппаратов на прочность н еоб­
ходимо учитывать прибавку с к  расчетны м толщ инам стен ок  эле­
м ентов этих аппаратов.
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Ф актическая толщ ина стенки элемента теплообменного аппарата 
должна определяться по формуле

s >  sP + с,
где sp —  расчетная толщ ина стенки элемента теплообменного аппа­
рата.

П рибавку с к  расчетны м толщ инам стенки (для стенки кожуха ск, 
крыш ки скр, трубной реш етки гр, перегородки спер, трубы ст) следует 
определять по формуле

с =  с { +  с2 +  съ,
где г, —  прибавка для ком пенсации износа вследствие коррозии 
и / или эрозии;

с2 —  прибавка для компенсации минусового допуска;
с3 —  прибавка технологическая, предусматривающ ая ком п ен са­

цию  утонения стенки элемента теплообменного аппарата при тех­
нологических операциях —  вы тяж ке, ш тамповке, гибке труб, на­
катке турбулизаторов и т. д. В  зависи м ости от принятой технологии 
эту прибавку следует учитывать при разработке рабочих чертежей.

При поверочном расчете прибавку с1 вы читаю т из значений ф ак­
тической толщ ины стенки, а прибавки с2 и с3 не учитываются.

П рибавки с2 и с3 учитывают в тех случаях, когда их суммарное 
значение превыш ает 5 %  номинальной толщ ины листа.

Технологическая прибавка с3 не вклю чает в себя округление р ас­
четной толщ ины до стандартной толщ ины листа.

При расчете эллиптических днищ , изготовляемы х ш тамповкой, 
технологическую  прибавку с3 для компенсации утонения в зоне о т­
бортовки не учитывают, если ее значение не превыш ает 15 % р ас­
четной толщ ины листа.

1 .8 .2  В о всех  случаях, когда прибавка к  расчетной толщ ине стен ­
ки с не оговорена особо, она должна приниматься не менее 1 мм. 
Для цветны х сплавов или вы соколегированны х материалов, стойких 
к  воздействию  коррозии, а также для материалов, защ ищ енны х от 
воздействия коррозии, например, плакированных или облицован­
ны х пластм ассой, прибавка с3 к  расчетной толщ ине стен ок  может 
не учиты ваться (с3 =  0). В  этих случаях прибавка с =  с2 +  с3 не 
должна превыш ать 0 ,5 мм, а для труб, изготовленны х из коррози-
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онностойких материалов с толщ иной стенки 0 , 5 - 2  мм, мож ет не 
учитываться.

1 .8 .3  Для стен ок элем ентов теплообменных аппаратов, которые 
недоступны для внутреннего осмотра или подвержены сильной 
коррозии или износу, а также при двухстороннем контакте стенки 
из некоррозионностойкого материала с коррозионной и / или эр о­
зионной средой прибавка с должна быть увеличена до 1,5 -  2 мм.

2 П РО В ЕРК А  П РО Ч Н О С Т И  Т РУ Б Т РУ Б Н О ГО  ПУЧКА

2.1  Предварительные замечания

2 .1 .1  М етодика, осн овны е положения которой излагаю тся в на­
стоящ ем  разделе, осн овы вается на определении напряжений в тру­
бах и дополнительно вклю чает в себя проверки на статическую  
прочность, устойчивость, ж есткость труб, прочность закрепления 
труб в трубных реш етках и учитывает все возм ож ны е нагрузки, дей­
ствую щ ие на трубы теплообменного аппарата, в том числе от дей­
стви я давления, осевы х сил и изгибающ его момента.

2 .1 .2  О бязательными являю тся проверки:
.1 требуемой толщ ины стенки трубы, сопоставляем ой с расчет­

ны м значением этой толщ ины, определяемым в соответствии с 2.2 
или 2.3 (обычная, наиболее распространенная проверка);

.2 осевого усилия, действую щ его на трубу, сопоставляем ого с 
расчетны м значением допускаемого усилия, определяемым в соот­
ветствии с 2.4 или 2 .5 ;

.3 момента, изгибаю щ его трубу, сопоставляем ого с расчетны м 
значением допускаемого момента, определяемым в соответствии с
2.6 (только в случае, когда действует сж имаю щ ее усилие);

.4  давления, действую щ его на трубу, сопоставляем ого с расчет­
ны м значением допускаемого давления, определяемым в соответст­
вии с 2 .2 .2  или 2 .3 .2 ;

.5 статической прочности труб в соответствии с 2.9;

.6 устойчивости труб в соответствии с 2.11 (только в случае, к о ­
гда действует сж имаю щ ее усилие);

.7 ж есткости труб в соответствии с 2 .12 (проверка прогиба труб 
в пучке - только в случае, когда действует сж имаю щ ее усилие);
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.8 прочности закрепления труб в трубных реш етках в соответст­
вии с 2.13.

Трубы признаю тся удовлетворяю щ ими критериям прочности, е с ­
ли проверки по .1 -  .8 дали положительны й результат.

П омимо перечисленного, в отдельных случаях (см. 2 .10 ) Речной 
Регистр мож ет потребовать проведения проверки на малоцикловую  
усталость.

2 .2  Проверка толщины стенки труб, нагруженных внутренним 
избыточным давлением

2 .2 .1  П роверкой должно бы ть установлено, что расчетная толщи­

на стенки трубы не менее значения Sj , мм, определяемого по формуле:

где Py — давление теплоносителя в трубах, М П а; 
d  —  внутренний диаметр трубы, мм;
[с ]т —  допускаемое напряжение при расчетной температуре, 

М П а;
ФР —  коэффициент прочности: 
если труба бесш овная, то фр =  1;

в случае применения труб, имею щ их сварные ш вы от автом ати­
ческой сварки, коэффициент прочности принимается следующ им:

ФР =  1 для двусторон н и х сварн ы х ш вов;
фр =  0 ,9  для одн остор он н и х ш вов н а подкладке;

ФР =  0 ,8  для односторонних ш вов без подкладки.

2 .2 .2  В  случае вы полнения поверочного расчета, когда уже в ы ­
браны все размеры труб, или предварительного расчета допускаемое 
внутреннее избыточное давление [р\ должно определяться по фор­

муле, М П а,

2 .2 .3  Формулы (2 .2 .1 ) и (2 .2 .2 ) применимы при условии, что р ас­
четная температура стенки трубы из углеродистой стали не превы ­
ш ает 380 °С , из низколегированной -  420 °С , а из аустенитной -  
525 °С , а также при выполнении одного из следующ их условий:

(2.2. 1)

(2.2.2)
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(2 .2 .3 -1 ) 

(2 .2 .3 -2 )

( j t - c ) /d  < 0 , 3 ;  

dT/d <  1 , 6 ,

где sT —  ф актическая толщ ина стенки трубы, мм; 
dT —  наружный диаметр трубы, мм.

2 .3  Проверка толщины стенки труб, нагруженных наружным 
избыточным давлением

2 .3 .1  П роверкой должно быть установлено, что расчетная толщ и­

на стенки трубы Sj удовлетворяет следующ ему условию , мм:

пу —  коэф ф ициент запаса устойчивости, задается пользователем, 
для рабочих условий пу =  2 ,4 ; 

d , [ с ] т —  см . 2 .2 ;

Рмг—  давление теплоносителя в  межтрубном пространстве, 
М П а;

Ej; —  модуль продольной упругости материала труб, М П а;
А, В, С —  коэффициенты:

где k j  —  коэффициент:

1+0,049530 ln ^ 1 -0 ,4 7 3 1 1 4 In +0,123633 ( i n * * ) 2 -0 ,009993  (ln/c^)3

k j  — параметр: k j  = - 0 ,0 1 6 9 8 6  In k j  +  0 ,00 4 0 4 6  ^ln k j  ) ;

k ^ , k j  —  коэффициенты: 

= луР м т/ (254 ^ т )  j 

h  = L ^ /d  ;

A = 2 0 0 M T ( l + 0 ,  WT“ / / nep) - ( l + 5 < * ? / / nep) /  

B -  pm (l С -П.П45р
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d j  —  средний диаметр стенки трубы, м ;

4еР—  расстояние между опорами труб, мм. Для теплообменны х 
аппаратов с поперечны ми или винтообразны ми перегородками в 
межтрубном пространстве 4еР равно расстоян ию  между перегород­
ками, для теплообменны х аппаратов без поперечных или ви нтооб­
разны х перегородок в межгрубном пространстве /пер равно р асстоя­
нию между трубными реш етками.

2 .3 .2  Д опускаемое наружное давление определяю т по формуле 
(рассчиты вается также в случае совм естного действия наружного 
давления, растягиваю щ его усилия, сж имаю щ его усилия, изгибаю ­
щ его момента и т. д .), М П а:

Ь М Н , А М М п / М е ) 2 •

где [ /?]п —  допускаемое давление из условия прочности, М П а:

Н п = 2 И Т (j t - c)/[d+(si ~ с) ] ;
[ j?]E —  допускаемое давление из условия устойчивости в преде­

лах упругости, М П а:

[р]Е = 20,S-W-6ETd [ m ( S j - c ) / d f 5/ ( n ^ L , ) ;
L j  —  рабочая длина трубы, мм;

Bv —  коэффициент: Вх = m in jl ,0 ;  9,45rf^rfy/[l00(5T J .

2 .4  Проверка прочности труб, нагруженных осевым 
растягивающим усилием

2 .4 .1  Толщ ина Sj стенки трубы, нагруженной осевы м  растяги­

ваю щ им усилием, мм:

Sj = Sj — с = F^j{%d [ с ] т  ̂ , (2 .4 .1 )

где FT —  осевое растягиваю щ ее усилие, Н.
Для вертикально ориентированных теплообменны х аппаратов с 

нижней подвижной трубной реш еткой дополнительное осевое р ас­
тягиваю щ ее усилие, Н,
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^Td -  ( fft-p + "I- j  * 9; 8 \j 5

mP —  м асса подвижной трубной реш етки, кг;
тТ —  м асса труб пучка, кг;
т КР—  м асса камеры (кры ш ки) вм есте с крепеж ом, кг. Е сли  к а­

мера (кры ш ка) не закреплена на подвижной трубной реш етке, а 

например, крепится к  фланцу кожуха, следует принимать /??кр =  0;

пт —  число труб в трубном пучке.
Если задано дополнительное осевое растягиваю щ ее усилие, то в 

дальнейш их расчетах в качестве осевого усилия используется сумма 
Ft и FTd.

2 .4 .2  Е[ри выполнении поверочны х расчетов осевое растягиваю ­
щ ее усилие должно быть сопоставлено с допускаемы м осевы м  р ас­
тягиваю щ им усилием [Ет ] , определяемым по формуле, Н,

[ ^ т ]  =  т г (^ + л т - с ) ( 5 т - с ) [ с т ] т . (2.4.2)

У словие допустимости имеет вид

2 .4 .3  Е[ри выполнении проверки толщ ины труб в качестве р ас­
четной толщ ины принимается наибольш ая расчетная толщ ина из 
сопоставляем ы х толщ ин, рассчитанны х по формулам (2 .4 .1 ) и 
( 2 .2 . 1 ) .

2 .5  Проверка прочности труб, нагруженных осевым 
сжимающим усилием

2 .5 .1  Толщ ина Sj стенки трубы, нагруженной осевы м  сж и м аю ­

щ им усилием, не определяется, но проверяется вы полнение усло­
вия допустимости

FT — [^т ] ?

где FT —  осевое сж имаю щ ее усилие, Н.
В  случае чрезмерного температурного удлинения труб в рабочем 

режиме в теплообменном аппарате с неподвиж ны ми трубными р е­
ш етками определяется дополнительное осевое сж имаю щ ее усилие 
FTd, которое при вы полнении проверок суммируется с усилием FT:
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FTd = ( a tp Atsv - a tTA tL i y  0 ,7 8 5 4 {d\ - d 2^ E ^ j  \

a tP—  линейный коэф ф ициент термического расш ирения м ате­
риала трубной реш етки, 1/К;

A t—  разность температур: At = tjP - t c ;

tjP —  средняя температура стенки трубы в эксплуатационном 

реж име, °С ;
tc —  температура окружающ ей среды при сборке теплообменного 

аппарата, °С ;
а п —  линейный коэффициент термического расш ирения м ате­

риала труб, 1/К;
5Р —  толщ ина трубной реш етки, мм;
L j  —  см. 2 .3 .2 ;
d —  см. 2 .2 .1 ;
dT —  см  .2 .2 .3 ;
E y —  см. 2 .3 .1 ;

[ F j "\—  допускаемое осевое сж имаю щ ее усилие, Н:

[F ]n —  допускаемое осевое сжимаю щ ее усилие из условия 

прочности, Н:

И п  = 7r(fi? + JT- c ) - ( j T-c)-[cy]T; (2.5.1-1)

[77]е —  допускаемое осевое сжимаю щ ее усилие в пределах упру­

гости из условия устойчивости, Н:

[F ]  —  допускаемое осевое сжимаю щ ее усилие в пределах упру­

гости из условий местной устойчивости, Н:

И и  = m - l Q - 6E J d 2 [ m ( s J - c ) / d f 5/ ( n yB1) ;  (2 .5 .1 -2 )

E y, Вь  d , Яу, 5Х, с —  см. 2 .2  -2 .3 ;

[ F ] —  допускаемое осевое сж имаю щ ее усилие в пределах упру­

гости из условия общ ей устойчивости по формуле, Н:
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И Е2 = ^ {d  + sT - c ) - ( s T - c ) E T (%IX)2/п у ;

X —  параметр гибкости: X = 2,83/£р j ( d  + sT -  с ) ;

—  приведенная расчетная длина, мм, определяется с п ом о­

щ ью табл. 2 .5 .1 .
Таблица 2.5.1
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В  случае, когда L ^ /d  < 10 , мож но принимать [ i 7]E =  [ ^ ] Е1 •

2 .6  Проверка прочности труб, нагруженных изгибающим моментом

2 .6 .1  Толщ ина Sj стенки трубы, нагруженной изгибаю щ им м о ­

ментом, не определяется, но при действии осевого сж имаю щ его 
усилия проверяется вы полнение условия допустимости

МТ <[М Т\, (2 .6 .1 )

где М т —  момент, изгибающ ий трубу, Н -мм;

\МТ ] —  допускаемы й момент, изгибающ ий трубу, Н-мм:

[ " т ]  =  [ " т ]п/ а/1+ ( [ " т ]п / [ " т ]е )2 ;

[AfT ]n —  допускаемы й изгибающ ий момент из условия прочно­

сти, Н-мм:

[Мт ]п = 0 ,2 5 4 4 ,;
[AfT ]E —  допускаемы й изгибающ ий м омент из условия устойчи­

вости в пределах упругости, Н-мм:
[МТ]Е = </[4/3,5;
[Т7] , [Т7] —  см. формулы (2 .5 .1 -1 ) и (2 .5 .1 -2 ) соответственно.

Если на трубу действует осевое растягиваю щ ее усилие, то для 
вы полнения проверки по формуле (2 .6 .1 ) допускаемы й изгибаю щ ий 
момент оценивается по формуле, Н*мм:

[MT] = 0,25dT [FT].

где [7^ ] —  см. формулу (2 .4 .2).

2 .7  Проверка устойчивости труб, работающих 
под совместным действием различных нагрузок

Трубы, работающ ие под совм естн ы м  действием наружного (внут­
реннего) избыточного давления, осевого сжимаю щ его (растягиваю­
щ его) усилия, изгибающ его момента, могут быть проверены согласно 
Г О С Т  14249, Г О С Т  Р  52857.6 на устойчивость с помощ ью  уравнения
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М Т/[М Т]+ р /[р\ + Р Т/[Р Т]< 1 , 

где р ,[р \ ,Р Т, р т ] , М Т, [МТ ] —  см. 2 .2  (2 .3 ), 2 .4  (2 .5) и 2.6.

Эта проверка настоящ им руководством не предусматривается.

2 .8  Расчетные напряжения в трубах

2 .8 .1  Расчетны е напряжения в осевом  направлении с 1Т и а 1 о п ­

ределяют по формуле, М П а:

2 .8 .2  Расчетны е напряжения в окружном направлении с 2Т опре­

деляю т по формуле, М П а:

гДе Р т а х  —  Давление, ртах =  гпах{|/>т |; \рш \- \р-{ -  рш |};

Р у,рМт —  давление теплоносителей в трубах и межтрубном про­

странстве соответствен но, М П а.

2 .9  Проверка труб на статическую прочность

Труба считается выдержавш ей проверку, если вы полняется усло­
вие статической прочности:

где [ с ] т —  см. 2 .2 .1 .

2 .1 0  Проверка труб на прочность при малоцикловых нагрузках

Для вы соконагруж енны х теплообменны х аппаратов (при ско р о­
стях жидких сред более 3 м/с, газообразны х сред —  более 30 м/с, 
температуре сред более 150 °С  или при температурном напоре более 
100 °С ) расчеты на прочность при м алоцикловы х нагрузках вы п ол­
няю тся в соответствии с Г О С Т  25859 или Г О С Т  Р 52857.6.

(2.8.1-1) 

(2.8.1-2)

( ^Т + 5Т ) Ттах/(2^Т ) > (2.8.2)

max |с1Т; с 2Т} < [с]т ,



2 Проверка прочности труб трубного пучка 33

2 .11  Проверка труб на устойчивость

Эта проверка вы полняется только в том случае, когда на трубы 
действует осевое сж имаю щ ее усилие и, следовательно, FT < 0.

У словие устойчивости имеет вид

а1Т — Фтр [a ]j > (211)
где срт р —  коэф ф ициент уменьш ения допускаемого напряжения

при продольном изгибе:

Фтр = 1Jд/l + A  ̂’
XR —  коэффициент:

XR -  1,3/^^/[а]т / ^ т j ( d T 5Т ) ;

/к —  характерная длина, мм: для теплообменны х аппаратов без 
поперечны х перегородок в межтрубном пространстве /к =  0 ,5 Ь̂ \ в 
противном случае

/к  = шах{/пер; 0,7/1К} ;

пер см. 2 .3 .1 ;

/1К —  расстояние между трубной реш еткой и ближней к  ней п о ­

перечной перегородкой, мм;

[а ]т —  см. 2 .2 .1 ;

sT, dT —  см. 2 .2 .3 ;

Е Т —  см . 2 .3 .1 .

2 .1 2  Проверка жесткости труб

П роверка вы полн яется только в том случае, когда на трубы дей­

ствует осевое сж имаю щ ее усилие и, следовательно, F T < 0.

При проверке определяется прогиб у  трубы, мм:

у  = А,  K I A v .

где М Т (см . 2 .6) должен быть вы ражен в Н*мм, FT (см. 2 .5 ) —  в Н; 

Ау —  коэффициент:
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Ay = ( l  -  cos j cos ;

Xy —  параметр: Xy = \PT\i„p/ ( P j J j ) - ,

Znp —  плечо, мм: если теплообменны й аппарат не оборудован

поперечны ми перегородками в межгрубном пространстве, то 
/пр = 0, 5Ly , в  противном случае п̂р -  к к /З  *

/т —  см . формулу (В З -7 ).

В о  всех  случаях прогиб трубы не должен превыш ать зазор между 
трубами в пучке и приводить к  их соприкосновению .

Рассматриваемая проверка особенно важ на, если к  ж есткости  
труб предъявляю тся особы е требования, как, например, для тепло­
обменны х аппаратов со  стекаю щ ей пленкой ж идкости (конденсато­
ры с конденсацией пара в межтрубном пространстве и подобные 
им аппараты).

2 .1 3  Проверка прочности закрепления труб в трубных решетках

2 .1 3 .1  Закрепление труб с помощ ью  развальцовки.
Должно быть вы полнено условие прочности

где |/р|—  допускаемая нагрузка на вальцовочное соединение

трубы с трубной реш еткой, определяется по результатам испытаний 
или по действующ ей нормативно-технической документации. В  
случае отсутствия таких данных она определяется по формуле:

\Ц>\ = dTlB [$] * 
dT —  см . 2 .2 .3 ;

/в —  глубина развальцовки, мм;

\q\ —  допускаемое напряжение в вальцовочном соединении, 

М П а:

Ы  =  м  ,7  для гладкоразвальцованных труб;

\q\ =  2 9 ,4  для труб, завальцованны х в пазы ;

[q\ =  39 ,2  для труб, завальцованны х с отбортовкой.
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2 .1 3 .2  Закрепление труб способом  приварки или приварки с под­
вальцовкой.

Должно быть вы полнено условие прочности

х = (| т̂ |̂ т +4|ЛГт | )Д т г ф )  < фс - m in { [ c ] T ; [ с ] р } ,

где 5 —  вы сота сварного ш ва в месте приварки трубы к  трубной 
реш етке, мм;

срс —  коэффициент: срс = m in|0,5; ( 0 , 9 5 - 0 , 2 1 g # ) j ;

N —  число циклов нагружения; если N  не задано, рекомендуется 
принимать N =  2000;

[ с ] р —  допускаемое напряжение материала трубной реш етки, 

М П а.

2 .1 3 .3  Закрепление труб способом  развальцовки с обваркой.
У словие прочности:

Фсmin (М т ; [с]Р ) /т+ °>6 l̂ p №  I ^ 1 >
где |7̂ ,| —  см. 2 .13.1 .

3 П РО В ЕРК А  П РО Ч Н О С Т И  Т Р У Б Н Ы Х  Р Е Ш Е Т О К

3.1  Проверка прочности неподвижных трубных решеток и трубных
решеток теплообменных аппаратов с компенсатором 

или расширителем на кожухе

3 .1 .1  Толщ ина трубных реш еток зависит от способа закрепления 
труб в трубной реш етке. Если закрепление труб в трубной реш етке 
производится развальцовкой или развальцовкой с обваркой, приня­
тая конструктивно толщ ина трубной реш етки должна обеспечивать 
прочность и гарантированное давление разгерметизации вальц о­
вочного соединения, а также минимизацию  вероятности коробле­
ния реш етки при развальцовке. В  случаях, когда теплоноситель с 
одной стороны трубной реш етки имеет вы сокую  температуру (более 
120 °С ), а теплоноситель с другой стороны трубной реш етки —  
низкую  ( 1 0 - 2 0  °С ), при закреплении труб сваркой с целью лучш е­
го охлаждения участков сварного соединения и примыкаю щ их к
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ним участков труб толщ ина трубных реш еток мож ет приниматься 
к ак  мож но меньш ей.

О бязательными являю тся проверки:
.1 требуемой толщ ины стенки трубной реш етки, обеспечиваю ­

щ ей прочность ее беструбной зоны  в соответствии с 3 .1.2 (для ап ­
паратов с неподвиж ной трубной реш еткой, с компенсатором и 
(или) расш ирителем на кожухе) или в зоне перфорации в соответ­
ствии с 3 .2 .1  или 3.2.3 (последний пункт -  для аппаратов с 
U -образны м и трубами или подвиж ны ми трубными реш етками);

.2  ж есткости  трубной реш етки в соответствии с 3 .1 .6  (для аппа­
ратов с неподвиж ной трубной реш еткой, с ком пенсатором  и (или) 
расш ирителем на кож ухе);

.3  статической прочности трубной реш етки в соответствии с 
3 .1 .4  (для аппаратов с неподвижной трубной реш еткой, с ком пен са­
тором и (или) расш ирителем на кож ухе);

.4 требуемой толщ ины стенки трубной реш етки в сечении к а­
навки под перегородку в камере (кры ш ке) в  соответствии с форму­
лой (3 .2 .2 -2 ) или под кольцевую  уплотнительную прокладку соеди ­
нения трубной реш етки с камерой (кры ш кой) в соответствии с 
3.2.2.

3 .1 .2  П роверка толщ ины трубной реш етки, обеспечиваю щ ей 
прочность беструбной зоны  реш етки, сводится к  проверке условия

(3 .1 .2 -1 )

где В Е —  диаметр о к ­

ружности, вписанной в 
максимальную  беструб- 
ную зону (рис. 3 .1 .2 ), мм:

—  расчетное давле­
ние, равное максимально 
возм ож н ом у перепаду 
давлений, действую щ их 
на реш етку (не обяза­
тельно исходя из задан-

Рис. 3.1.2
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ны х давлений в межтрубном пространстве и в трубах), М П а;

[ с ] р —  см. 2 .13.2 .

Толщ ины трубных реш еток, определяемые по формуле (3 .1 .2 -1 ), 
для реш еток с развальцованны ми трубами должны удовлетворять 
условию

5Р = < (10 + 0,125d0) ,

где dQ —  диаметр отверстия в трубной реш етке под трубы, мм.

Если в трубной реш етке предусмотрены канавки для размещ ения 
прокладок под уплотнения перегородок в полости камер (кры ш ек), 
то толщ ина трубной реш етки $Рк в  сечении канавки должна удов­

летворять условию

5Рк > m ax | i  -  V K / К ) • ('n  / h  - 1) ] ; +C, (3.1.2-2)

где 5p —  расчетная толщ ина трубной реш етки, мм:

4  = ( j p - c) ctp2 / (2 K ] ) ;

5Р —  ф актическая толщ ина трубной реш етки, мм; 

с Р2 —  изгибные напряжения в перфорированной части трубной 
реш етки, М П а, определяю тся по формуле (3 .1 .3 -3 );

[ с а ] —  допускаемая амплитуда упругих напряжений, М П а;

Ьа —  ширина канавки под прокладку, мм;
ta —  расстояние между осям и рядов отверстий, размещ енны х с 

двух сторон от паза (канавки) под прокладку, мм;
*р —  ш аг труб в трубном пучке, наименьш ий, мм; 

с —  коэффициент ослабления трубной решетки: фтр = 1 - d 0/tv .

3 .1 .3  Расчетны е напряжения в трубных реш етках.
Н апряжения в месте соединения трубной реш етки с кожухом, 

М П а:

изгибные —  с Р1 =б|ЛГ|/(51Р - c f  ; (3 .1 .3 -1 )

касательные —  тР1 = |G|/(̂ i p - c ) > (3 .1 .3 -2 )

где М, Q —  см. формулы (В З -1 ) и (В З -2 ) соответственно;
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51 Р —  ф а к т и ч е с к а я  т о л щ и н а  т р у б н о й  р е ш е т к и  в  з о н е  к о л ь ц е в о й  

к а н а в к и  д л я  у п л о т н е н и я  к р ы ш к и , м м .

Н а п р я ж е н и я  в  п е р ф о р и р о в а н н о й  ч а с т и  т р у б н о й  р е ш е т к и , М П а :

и зг и б н ы е  —  с Р2 =  6М птх ( 3 .1 .3 - 3 )

к а с а т е л ь н ы е ТР2 =  | б а | / [ ф т р ( % - с ) ] 5 ( 3 .1 .3 - 4 )

где М тях—  максимальны й приведенный расчетный изгибающ ий 
мом ент в перфорированной части трубной реш етки, (Н м м )/ м м : 

при - 1 ,0  < т < 1,0

^ ш а х Н О Н / Р ;  З̂ Л -3 - 5)
т —  соотнош ение: т -  ;

Мл, Qa —  см. формулы (В З -З ) и (В З -4 ) соответственно;

ФтР —  см . 3 .1 .2 ;
Р —  см. В 2 ;
Ак —  коэффициент:

в диапазоне т от - 1 ,0  до 1,0 вклю чительно и со =  Р а х от 0 ,5  до 10 
вклю чительно

Ar =8,659 -  7,137m+4,606m2 -1 ,553m3 -  7,453 exp (-m) -  8,268/co0’5 +

+6,946 In (co)/co + 6,942/co1’5 +1,135 exp (-со);

если со > 10, следует принимать со =  10; 

при m < -1,0 и т > 1,0 Мтях = ^  \Ма\ ;

Вк —  коэффициент:

в диапазоне п = 1 /т  от - 1 ,0  до 1,0 вклю чительно и со от 0,5 до 10 
вклю чительно

BR = 0 ,9 3 2  + 0 ,0 3 7 я -0 ,5 9 2 / с о  + 0 ,161я 2 + 0 ,5 5 6 /со2 + 0 ,066л  /со +

+0,038л3 -  0,158 /  со3 -  0,033л /  со2 -  0,028л2 /  со;
если со > 10, следует принимать со =  10;
5Р —  см. экспликацию  к  формуле (3 .1 .2 -2 ).

3.1.4 П роверка условия статической прочности трубной реш етки 
сводится к  проверке условия
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т а х { т Р1; тР2} < 0 ,5[ст]р ,

где тР1, тР2 —  см. формулы (3 .1 .3 -2 ) и (3 .1 .3 -4 ) соответствен но;

[ с ] р —  см. 2 .13.2 .

3 .1 .5  П роверка трубной реш етки на малоцикловую  усталостную  
прочность.

Эта проверка вы полн яется по требованию Речного Регистра в со ­
ответствии с 2 .10, при этом  следует принимать Д с 3 =  с Р1;
Да2 = Ла3 = 0.

Значение эф ф ективного коэффициента концентрации напряж е­
ний АгСТе задается пользователем. Е сли  значение /сае не задано, то его 
принимают в зависи м ости от конструкции соединения трубной ре­
ш етки с кожухом и фланцем:

в случае приварки трубной реш етки к  кожуху на «ус» трубной 
реш етки fcGe =  1,2;

в случае, когда к  трубной реш етке со стороны  камеры всты к  
приварен конический соединительный элемент фланца, а с другой 
стороны всты к  —  кожух, в районе приварки кожуха &Се =  3 ,5 ;

во всех остальны х случаях следует принимать &Се =  1,7.

При отсутствии точны х данных коэффициент kGe следует рассчи ­
ты вать по формуле (8) Г О С Т  25859 или по формуле (11) Г О С Т  Р 
52857.6 .

3 .1 .6  П роверка ж есткости  трубных реш еток.
Рассматриваем ая проверка особенно важна, если к  ж есткости  

труб предъявляю тся особы е требования, как, например, для тепло­
обменны х аппаратов со  стекаю щ ей пленкой ж идкости (конденсато­
ры с конденсацией пара в межгрубном пространстве и подобные им 
аппараты) или многоходовых по трубам теплообменных аппаратов.

П роверка ж есткости  трубных реш еток сводится к  проверке усло­
вия

(3 .1 .6 -1 )

где w —  прогиб трубной реш етки, мм;
Тъ  Т2 —  см . формулы (В 2 -9 )  и (В 2 -1 0 ) соответствен но; 
Л/, Q —  см . формулы (В З -1 ) и (В З -2 ) соответствен но;
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Р —  см . формулу (В 2 -1 ) ;
ку —  см . формулу (В 1 -1 ) ;
а{ —  см . экспликацию  к  формуле (В 1 -2 ) ;

[w] —  допускаемы й максимальны й прогиб трубной реш етки, 

мм:

при внутреннем диаметре кожуха D£H < 0 ,6  м  [w] =  0 ,7 ;

при 0 ,6  м  < D£H < 1,0 м  [w] =  0 ,9 ;

при 1,0 м  < D£H < 2 ,0  м  [w] =  1,1.

3 .2  Проверка прочности трубных решеток теплообменных аппаратов 
с U -обратными трубами, с подвижной трубной решеткой, плавающей 

головкой, температурным компенсатором на плавающей головке

3 .2 .1  Толщ ину трубной реш етки sv в  зоне отверстий под трубы 

определяют по формуле, мм:

5р = 5р + с  ,

где расчетную толщ ину трубной реш етки рассчиты ваю т по форму­
ле, мм:

4  = ^ сп^ ъ Д ф е М р )/ 4 ’ 2 ;

Dcn —  наружный диаметр подвижной трубной реш етки, перем е­
щ аю щ ейся при расш ирении труб в пределах уплотнения в кожухе, 
м м ;

[а ]р > Pr —  см * 2 .13 .2  и 3 .1.2 соответственно;

Фе —  эф ф ективный коэффициент ослабления трубной реш етки:
ФЕ = 1 ~ d ^ / t ;

dE —  условны й диаметр, мм:
для трубных реш еток с трубами, закрепленны ми на всю  толщ ину 

реш етки dE = d0 -  2sT ;

для трубных реш еток с трубами, закрепленны ми не на всю  тол­
щ ину реш етки dE = d0 - s T ;

для стальны х трубных реш еток с трубами из цветны х металлов 
dE — d0;
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dQ —  см. экспликацию  к  формуле (3 .1 .2 -2 ); 
sT —  см. 2 .2 .3 .
П роверка должна подтвердить вы полнение условия 5Р < sT.

3 .2 .2  П роверка толщ ины трубной реш етки 5р в месте уплотнения

под кольцевую  канавку (если она есть) сводится к  проверке вы пол­
нения условия, мм:

4  ^ m ax {о, 71 (D cn - D B)/ [c ]p ; 0 ,5 D cnjpR/ [c ]p } ,

где DB —  диаметр окружности, в которую вписан трубный пучок, 
мм:

A  =  2av + dT;
av —  см. экспликацию  к  формуле (В  1-2).

3 .2 .3  Если недопустим остаточный прогиб трубных реш еток теп­
лообменного аппарата с U -образны ми трубами или к  ж есткости  
таких трубных реш еток предъявляю тся повы ш енны е требования, 
расчетная толщ ина трубной реш етки рассчиты вается по формуле, 
мм:

= О 82fli • ^ / ( ф е И р )

х max < 1;
l2ai + 1 ,5ДС„ ( Р сп -  Дв ) Фе А  , Рк

^ сп- Д ^ - Ф е ) Фе Н
(3 .2 .3 )

в которой использованы  параметры, указанные в 3.2.1 и 3.2.2.
В  настоящ ем руководстве уравнение (3 .2 .3) считается осн овны м  

для трубных реш еток теплообменны х аппаратов с U -образны ми 
трубами или подвиж ны ми трубными реш етками. Рассчитанное по 
этому уравнению толщ ина используется для проверки прочности

трубной реш етки, которая сводится к  проверке условия 5р + с < 5Т .
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4 П Р О В Е Р К А  П РО Ч Н О С Т И  П Е Р Е ГО Р О Д О К  В П О Л О СТИ  
К А М ЕР (К Р Ы Ш Е К ), С П О М О Щ ЬЮ  К О ТО РЫ Х  

О Р Г АНИЗО ВАН Ы  Т Р У Б Н Ы Е  ХО ДЫ

Толщ ина перегородки должна отвечать следую щ ему условию  ее 
прочности, мм:

*пер ^  0’7lbnepylAPfn/[°]n +С >

где Z>nep —  ш ирина (вы сота) перегородки, мм;

Ар —  перепад давлений теплоносителя, циркулирующего в 
трубах, между ходами, которые разделяет перегородка, М П а;

/п —  коэффициент: /п = 1/ 1 ^пер / A iep  (^пер / A iep  )

Znep —  длина перегородки, мм;

[ а ] п —  допускаемое напряжение материала перегородки, М П а.

5 П Р О В Е Р К А  П РО Ч Н О С Т И  О БЕЧ А ЕК  КОЖ УХА  
Т Е П Л О О Б М Е Н Н Ы Х  АППАРАТОВ

5 Л Область применения и выполняемые проверки

5 Л Л  В  настоящ ем разделе регламентируется проверка показате­
лей прочности кожуха кожухотрубного теплообменного аппарата, 
вы полненного в виде цилиндрической обечайки с расш ирителем 
или без него. У силия и моменты , действующ ие на кожух, см . В 4.

5 Л  .2  О бязательными являю тся проверки:

Л требуемой толщ ины стенки обечайки, сопоставляем ой с р ас­
четны м значением этой толщ ины, определяемым в соответствии с
5.3 .1  для обечаек, не подкрепленны х ребрами ж есткости , или 5 .3.2 
(обы чная, наиболее распространенная проверка);

.2  статической прочности обечайки в соответствии с 5 .4 .1 ;

.3  устойчивости обечайки в соответствии с 5 .4 .2  (только в слу­
чае, когда действует сж имаю щ ее усилие);

.4  момента, изгибаю щ его обечайку, сопоставляем ого с расчет­
ны м  значением допускаемого м омента, определяемым в соответст­
вии с 5 .3 .4  (только в  случае, когда действует сжимаю щ ее усилие);
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.6 осевого усилия, действую щ его на обечайку, сопоставляем ого 
с расчетны м значением допускаемого усилия, определяемым в с о ­
ответствии с 5 .3 .2  или 5 .3 .3 ;

.7  внутреннего избы точного давления, действую щ его на обечай­
ку, не подкрепленную ребрами ж есткости , сопоставляем ого с р ас­
четны м значением допускаемого давления, определяемым в соот­
ветствии с 5 .3 .1 , или внутреннего избы точного давления, дей ст­
вую щ его на обечайку, подкрепленную ребрами ж есткости , 
сопоставляем ого с расчетны м значением допускаемого давления, 
определяемым в соответствии с 5 .5 .2 ;

.8 требуемых размеров ребер ж есткости , подкрепляю щ их об е­
чайку кожуха, определяемых в соответствии с 5.5.

О бечайка признается удовлетворяю щ ей критериям прочности, 
если проверки по .1 -  .8 дали положительны й результат.

П омимо перечисленного, в отдельных случаях (см . 5 .4 .1) Речной 
Регистр мож ет потребовать проведения проверки обечайки на м а­
лоцикловую  усталость.

Расчетны е напряжения в месте присоединения кожуха к  трубной 
реш етке определяют по следующ им формулам, М П а: 

в меридиональном направлении; 
мембранные

5 .2  Расчетные напряжения в обечайке кожуха

(5 .2 -1 )

изгибные

(5 .2 -2 )

в  окружном направлении: 
мембранные

(5 .2 -3 )

изгибные

CTUcp-  0 ’ 3 a U x , (5 .2 -4 )

где QK, Мк —  см  формулы (В 4 -1 )  и (В 4 -2 )  соответствен но; 
j K1 —  см. экспликацию  к  формуле (В 2 -2 ) ;
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D£H —  см . В 1 или 3.1.6.

5 .3  Проверка толщины стенки обечайки кожуха, 
не подкрепленной кольцами жесткости

5 .3 .1  О бечайка кожуха нагружена внутренним избы точны м дав­
лением.

Толщ ина стенки sK обечайки кожуха проверяется по формуле, 
мм:

РмХ —  см . экспликацию  к  формуле (В 1 -7 ) ;

D£H —  см . В 1 или 3.1 .6 ;

Фр —  см. экспликацию  к  формуле (2 .2 .1 );

[ с ] к  —  допускаемое напряжение материала стенки обечайки 

кожуха, М П а.
В  случае изготовления обечайки кожуха из листов разной толщ и­

ны проверку толщ ины стенки кожуха производят для каждого листа 
с учетом имею щ ихся в нем ослаблений в соответствии с 4 .5 .7  руко­
водства Р .0 10-2004  «Расчет на прочность котлов, теплообменных 
аппаратов и сосудов под давлением», то есть при расчете по урав­
нению  (5 .3 .1 -2 ) вм есто срР подставляю т произведение коэф ф ициен­
тов прочности, учитывающ их ослабление каждого листа вы резами, 
отверстиями, сварны ми ш вами с учетом их укреплений.

Если обечайка кожуха нагружена совм естн ы м  действием внут­
реннего избыточного давления, осевого усилия и изгибаю щ его м о ­
мента, рассчиты вается допускаемое внутреннее избыточное давле-

5к  -  5к  + с 9

где —  расчетная толщ ина стенки обечайки кожуха, мм:

(5 .3 .1 -1 )

(5 .3 .1 -2 )

ние М м т  ’ МПа:

М м т  “  2 [СТ]к ‘Ррбк с) / [ - ° Г + (5К С)]-
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5 .3 .2  Обечайка кожуха нагружена осевы м  растягиваю щ им усили­
ем  и внутренним избыточным давлением.

В  этом  случае условие (5 .3 .1 -1 ) сохраняется, а расчетная толщ ина 
стенки обечайки кожуха определяется по формуле

^к ~ (^к + 0?25лр м т 1)£н2)/ (л ^ к НФт [а ]к  ) ’ (5 .3 .2 )

где фг —  коэф фициент прочности кольцевого сварного ш ва об е­
чайки кожуха, определяется по данным табл. 5.3.2.

Т а б л и ц а  5 .3 .2
Коэффициенты прочности сварных швов

Значение коэффициентов 
прочности сварных швов

Вид сварного шва
Длина контро­

лируемых* 
швов от общей 
длины состав­
ляет 100 % **

Длина контро­
лируемых* швов 
от общей длины 
составляет от 10 

до 50 % **
С ты ковой  или тавровы й с двусторонним  

сплош н ы м  проваром , вы полн яем ы й  автом а­
ти ческой  и полуавтом атической сваркой

1,0 0 ,9

С ты ковой  с подваркой корня ш ва или тав­
ровы й с двусторонним  сплош н ы м  прова­
ром , вы полн яем ы й  вручную

1,0 0 ,9

С ты ковой , доступны й сварке только с од­
ной стороны  и им ею щ ий в п роц ессе сварки 
металлическую  подкладку со  сторон ы  корня 
ш ва, прилегаю щ ую  по всей  длине ш ва к  
осн овн ом у металлу

0 ,9 0,8

Втавр, с конструктивн ы м  зазором  свари ­
ваем ы х деталей

0,8 0 ,65

С ты ковой , вы полн яем ы й  автом ати ческой  и 
полуавтом атической сваркой  с одной сто ­
рон ы  с ф лю совой или керам и ческой  под­
кладкой

0,9 0,8

С ты ковой , вы полн яем ы й  вручную с одной 
сторон ы

0 ,9 0 ,65

* О бъем  контроля сварн ы х ш вов определяется таблицей 8 .2 .2  ч. V
псвп.

* *  О бъем контроля определяется технически м и требованиям и на и зго- 
товление и правилами Ростехнадзора.________________________________________
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Если расчетная толщ ина обечайки кожуха, рассчитанная по фор­
муле (5 .3 .2 ), больш е расчетной толщ ины, рассчитанной по формуле 
(5 .3 .1 -2 ), то для вы полнения проверки прочности обечайки и сп оль­

зуется значение 5 ^ , рассчитанное по формуле (5 .3 .2 ), в противном 

случае —  рассчитанное по формуле (5 .3 .1 -2 ).
Д опускаемое осевое растягиваю щ ее усилие рассчиты ваю т по 

формуле, Н:

[FK ] = тг(^кН+ 5 к - с ) - ( 5 к - с ) [ а ] к с ^ .

Значение ] используется для проверки условия допустимости

Если  задано дополнительное осевое растягиваю щ ее усилие FKd, то 
в  дальнейш их расчетах в  качестве осевого усилия используется 
сумма FK и Ъи .

5 .3 .3  Обечайка кожуха нагружена осевы м  сж имаю щ им усилием.

Толщ ина 5^ стенки трубы, нагруженной осевы м  сж имаю щ им

усилием, не определяется, но проверяется вы полнение условия д о ­
пустимости

где FK —  осевое сжимаю щ ее усилие, Н.
В  случае чрезмерного (более 5 м м) температурного удлинения 

обечайки вследствие вы сокой  температуры в межгрубном простран­
стве теплообменного аппарата с неподвиж ны ми трубными реш ет­
ками без компенсатора температурных расш ирений или расш ири­
теля на кожухе определяется дополнительное осевое сжимаю щ ее 
усилие EKd, которое при выполнении проверок суммируется с уси ­
лием FK:

^Kd = ( a tPАйр -  a tK AtL^ ) • jo, 7854

a tP —  линейный коэффициент термического расш ирения м ате­
риала трубной реш етки, 1/К;

At —  разность температур: At = tKcp -  tc;
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гКср —  средняя температура стенки обечайки кожуха в эксплуата­
ционном р еж и м е,°С ;

4 —  температура окружающ ей среды при сборке теплообменного 
аппарата, °С ;

a tK —  линейный коэффициент термического расш ирения м ате­
риала обечайки, 1/К;

—  толщ ина трубной реш етки, мм;
L K —  длина кожуха между фланцами, мм;

D^H —  см. В1 или 3.1 .6 ;

Ек —  модуль продольной упругости материала обечайки кожуха, 
М П а;

sK —  ф актическая толщ ина стенки обечайки кожуха, мм;

[Ек ] —  допускаемое осевое сж имаю щ ее усилие, Н:

Ы Ч 4 , кА М И пкМ ж )2 • (5.3.3-1)
[Z7] —  допускаемое осевое сж имаю щ ее усилие из условия

прочности, Н:

И п к  = 71 -  с ) • 6 к  -  <0 • М к  ; (5 .3 .3 -2 )

[ ^ ] ек  —  допускаемое осевое сж имаю щ ее усилие в  пределах уп­

ругости из условия устойчивости, Н:

И еК = 1 П Ь { И е К 1 ; И е К 2};

[ ^ I e k i —  допускаемое осевое сж имаю щ ее усилие в пределах уп­

ругости из условий м естной устойчивости, Н:

И ек1 = з ю . ю-‘ £ к1 С 2[100(% - с) Я “ ]27 м ,к ); (5.3.3-3)

пКу —  коэф ф ициент запаса устойчивости обечайки кожуха; 
2?1К —  коэффициент:

= m in |l,0 ; 9 , 4 5 ( К / [ ж ( * к  - с ) ] }

[ ^ ] е к 2 —  допускаемое осевое сж имаю щ ее усилие в пределах уп­

ругости из условия общ ей устойчивости по формуле, Н:
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[ ^ к к 2  = 71 (^ к  + 5к  _ с ) * ( 5к  ~ с) £ к  Ы К )  / ПКу 9

Хк  —  параметр гибкости: Хк  = 2,83/прД х )^ н + 5К _ с ) j

4 Р —  приведенная расчетная длина, м м , определяется с помощ ью  
табл. 2 .5 .1 .

В  случае, когда 1^ / <  1 0 , мож но принимать [ ^ ] ЕК = [ ^ ] Ж1 •

5 .3 .4  О бечайка, нагруженная изгибаю щ им моментом.

Толщ ина 5^ стенки обечайки, нагруженной изгибаю щ им м ом ен ­

том, не определяется, но при действии осевого сж имаю щ его усилия 
проверяется вы полнение условия допустимости

^ к  — [^ к ] >  (5 .3 .4 )

где Мк —  момент, изгибающ ий обечайку, Н -мм;

[М *]  —  допускаемы й момент, изгибающ ий обечайку, Н-мм:

[ " к ] =  [ " к ]пА / 1+ ([М к ]п / [ " к ]е )2 ;

[AfK ]n —  допускаемы й изгибаю щ ий м омент из условия прочно­

сти, Н-мм:

[М к ]п =  0 , 2 5 ^ 1 ^ ;

[AfK ]E —  допускаемы й изгибающ ий м омент из условия устой­

чивости в пределах упругости, Н-мм:

[ " к ]е = ^ “ И ж 1 А 5 ;
[F ]uk » [ ^ ] ЕК1 —  см - формулы (5 .3 .3 -2 ) и (5 .3 .3 -3 ) соответствен ­

но.
Если на обечайку действует осевое растягиваю щ ее усилие, то для 

вы полнения проверки по формуле (5 .3 .4 ) допускаемы й изгибающ ий 
момент оценивается по формуле, Н-мм:

[Мк ] = 0,25D™ [Рк ]; 

где Ш  —  см . формулу (5 .3 .3 -1 ).
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5 .3 .5  О бечайка кожуха нагружена совм естн ы м  действием давле­
ния, осевой силы , изгибающ его момента.

В  этом  случае обечайка кожуха согласно Г О С Т  14249 или Г О С Т  
Р 52857.6  проверяется на устойчивость с помощ ью  уравнения

О бозначения см. 5.3.1 -  5 .3 .4 .
Эта проверка настоящ им руководством не предусматривается.

5 .4  Проверка прочности и устойчивости обечайки кожуха, 
не подкрепленной кольцами жесткости

5 .4 .1  П омимо вы числений, указанны х в 5.3, необходимо прове­
рить статическую  прочность обечайки кожуха в месте присоедине­
ния ее к  трубной реш етке. Для прочной обечайки кожуха должно 
вы полняться условие

где сгМх —  см. формулу (5 .2 -1 );

[ с ] к  —  см. формулу (5 .3 .1 -2 ).

В  случае, когда Речной Регистр потребует предоставления расчета 
на малоцикловую  усталостную прочность, вы полненного по 
Г О С Т  14249 или Г О С Т  Р 52857.6 , при проверке следует принимать

kGe —  см. 3 .1.5.

5 .4 .2  В случае, когда на обечайку кожуха действует осевая сж и ­
маю щ ая сила, следует вы полнить проверку обечайки кожуха на у с­
тойчивость.

У словие устойчивости имеет вид

где срк —  коэффициент уменьш ения допускаемого напряжения при 
продольном изгибе:

Рмт/ [ р ]мт + ^ к / [^ к ] + ̂ к / [ ^ к ]  -  •

с Мх < 1,3 [с]к ,

Лст1 = стмх + сти х ; Лст2 = стм Ф + сти Ф; Лстз =

С М х’ C U x ’ C M(D’ C U(D СМ- 5-2 ;а Мх> а ТТх>а Мф> а ТТф
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Хк —  коэффициент:

-  1? -у/[а ]к  / Е к j ( d ?  + sK j  .

Остальные обозначения см . 5.3 и 5.4.

5 .5  Проверки, выполняемые в отношении обечайки кожуха, 
подкрепленной кольцами жесткости

5 .5 .1  Определение размеров колец ж есткости.
При проверке на прочность обечайки кожуха, подкрепленной 

кольцами ж есткости  и нагруженной внутренним избы точны м дав­
лением, определяют значение коэффициента Кж, Н/мм:

где рМТ —  см . экспликацию  к  формуле (В 1 -7 ) ;

—  см . В 1 или 3.1 .6 ;

sK —  толщ ина стенки обечайки кожуха, мм;

ФР —  см. экспликацию  к  формуле (2 .2 .1 );

[ с ] к  —  см. экспликацию  к  формуле (5 .3 .1 -2 ).

Коэф ф ициент Кж показы вает (при Кж > 1), какую  долю нагрузки 
должны принять на себя кольца ж есткости. П оэтому, если Кж < 0 , а 
давление внутри обечайки не превыш ает допустимое (см. 5 .5 .2 ), то 
подкрепление обечайки кольцами ж есткости не требуется.

Если 0 < к ж < (2фт/фр - l ) , то расстояние между обращ енными

друг к  другу плоскостям и оснований двух соседних колец ж естк о ­
сти следует рассчиты вать по формуле:

где фг —  см. 5 .3 .2 .
П лощ адь поперечного сечения кольца ж есткости  при

К  ж ~ Рмт{як  + 5К с ) ] / { 2 Ф р [°]к  (%  с ) }  1

(% -<■)' [2/*ж -(ч>р/<Рг)' (1+1/*ж)] .

должна быть не менее рассчитанной по

формуле, мм2:
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где 4ж —  расстояние по образующ ей обечайки между осевы м и  ли ­
ниями соседних колец ж есткости , м м;

[а ]  —  допускаемое напряжение материала кольца ж есткости ,

М П а;

сркж —  коэффициент прочности кольцевого сварного ш ва кольца 
ж есткости , определяется по данны м табл. 5 .3.2.

Если х ж > (2фт /фр - l j >  то толщ ину стенки обечайки следует

увеличить до такого значения, чтобы вы полнялось условие 

0 < К Ж < p cp x / cp p -l)-

5 .5 .2  Определение допускаемого внутреннего избыточного давле­
ния.

Д опускаемое внутреннее избыточное давление [ ^ т ] должно 

удовлетворять условию , М П а:

[Л 4Т ] = ш т {[/ » ]1 ;[/»]2 } ,

где [р —  допускаемое внутреннее избыточное давление, опреде­

ляемое из условия прочности всей  обечайки, М П а:

[р\ = { 2 [ а ] к  Фр ( j k  - с ) + 2 ( 4 сж//кж) • [ а ] кж Фкж}/[2>£н + ( %  -  с ) ] ;

[р\2 —  допускаемое внутреннее избыточное давление, опреде­

ляемое из условий прочности обечайки между двумя соседними 
кольцами ж есткости , М П а:

[р\2 = { 2 [ а ] к  фх ( %  - с ) Д 1 > Г  + ( *  - с ) ] } ‘ ( 2 +  ^ п )/ (1  +  Фт^п /ФР) ;

Хп —  коэф ф ициент: Хп = Ьж) ( %  -  с )  .

6 П РО В ЕРК А  П РО Ч Н О С Т И  К А М ЕР (К Р Ы Ш Е К )

6.1 Расчет на прочность камер (кры ш ек), с  помощ ью  которы х ор­
ганизуется движение теплоносителя в трубах, сводится, в осн овном , 
к  расчету днищ  этих камер (кры ш ек). В  соответствии с м н огочи с­
ленны ми экспериментальны ми подтверждениями принято, что если 
днищ а удовлетворяю т условиям проверки на прочность, то и боко­
вые стенки камер (кры ш ек) также удовлетворяю т этим условиям.



52 Р уководст во Р .0 3 7 -2 0 1 0  с  изм енением  №  1

П рочностные характеристики фланцев учитываю тся при расчете 
показателей ж есткости  конструкции.

6.2 В  настоящ ем  руководстве рассм атриваю тся днища камер 
(кры ш ек) только той ф ормы, которая свойственна конструкциям 
судовых теплообменных аппаратов.

6.3 О бязательными являю тся следующие проверки:
.1 требуемой толщ ины стенки днищ а, сопоставляем ой с расчет­

ны м  значением этой толщ ины, определяемым в соответствии с 
формулой (6 .4 -1 ) для выпуклых глухих днищ  выпуклой ф ормы, в 
соответствии с формулой (6 .4 -2 ) для днищ  выпуклой формы с пат­
рубками (ш туцерами), в  соответствии с формулой (6 .6 ) для тарель­
чатых днищ , в соответствии с 6.7 для плоских глухих днищ  и п ло­
ских днищ  с патрубками (обы чная, наиболее распространенная 
проверка);

.2 требуемого расстояния между патрубками (штуцерами) под­
вода и отвода теплоносителя для днищ  выпуклой формы с двумя 
патрубками, сопоставляем ой с заданным значением этого р асстоя­
ния в соответствии с 6 .4 ; размеров патрубков (толщ ины стенки и 
вы соты  патрубка) для плоских днищ  с патрубками (ш туцерами), 
сопоставляем ы х с заданными значениями этих размеров в соответ­
ствии с 6.8; радиуса кривизны тарельчатого днищ а, который должен 
не более чем на 20 % превосходить диаметр тарелки днищ а, в соот­
ветствии с 6.6;

.3 требуемой толщ ины стенки патрубка (ш туцера), соп оставляе­
мой с заданным значением этой толщ ины, для днищ  выпуклой 
формы с патрубками в соответствии с формулой (6 .5 -1 ); требуемого 
отстояния окружности размещ ения крепежных отверстий от диа­
метра тарелки днищ а, которое должно быть не более двух толщин 
днищ а, в соответствии с 6.6;

.4 требуемой вы соты  патрубка (ш туцера), сопоставляем ой с за ­
данным значением этой вы соты , для днищ  выпуклой формы с пат­
рубками в соответствии с формулой (6 .5 -2 ).

Указанны е в .1 -  .4 проверки должны быть выполнены как в о т­
нош ении днищ  камеры (крыш ки) 1 (на ней размещ ен патрубок 
подвода теплоносителя, циркулирующего в трубах), так и днищ  ка-
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меры (крышки) 2, установленной с противоположной стороны теп­
лообменного аппарата по отношению к камере (крышке) 1.

Каждая крышка считается удовлетворяющей условиям прочно­
сти, если все применимые к ней проверки дали положительный 
результат.

6.4 Расчет толщины 
днищ выпуклой эллип­
тической или Коробко­
вой формы (рис. 6.4).

Толщина sK р стенок 
выпуклых гладких днищ 
и днищ с вырезами, 
подвергающихся внут­
реннему или наружному 
давлению, при

Аа/^вда-0’18’ Окр-^юО/Аин ^ °>°025, Д, < Я ВДН, r> 0 ,W BW долж­
на быть не менее определяемой по следующим формулам, мм: 

для глухих днищ

j kp = ^вдн^^/(4[ст]крсРр) + Скр ’ (6-4-1)
для днищ, в которых установлены патрубки (штуцеры) подвода 

или отвода теплоносителя, циркулирующего в трубах,

j ^p = DBmp^ j  (4[ст]КР фд + Pr ) + ск р  > (6.4-2)
где Д1Ш —  наружный диаметр днища, мм; 

pR —  расчетное давление (давление внутри камеры), М П а; 
у  —  коэффициент формы, зависящ ий от отношения высоты 

днища /га к  наружному диаметру Ввт и от характера ослабле­
ния днища. Для глухих днищ (без вырезов) при ha/D Bm = 0 ,2

у  =  2 ,9 , при ha/D Bm = 0,25 у  = 2 ,0. Формула (6 .4 -1 ) может

быть применена и для днищ с укрепленными вырезами (с 
приваренными к  днищам патрубками подвода и/или отвода 
теплоносителей) при ha/D Bm = 0 ,2  у  = 2 ,4 , при ha/D Bm = 0 ,25

у  = 1,8. В этом случае значение sKP, рассчитанное по формуле 
(6 .4 -1 ), сопоставляется со значением sKP, рассчитанным по
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формуле (6 .4 -2 ), и проверка толщины днища выполняется для 
того рассчитанного значения толщины, которое больше;

ФР —  см. э ксп л и ка ц и ю  к  формуле (2 .2.1);
RB —  наибольший радиус кривизны;
фА —  коэффициент прочности укрепляемой стенки, ослаб­

ленной вырезом, определяемый в зависимости от безразмер­
ного параметра

2 = ^м тР / л /^вд а^кр  “  ск р ) (6 .4-3)

с пом ощ ью  уравнения

Ф А = 0,99999 -  0,64495496 z + О,38256807 z 1’5 -  0,097418225 z 2 + 

+0,010042817 z2,5,
D BH —  внутренний диаметр больш его патрубка (штуцера) под-

патр

вода или отвода теплоносителя;
скр —  прибавка к  расчетной толщ ине днищ а камеры (кры ш ки), 

мм.

П роверкой должно бы ть установлено, что условие < 5КР в ы ­

полняется.
П омимо этого, проверка должна подтвердить, что расстояние 

между вы резами под патрубки (ш туцеры) не менее наименьш его из 
диаметров вы резов (см . рис. 6 .4).

6 .5  Расчет требуемой толщ ины стенки патрубков (ш туцеров) и их 
вы соты  для днищ  вы пуклой формы.

Расчетная толщ ина стенки патрубка (штуцера) определяется с 
помощ ью  следующ ей зависимости:

5патрКР-УА  ( 5КР -С к р ) + Скр > (6 .5 -1 )

где 5КР, сКР —  см . 6 .4 ;
уА —  коэффициент, определяемый с помощ ью  аппроксимации: 

уА = 0 , 0 6 8 1 2 2 2 8 8 + 0 ,6 4 9 6 5 1 5 9  z  + 1 ,6 2 8 9 6 3 7  х  -  0 ,0 5 3 6 0 1 1 6 3  z 2 +  

+  0 ,1 9 5 0 6 8 3 7  х 2 -  0 ,0 1 0 7 7 1 2 6 4  z  х + 0 ,0 0 1 9 2 6 1 0 3 2  z 3 +

+ 0,16813482 х 3 + 0,076087445 z  х 2 + 0,0080427193 z 2x ,
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где x  = log(cpf ) ,  z — см. формулу 6 .4.3.

П роверкой должно бы ть установлено, что расчетное значение 
толщ ины стенки патрубка (штуцера) меньш е или равно заданному 
(ф актическому) значению  этой толщ ины.

Расчетная вы сота патрубка (штуцера) определяется с помощ ью  
следующ ей формулы:

^патрКР = (т а х  ( Апагр’ Апатр) ^иатрКР) * ( 5КР “  СКР ) > (6 .5 -2 )

где 2)1патр, Апатр —  диаметр вы реза под первый и второй патрубок 
(ш туцер) соответствен но в днищ е камеры (кры ш ки), мм;

п̂атркр—  толщ ина стенки патрубка (меньш ая толщ ина стенки из 
сопоставляем ы х толщ ин первого и второго патрубка), мм;

5кр? К̂Р СМ. 6.4.
П роверкой должно бы ть установлено, что расчетное значение 

вы соты  патрубка (ш туце­
ра) меньш е или равно за ­
данному (ф актическому) 
значению  этой вы соты .

6.6 Р асчет толщ ины 
стенки тарельчатого дни­
щ а (рис. 6 .6).

Требуемая толщ ина 
стенки тарельчатого дни­
щ а рассчиты вается по 
следующ ей формуле:

5кр = З Д ъ / [а ]кр + ск р ,

где D —  диаметр тарелки днищ а, измеренный со стороны внутрен­
ней поверхности, мм;

Р r , И К р> с к р  с м * 6 *4 *

П роверкой должно быть установлено, что условие j £ p < 5КР в ы ­

полняется. П омимо этого, проверка должна подтвердить, что ради­
ус кривизны  Дфтдн не превыш ает 1,22), а расстояние / (см . рис. 6 .6) 
не превыш ает 25КР.
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ksQ30 ^

W /Ш Ш Ш

6.7 Расчет толщ ины стенки пло­
ски х днищ  (рис. 6 .7).

Требуемая толщ ина стенки 
плоского днища рассчиты вается 
по формуле:

5к р  “  ^  M W ^ r / ( Ф к р ^ к р  )  +  СКР ’

(6 .7 -1 )
где к  —  коэф фициент, учиты­
ваю щ ий конструкцию  днища или
крыш ки. Значения этого коэффициента в зависим ости от ко н ст­
рукции днищ а или крыш ки приведены в табл. 6.7;

Т а б л и ц а  6.7

1
ГУ"*

j|—
1

t 1

ЕУ
D

Р и с. 6 .7

Эскиз соединения Условия закрепления

4___ 2 . ___ L
а > 1 ,7s 

D = D
0, 53

У  £  

т /у /щ у /л
а > 0,85^

D0 = D 0 ,5 0

D

И

ч ш т ъ

S -C
5i -  С

< 0 , 5 0,45

D
s - c
S-i — с

> 0 , 5 ;  ПС = П 0,41

& - И
8 « Я Я И № Ш 6 8

s - c
S-i — с

< 0 , 5 0,41

s - c
5i -  С

> 0 , 5 ;  DC = D 0,38
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Продол жен ие табл.  6.7
Эскиз соединения Условия закрепления

VJS'lп Г
ш т т / м

D = D 0,45

А * \
.y/SSSS/W /SA а > 0,85  ̂

D = D 0,50

. л ,
ш А ш )

D = D 0,41

s - с <0,5

s - с >0,5; D = D

0,41

0,38

При h{ > <Jd (s ~ с)

DR=D ~rh £ s - сk = max  ̂0,45 1 - 0 , 2 3 -------  ; 0,35 k
5 i -  C

ПрИ < ^Z >(5 -  c )

it = max<|0,47| 1-0,23 — -  |; 0,40
5 i — C

CM.

усло­
вия

закре-
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Оконча ние  табл.  6.7

к0 —  коэффициент ослабления днища вырезами:
для глухих днищ  и кры ш ек к0 =  1;
для днищ  и кры ш ек с одним патрубком

К  = +  А т а т р / К  +  (  А г а т р ;

для днищ  и кры ш ек с двумя патрубками

/т = 1 (А патр /  А ) (А патр /  А ) Апатр /  А  А патр /  А )

Д  —  расчетны й диаметр, зависит от конструкции стенки (см . 
табл. 6 .7 ), мм;

сркр —  коэффициент прочности сварны х соединений днища или 
крыш ки;

Pr> М кщ  с к р  с м * 6-4 ;

-Апатр? -Апатр СМ. 6.5.
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П роверкой должно быть установлено, что условие < 5КР в ы ­

полняется.
6.8 П роверка размеров укрепляющ их элем ентов патрубков (ш ту­

церов).
Размеры  укрепляющ их элементов патрубков (ш туцеров) должны 

удовлетворять условию :

7 ПРОВЕРКА ПРОЧНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ ПЛАСТИНЧАТЫХ

7.1 П ластинчатые теплообменные аппараты практически не и с­
пользую тся на судах внутреннего и смеш анного (река-м оре) плава­
ния вследствие избы точности передаваемы х тепловы х потоков и 
трудности их очистки.

В  случае применения таких теплообменны х аппаратов, входящ их 
в номенклатуру объектов технического наблюдения, осущ ествляе­
мого Речны м  Регистром, допускается вы полнять расчет на проч­
ность пластинчаты х теплообменны х аппаратов в соответствии с РД  
2 6 - 0 1 - 86 - 88  «Аппараты теплообменные пластинчатые. М етод расче­
та на прочность и герметичность» или вы полнять расчет элем ентов 
этих аппаратов на прочность методом конечны х элем ентов с п ом о­
щ ью сертиф ицированных современны х CAD/CAM /CAE систем.

^патрКР (^агрКрДкр)2 -°>65 >0,65[ш ах(^

О бозначения см . 6.5.

ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТОВ
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
(справочное)

ПЕРЕЧЕНЬ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ ДЛЯ РАСЧЕТА 
КОЖУХОТРУБНЫХ ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТОВ 

НА ПРОЧНОСТЬ

Т а б л и ц а  А1
Общие исходные данные

Наименование параметра Обозна­
чение

Единицы
измере­

ния

Температурные условия
1. Температура теплон оси теля в  меж трубном простран­

стве на входе в теплообм енн ы й аппарат
к °С

2. Температура теплон оси теля в  м еж грубном  простран­
стве на вы ходе и з теплообм енн ого аппарата

к °С

3. Температура теплон оси теля, циркулирующ его в  тру­
бах, на входе в  теплообм енн ы й аппарат

t'l °с
4. Температура теплон оси теля, циркулирующ его в  тру­

бах, на вы ходе из теплообм енн ого аппарата
*2 °с

5. Значение коэф ф ициента теплоотдачи в  м еж грубном 
простран стве

«1 ВгД м ^К )

6. Значение коэф ф ициента теплоотдачи в  трубах а 2 ВтДмМС)
7. Значение температуры стен ки  трубы в  особы х случаях 

(стен ки  трубы слож н ой  ф ормы , толщ ина стен ки  трубы 
более 1,5 м м ). Е сл и  особы й  случай не актуален, вводить 
ноль

t °С

8. Температура окруж аю щ его воздуха в услови ях э к с ­
плуатации

t ■air °С

9. С редняя температура стен ки  обечайки кожуха в э к с ­
плуатационном реж име

^Кср °С
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О к о н ч а н и е  т а б л .  А1

Наименование параметра Обозна­
чение

Единицы
измере­

ния

Давление в полостях теплообменного аппарата
1. (10)  Д авление теплон осителя в  м еж грубном  простран- ^мт М П а

стве
2. (11)  Д авление теплон осителя в  трубах Рт М П а
3. (12)  Р асчетное давлени е, для трубны х реш еток равное 

м акси м альн о возм ож н ом у перепаду давлений, д ей ст­
вую щ их на трубную реш етку

Pr М П а

(13) Направление расчета:
отдельны й расчет труб, трубны х реш еток, кож уха или 

полны й расчет теплообм ен н ого аппарата на прочн ость;
— —

отдельны й расчет перегородок в полости  камер (к р ы ­
ш ек) на прочность;

— —

отдельны й расчет днищ  камер (кры ш ек) на прочность — —

П р и м е ч а н и е .  По з  (13)  необходима для обеспечен и я соответстви я 
вводу исходны х данны х в ком пью терном  прилож ении Речн ого Регистра.

Т а б л и ц а  А2
Признаки и характеристики жесткости конструкции

Наименование параметра
Обо­
зна­

чение

Единицы
измере­

ния

Признаки
14. Вид расчета: — —
отдельны й расчет труб на прочн ость; — —
отдельны й расчет трубны х реш еток на прочность; — —
отдельны й расчет перегородок в полости камер (кры ш ек) — —

на прочность;
отдельны й расчет кож уха на прочн ость; — —
отдельны й расчет камер (кры ш ек) на прочн ость; — —
расчет всех  элем ен тов кож ухотрубного теплообм енн ого — —

аппарата на прочн ость
15. К онструктивн ая особ ен н ость  ком пен сац и и  тем пера­ — —

турного удлинения труб:
н еподвиж ны е трубные реш етки, ком пен сатора или р ас­ — —

ш ирителя на кож ухе нет = 0;
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  А2

Наименование параметра
Обо­
зна­

чение

Единицы
измере­

ния
неподвиж ны е трубные реш етки, есть ком пен сатор  на к о ­

жухе;
— —

неподвиж ны е трубны е реш етки, есть  расш иритель на к о ­
жухе;
неподвиж ны е трубны е реш етки, есть  ком пен сатор на 

расш ирителе кож уха;
подвиж ная трубная реш етка, скользящ ая по уплотнению  

в  кож ухе;
подвиж ная трубная реш етка с сильф онн ы м  расш ирителем 

на трубе отвода теплон осителя;
— —

подвиж ная трубная реш етка, скользящ ая по н аправляю ­
щ им кож уха, с закреплен ной на ней глухой камерой 
(кр ы ш кой );
второй трубной реш етки нет (аппарат с U -образн ы м и  

трубами)

Характеристики жесткости конструкции
16. П рибавка к  расчетной толщ ине стен ки  ком пен сатора 

температурны х расш ирений
ском м м

17. Н аружны й диаметр ком пен сатора температурны х р ас­
ш ирений на кожухе

JH
^ком

м м

18. Внутренний диаметр ком пен сатора температурны х 
расш ирений на кожухе

JBH
^ком

м м

19. Внутренний диаметр полости  камеры  (кры ш ки ), стен ­
ка (обечай ка) которой приварена или вы полн ена заодн о с 
ф ланцем камеры  (кры ш ки)

Д кр
м м

20. Толщ ин а тарелки фланца кожуха к мм

21. Толщ ин а тарелки ф ланца и камеры  (кры ш ки ) h мм

22. Радиус волн ы  (ли н зы ) ком пен сатора со стороны  внут­
ренней поверхности

гком мм

23. О севая  ж естк о сть  норм ализованного сильф онного 
ком пен сатора. Е сл и  конструкц ия сильф онного к ом п ен са­
тора отличается от норм ализованной, следует вводить 
ноль

^ком Н/мм

24. Ч исло волн (ли н з) ком пен сатора. Е сл и  ком пен сатора 
нет, вводить ноль

^ком —
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  А2

Наименование параметра
Обо­
зна­

чение

Единицы
измере­

ния
25. М одуль продольной упругости материала ф ланца к о - Е, М П а

жуха
26. М одуль продольной упругости материала ф ланца к а - е 2 М П а

м еры  (кры ш ки )
27. Н аружны й диаметр трубной реш етки или участка эл е- А п м м

мента кож уха (ф ланца), приваренного к  трубной реш етке
28. Н аружны й диаметр ф ланца камеры  (кры ш ки ) м м

29. Ф акти ческая толщ ина стен ки  кам еры  (кры ш ки ) в  м ес- SK?2 м м
те соединения с ф ланцем камеры , при соеди няем ы м  к  
трубной реш етке или ф ланцу кож уха
30. У гол наклон а кон и чески х элем ен тов расш ирителя к Ро град.

оси  кож уха теплообм ен н ого аппарата
31. Ф акти ческая толщ ина стен ки  ком пен сатора °ком м м

32. Ф акти ческая  толщ ина стен ки  расш ирителя на кож ухе 5 рас м м

33. Диаметр расш ирителя на кож ухе ^рас м м

34. Д лина расш ирителя на кожухе ^рас м м

35. Толщ ин ы  или модули продольной упругости трубны х — —

реш еток отличаю тся:
отличий нет; — —

отличия есть — —

36. Ф акти ческая толщ ина второй трубной реш етки 5Р2 м м

37. М одуль упругости второй трубной реш етки А>2 М П а

38. Ф акти ческая толщ ина стен ки  кож уха в  м есте соед и н е­ SKl м м
ния кож уха с трубной реш еткой или ф ланцем
39. Е сть  ли  поперечны е перегородки в  м еж грубн ом  про­ — —

стран стве:
поперечны х перегородок нет; — —
есть поперечны е перегородки в  м еж грубном  простран стве — —

40. Внутренний диаметр трубы d м м
41. Н аруж ны й диаметр трубы dT м м

42. Ч и сло труб пт —

43. Рабочая длина трубы 1лг м м
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  А2

Наименование параметра
Обо­
зна­

чение

Единицы
измере­

ния
44. Ф акти ческая толщ ина трубной реш етки sР мм

45. Расстоян и е меж ду трубной реш еткой и ближ ней к  ней 
поперечной перегородкой

1̂R мм

46. Расстоян и е меж ду опорам и труб. Д ля теплообм енн ы х 
аппаратов с поперечны м и или ви нтообразн ы м и перего­
родкам и в м еж грубном простран стве равно расстоян и ю  
меж ду перегородками, для теплообм ен н ы х аппаратов без 
поперечны х или ви нтообразн ы х перегородок в м еж груб- 
ном  простран стве равно расстоян и ю  меж ду трубны ми ре­
ш еткам и

^пер мм

47. Диаметр отверстия в трубной реш етке под трубы d0 мм

48. Ш аг труб в трубном пучке, наим еньш ий tv мм

49. Расстоян и е от оси  кож уха до оси  наиболее удаленной 
трубы

а{ мм

50. Внутренний диаметр обечайки кожуха л вкL\ мм

51. Эффективный коэффициент концентрации напряжений ^сте —

52. Диаметр окружности, в которую впи сан трубный пучок мм

53. Ф акти ческая  толщ ина стен ки  обечайки кожуха SK мм

54. М атериал труб (указать марку материала) — —
55 М атериал трубны х р еш еток (указать марку материала) — —
56. М атериал обечайки и ф ланцев кожуха (указать марку 

материала)
— —

57. М атериала днищ  и стен о к  камер (кры ш ек) (указать 
марку материала)

— —

58. М атериал ком пен сатора кож уха (указать марку м ате­
риала)

— —

59. Д опускаем ое напряж ение для труб при расчетной тем ­
пературе, задается в особом  случае, когда материал труб 
не указан в 1.7 настоящ его руководства

М т М П а

60. М одуль продольной упругости материала труб, задает­
ся  в особ ом  случае, когда материал труб не указан в 1.7 
настоящ его руководства

Е Т
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О к о н ч а н и е  т а б л .  А2

Наименование параметра
Обо­
зна­

чение

Единицы
измере­

ния
61. Терм и чески й  коэф ф ициент ли нейного расш ирения 

материала труб, задается в особом  случае, когда материал 
труб не указан в 1.7 н астоящ его руководства

а /г 1/К

62. Д опускаем ое напряж ение для материала трубны х р е­
ш еток  при расчетной температуре, задается в особ ом  слу­
чае, когда материал трубны х р еш еток не указан в 1.7 н а­
стоящ его руководства

Н
М П а

63. М одуль продольной упругости материала трубной ре­
ш етки, задается в особом  случае, когда материал трубной 
реш етки не указан в 1.7 н астоящ его руководства

М П а

64. Терм и чески й  коэф ф ициент ли нейного расш ирения 
материала обечайки кож уха, задается в особом  случае, к о ­
гда материал обечайки кож уха не указан в 1.7 настоящ его 
руководства

°Чр 1/К

65. Д опускаем ое напряж ение материала стен ки  обечайки 
кожуха, задается в особом  случае, когда материал кожуха 
не указан в 1.7 настоящ его руководства

И к
М П а

66. М одуль продольной упругости материала обечайки 
кожуха, задается в особом  случае, когда материал обечай ­
ки кож уха не указан в 1.7 настоящ его руководства

М П а

67. М одуль продольной упругости материала ком п ен сато­
ра на кож ухе, задается в особ ы х условиях, когда материал 
ком пен сатора на кож ухе не указан в 1.7 настоящ его руко­
водства

р
КО М

М П а

68. Д опускаем ое напряж ение материала камер (кр ы ш ек), 
задается в особы х условиях, когда материал камеры  
(кры ш ки ) не указан в 1.7 настоящ его руководства

И кр
М П а

69. М одуль продольной упругости материала камеры  
(кры ш ки ) 1, задается в особ ы х условиях, когда материал 
кам еры  (кры ш ки ) не указан в 1.7 н астоящ его руководства

^КР М П а
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Т а б л и ц а  АЗ
Исходные данные для труб

Наименование параметра
Обо­
зна­

чение

Единицы
измере­

ния

70. П рибавка к  расчетной толщ ине стен ки  трубы ст м м

71. Коэф ф ициент прочн ости продольны х сварн ы х ш вов Фр
—

72 К оэф ф ициент запаса устойчи вости, задается п ользова­
телем , для рабочих условий пу =  2 ,4

Пу

7 3 .Температура окруж аю щ ей среды  при сборке теплооб­
м енн ого аппарата

°С

74. Д опускаем ое напряж ение в  вальц овочн ом  соединении 
трубы и трубной реш етки. Д ля других соединений прини­
м ать равн ы м  нулю

ы М П а

75. Глубина р азвальц овки  трубы в  трубной реш етке. Д ля 
невальц овочн ы х соединений принимать равн ы м  нулю

h м м

76. В ы со та  сварн ого ш ва в  м есте приварки трубы к  труб­
ной реш етке

5 м м

77. Ч исло ц и клов нагружения, если  это чи сло не задано, 
реком ен дуется принимать его равн ы м  2000

N

78. Коэф ф ициент прочности продольны х сварн ы х ш вов 
труб (если  трубы стальн ы е). Е сл и  трубы бесш овн ы е, то 
этот коэф ф ициент следует принимать равн ы м  единице

ФрТ

79. О севое растяги ваю щ ее или сж им аю щ ее трубу усилие 
(задается в особом  случае, когда на трубу дополнительно 
действует осевое усилие. Е сл и  этого дополн ительного уси ­
лия нет, параметр задается равн ы м  нулю)

^Td Н

80. П риведенны й м ом ен т, изгибаю щ ий трубу (задается в "та (Н-мм)/
особы х случаях, когда на трубы действует дополнительны й 
изгибаю щ ий мом ент. Е сл и  этого дополн ительного м ом ен ­
та нет, M Xd при ни м ается равн ы м  нулю )

мм

81. П риведенная расчетная длина труб. О пределяется с 
пом ощ ью  табл. 2 .5 .1  с учетом расчетной схем ы  заделки 
трубы

/рпр
мм
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Т а б л и ц а  А4
Исходные данные для трубных решеток

Наименование параметра
Обо­
зна­

чение

Единицы
измере­

ния
82.Диаметр окруж ности, впи сан н ой  в  м акси м альную  б ес- 

трубную зон у
A s м м

83. Ф акти ческая толщ ина трубной реш етки в  зон е коль­
цевой  кан авки  для уплотнения крытпки

1̂Р м м

84. Ш ирина к ан аво к  в  трубной реш етке для разм ещ ен ия 
прокладок под уплотнения перегородок в  полости камер 
(кры ш ек)

ъп м м

85. Р асстоян и е м еж ду осям и  рядов отверстий в  трубной 
реш етке, разм ещ ен н ы х с двух сторон от паза (кан авки ) 
под прокладку

м м

86. Д опускаем ая амплитуда упругих напряж ений. Е сл и  

нет данны х, доп ускается принимать [ а а ] равн ой полови ­

не допускаем ы х напряж ений

ы
М П а

87. Средний диаметр прокладки (наружны й диаметр под­
ви ж н ой трубной реш етки, перем ещ аю щ ей ся при расш и ­
рении труб в пределах уплотнения в кож ухе)

Ясп м м

88. П рибавка к  расчетной толщ ине трубной реш етки Ср мм

Т а б л и ц а  А5
Исходные данные для перегородок в полости камер (крышек)

Наименование параметра
Обо­
зна­

чение

Единицы
измере­

ния

89. М атериал перегородок в полости  кры ш ек (указать — —
марку материала)
90. Ф акти ческая толщ ина перегородки п̂ер м м

91. Ш ирина перегородки п̂ер м м

92. П ерепад давлений теплон оси теля, циркулирующ его в Ар М П а
трубах, м еж ду ходам и, которы е разделяет перегородка
93. Д лина перегородки в полости  камеры  (кры ш ки ), с ^пер м м

пом ощ ью  которой организую тся ходы  в трубах
94. П рибавка к  расчетной толщ ине перегородки в полости сLnep мм

камеры  (кры ш ки )
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О к о н ч а н и е  т а б л .  А5

Наименование параметра
Обо­
зна­

чение

Единицы
измере­

ния
95. Д опускаем ое напряж ение материала перегородки в 

полости  камеры  (кр ы ш ки ), с  пом ощ ью  которой организу­
ю тся  ходы  в  трубах, задается в  особы х услови ях, когда м а­
териал перегородок не указан в  1.7 настоящ его руководства

И п
М П а

Исходные данные дня обечайки кожуха
Т а б л и ц а  А6

Обо­ Единицы
Наименование параметра зна­ измере­

чение ния
96. Прибавка к  расчетной толщине стенки обечайки кожуха ск м м

97. Коэф ф ициент прочн ости продольны х сварн ы х ш вов 
обечайки кож уха (если  он и есть). Е сл и  продольного свар ­
ного ш ва у обечайки кож уха нет, коэф ф ициент следует 
принимать равн ы м  единице

ФрК

98. Д лина кожуха м еж ду ф ланцами А с м м

99. Коэф ф ициент прочности кольц евого сварн ого ш ва 
обечайки кож уха (если  он есть). Е сл и  кольц евого сварн ого 
ш ва у обечайки кожуха нет, коэф ф ициент следует прини­
м ать равн ы м  единице

Фтк

100. Расстоян и е меж ду трубны ми реш еткам и А'раб м м

101. Диаметр вы реза для вварки  патрубка подвода теп ло­
носителя в меж грубное простран ство

Aiarpl м м

102. Диаметр вы реза для вварки патрубка отвода теп лон о­
сителя из меж грубного простран ства

Аатр2 м м

103. О севая  сила, дей ствую щ ая на кож ух (растягиваю щ ая 
или сж и м аю щ ая обечайку). Задается в особ ом  случае к ак  
дополнительно действую щ ее усилие. Е сли  этого доп олн и ­
тельного усилия нет, осевая  сила задается равн ой нулю

A  d Н

104. П риведенны й м ом ен т, изгибаю щ ий обечайку кожуха м к (Н -мм)/
(задается в особы х случаях, когда на кож ух действует д о­
полнительны й изгибаю щ ий мом ент. Е сл и  этого доп олн и ­
тельного м ом ен та нет, параметр задается равн ы м  нулю )

мм
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О к о н ч а н и е  т а б л .  А6

Наименование параметра
Обо­
зна­

чение

Единицы
измере­

ния
105. П ри зн ак наличия ребра ж естк ости  на обечайке кож у­

ха. Е сл и  ребер нет, параметр следует задавать равн ы м  ну­
лю , если есть —  равн ы м  единице

106. Ф акти ческое расстоян и е меж ду обращ енны м и друг к  
другу п лоскостям и  осн ован и й  двух соседн и х колец ж ест­
кости , подкрепляю щ их обечай ку кож уха (задается, если  
обечайка кож уха подкреплена кольцам и ж естк ости , в  про­
ти вном  случае следует задавать ноль)

ь * м м

107. П рибавка к  расчетной толщ ине стен ки  кольц а ж ест­
кости  обечайки кож уха (задается, если обечай ка кож уха 
подкреплена кольцам и ж есткости , в  проти вном  случае 
следует задавать ноль)

Скж м м

108. Расстоян и е по образую щ ей обечай ки м еж ду осевы м и  
линиям и соседн и х колец ж естк ости  (задается, если  об е­
чайка кож уха подкреплена кольц ам и  ж есткости , в  против­
ном  случае следует задавать ноль)

м м

109. Ф акти ческая площ адь поперечного сечения кольца 
ж естк ости  (задается, если обечайка кож уха подкреплена 
кольцам и ж естк ости , в противном  случае следует задавать 
ноль)

А ж м м 2

110. Коэф ф ициент прочн ости кольц евого сварн ого ш ва 
кольца ж естк ости  (задается, если  обечайка кож уха под­
креплена кольцам и ж есткости , в проти вном  случае следует 
задавать ноль)

Ф Ткж

111. Д опускаем ое напряж ение материала колец  ж естк о ­
И к ж

М П а
сти, подкрепляю щ их обечайку кож уха (задается, если  об е­
чайка кож уха подкреплена кольцам и ж есткости  и матери­
ал колец  отличается от материала обечайки кожуха. Е сли  
материал колец  ж естк ости  не отличается от материала 
обечайки кож уха, допускаем ое напряж ение долж но бы ть 
принято равны м  нулю )

112. Е[риведенная расчетная длина обечайки кож уха, учи­
ты вает конструктивную  схем у кожуха

^Кпр
мм

113. Коэф ф ициент запаса устойчи вости, для рабочих ус­
ловий пКу =  2 ,4

П К у —
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Т а б л и ц а  А7
Исходные данные ддя камер (крышек)

Наименование параметра Обозна­
чение

Единицы
измере­

ния

114. Ф орм а конструкции камеры  (кры ш ки ) 1: — —
вы пуклая без вы резов; — —
вы пуклая с вы резам и под патрубки подвода и отвода 

теплон осителя;
тарельчатая (глухая); — —
п лоская с вы резам и  под патрубки подвода и отвода 

теплон осителя;
п лоская без вы резов — —
115. Ф орм а конструкции камеры  (кры ш ки ) 2: — —
вы пуклая без вы резов; — —
вы пуклая с вы резам и под патрубки подвода и отвода 

теплон осителя;
тарельчатая (глухая); — —
п лоская с вы резам и  под патрубки подвода и отвода 

теплон осителя;
п лоская без вы резов — —
116. П рибавка к  расчетной толщ ине стен ки  камеры  

(кры ш ки )
с̂Еф мм

117. Д опускаем ое напряж ение материала камер (к р ы ­
ш ек ), задается в особ ы х условиях, когда материал к а ­
мер (кры ш ек) не указан в 1.7 настоящ его руководства

И к г
М П а

118. М одуль продольной упругости материала камер 
(кр ы ш ек), задается в особ ы х условиях, когда материал 
камер (кры ш ек) не указан в 1.7 настоящ его руково­
дства

^КР М П а

119. Ф акти ческая толщ ина днищ а камеры  (кры ш ки ) 1 SKpl мм

120. Коэф ф ициент прочности сварн ого соединения в 
днищ е камеры  (кры ш ки ) 1

Фкр1 —

121. Диаметр вы реза под больш ий патрубок (ш туцер) в 
днищ е камеры  (кры ш ки ) 1. Е сли  патрубок (ш туцер) в 
камере (кры ш ке) 1 один, задавать диаметр равн ы м  ну­
лю

^1патрКР1 мм
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  А7

Наименование параметра
Обозна­

чение

Единицы
измере­

ния
122. Д иаметр вы реза под меньш ий патрубок (ш туцер) 

или еди нственн ы й патрубок (ш туцер) в  днищ е камеры  
(кры ш ки ) 1

^2патрКР1 м м

123. Толщ ин а стен ки  патрубка (ш туцера) подвода или 
отвода теплон осителя, устан овленного в днищ е камеры  
(кры ш ки ) 1

п̂атрКР1 мм

124. В ы со та  патрубка (ш туцера) подвода или отвода 
теплон осителя, устан овленного в днищ е камеры  
(кры ш ки ) 1

^патрКР1 мм

125. Ф акти ческая толщ ина днищ а камеры  (кры ш ки ) 2 5кР2 мм

126. Коэф ф ициент прочности сварн ого соединения в 
днищ е камеры  (кры ш ки ) 2

ФкР2 —

127. Диаметр вы реза под больш ий патрубок в днищ е 
камеры  (кры ш ки ) 2. Е сл и  патрубок в днищ е камеры  
(кры ш ки ) 2 один, задавать диаметр равн ы м  нулю

^1патрКР2 м м

128. Диаметр вы реза под меньш ий патрубок (ш туцер) 
или еди нственн ы й патрубок (ш туцер) в днищ е камеры  
(кры ш ки ) 2

^2патрКР2 м м

129. Толщ ин а стен ки  патрубка (ш туцера) подвода или 
отвода теплон осителя, устан овленного в днищ е камеры  
(кры ш ки ) 2

п̂атрКР2 м м

130. В ы со та  патрубка (ш туцера) подвода или отвода 
теплон осителя, устан овленного в днищ е камеры  
(кры ш ки ) 2

Выпуклое днище 1

^патрКР2 м м

131. Н аружны й диаметр вы пуклого днищ а камеры  
(кры ш ки ) 1

^вдк1 мм

132. В ы со та  вы пуклой части днищ а камеры  (кры ш ки )
1
133. Н аибольш ий радиус кри ви зн ы  вы пуклого .днища 

камеры  (кры ш ки ) 1.

*А 1 мм

мм

134. Расстоян и е м еж ду образую щ ими патрубков (ш ту­
церов) днищ а 1. Е сл и  патрубок один, вводить ноль

^mpl мм
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О к о н ч а н и е  т а б л .  А7

Наименование параметра
Обозна­

чение

Единицы
измере­

ния

Выпуклое днище 2

135. Н аружны й диаметр вы пуклого днищ а камеры  
(кры ш ки ) 2

*вдк2 мм

136. В ы сота вы пуклой части днищ а камеры  (кры ш ки) 2 Дд2 мм

137. Н аибольш ий радиус криви зн ы  вы пуклого днищ а 
камеры  (кры ш ки ) 2

*е2 мм

138. Расстоян и е меж ду образую щ ими патрубков днищ а 
камеры  (кры ш ки ) 2. Е сл и  патрубок один, вводить ноль

^тр2 мм

Тарельчатое днище (может быть только одно)

139. Диаметр внутренней тарелки тарельчатого днищ а dБКДК мм

140. Радиус кри ви зн ы  тарелки тарельчатого днищ а *кртдк мм

141. Диаметр окруж ности разм ещ ен ия крепеж н ы х 
отверстий тарельчатого днищ а

Плоское днище 1

^кртдк мм

142. Расчетны й диаметр плоского  днищ а камеры  
(кры ш ки ) 1

Лс1 мм

143. Расчетны й коэф ф ициент, используем ы й при 
оц енке прочности плоского  днищ а кам еры  (кры ш ки ) 1

Плоское днище 2

к1 мм

144. Расчетны й диаметр плоского  днищ а камеры  
(кры ш ки ) 2

Д-2 мм

145. Расчетны й коэф ф ициент, используем ы й при 
оц енке прочности плоского  днищ а кам еры  (кры ш ки ) 2

к2 мм
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б  
(справочное)

СПИСОК ПАРАМЕТРОВ, ПРЕДСТАВЛЯЕМЫХ 
КАК РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА КОЖУХОТРУБНЫХ 

ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТОВ НА ПРОЧНОСТЬ

Т абли ц а  Б1
Результаты расчета труб на прочность

Наименование параметра Обозна­
чение

Единицы
измере­

ния
1. Расчетная толщ ина стен ки  трубы

4
м м

2. Д опускаем ое внутреннее или наружное избы точное 
давление

[р ] М П а

3. Д опускаем ое давление из условия устойчи вости в 
пределах упругости W e

М П а

4. Д опускаем ое давление из услови я прочности М п М П а

5. Рассчи тан н ое осевое растяги ваю щ ее или сж и м аю щ ее 
трубы усилие

Е т Н

6. Д опускаем ое осевое растяги ваю щ ее или сж и м аю щ ее 
трубы усилие

Р т ] Н

7. Д опускаем ое осевое сж им аю щ ее усилие и з условия 
прочности P L Н

8. Д опускаем ое осевое сж им аю щ ее усилие в пределах 
упругости и з услови я устойчи вости Р к Н

9. Д опускаем ое осевое сж и м аю щ ее усилие в  пределах 
упругости и з условий м естн ой  устойчи вости P L Н

10. Д опускаем ое осевое сж им аю щ ее усилие в пределах 
упругости из условия общ ей устойчи вости P L Н
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О к о н ч а н и е  т а б л .  Б1

Наименование параметра Обозна­
чение

Единицы
измере­

ния
11. Р ассчи тан н ы й  или заданн ы й изгибаю щ ий трубы м о- МТ Н -мм

мент
12. Д опускаем ы й  изгибаю щ ий м ом ен т из услови я проч-

[Л*т ]п П-мм
н ости

13. Д опускаем ы й  изгибаю щ ий м ом ен т из услови я устой ­ [МТ]Е Н -мм
чи вости  в  пределах упругости

14. Д опускаем ы й  м ом ен т, изгибаю щ ий трубу [мт] Н -мм

15. Расчетн ы е напряж ения в  о севом  направлении а 1Т М П а

16. Расчетн ы е напряж ения в  о севом  направлении а 1 М П а

17. Расчетн ы е напряж ения в  окруж ном направлении а 2Т М П а

18. К оэф ф ициент ум ен ьш ени я допускаем ого н ап ряж е­ Фт р -
ния при продольном изгибе

19. П рогиб трубы У м м
20. Зазор м еж ду трубами в  пучке h м м

Т а б л и ц а  Б2
Результаты расчета трубных решеток на прочность

Наименование параметра Обозна­
чение

Единицы
измере­

ния
1. Расчетная толщ ина трубной реш етки sv мм

2. Ф акти ческая толщ ина трубной реш етки sr мм
3. Р асчетн ая толщ ина трубной реш етки в  сечен и и  коль­ S¥k м м

цевой  кан авки  для уплотнения кры ш ки
4. И зги бн ы е напряж ения в  м есте соединения трубной Gpi М П а

реш етки с кож ухом
5. К асательн ы е напряж ения в  м есте соединения трубной Tpi М П а

реш етки с кож ухом
6. И зги бн ы е напряж ения в перф орированной части a P2 М П а

трубной реш етки
7. К асательн ы е напряж ения в перф орированной части T P2 М П а

трубной реш етки
8. М акси м альн ы й  приведенны й расчетны й изгибаю щ ий 

м ом ен т в  перф орированной части  трубной реш етки
(Н-мм)/

м м
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Т а б л и ц а  БЗ
Результаты расчета перегородок в полости камер (крышек) на прочность

Наименование параметра Обозна­
чение

Единицы
измере­

ния
1. Расчетная толщ ина перегородки ^перр мм

Т а б л и ц а  Б 4
Результаты расчета обечайки кожуха на прочность

Наименование параметра Обозна­
чение

Единицы
измере­

ния
1. Расчетная толщ ина стен ки  обечайки кож уха

5к
м м

2. Расчетны е мем бранны е напряж ения в  меридиональ­
ном  направлении в м есте при соеди нен ия кож уха к  труб­
ной реш етке

° М х М П а

3. Расчетны е изгибны е напряж ения в  м еридиональном 
направлении в м есте при соеди нен ия кож уха к  трубной 
реш етке

a U x М П а

4. Расчетны е мем бранны е напряж ения в  окруж ном  н а­
правлении в м есте присоединения кож уха к  трубной р е­
ш етке

a Mcp М П а

5. Расчетны е изгибны е напряж ения в  окруж ном направ­
лении в м есте присоединения кож уха к  трубной реш етке

a Ucp М П а

6. Д опускаем ое внутреннее избы точное давление
М м т

М П а

7. О севое сж им аю щ ее или растяги ваю щ ее усилие Н
8. Д опускаем ое осевое растяги ваю щ ее или сж и м аю щ ее 

усилие
Р к ] Н

9. Д опускаем ое осевое сж им аю щ ее усилие и з условия 
прочности

Р к ]п Н

10. Д опускаем ое осевое сж им аю щ ее усилие в пределах 
упругости и з условия устойчи вости

Р к ]Е Н

11. Д опускаем ое осевое сж им аю щ ее усилие в пределах 
упругости и з условий м естн ой  устойчи вости

Р к ]Е1 Н

12. Д опускаем ое осевое сж им аю щ ее усилие в пределах 
упругости и з условия общ ей устойчи вости

Р к ]Е2
Н

13. Д опускаем ы й  изгибаю щ ий м ом ен т из услови я проч­
ности

[Мк ]п Н*мм
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О к о н ч а н и е  т а б л .  Б 4

Наименование параметра Обозна­
чение

Единицы
измере­

ния

14. Д опускаем ы й  изгибаю щ ий м ом ен т из услови я устой ­
чи вости  в  пределах упругости

[ " к  к
Н м м

15. Коэф ф ициент для обечай ки кож уха, подкрепленной 
кольцам и ж естк ости  и нагруженной внутренним и зб ы ­
точны м  давлением

Н/мм

16. Рассчи тан н ое р асстоян и е м еж ду обращ енны м и друг 
к  другу п лоскостям и  осн ован и й  двух соседн и х колец  ж е ­
сткости

Ъ* м м

17. Рассчи тан н ая площ адь поперечного сечен и я кольца 
ж естк ости

м м 2

18. Д опускаем ое внутреннее и збы точное давлени е, оп ­
ределяемое из условия прочн ости всей  обечайки кож уха 
с кольцам и ж есткости

M l
М П а

19. Д опускаем ое внутреннее и збы точное давлени е, оп ­
ределяемое из условий прочн ости обечай ки кож уха м еж ­
ду двум я соседн и м и  кольцам и ж естк ости

М 2
М П а

Т а б л и ц а  Б5
Результаты расчета днищ камер (крышек) на прочность

Наименование параметра Обозна­
чение

Единицы
измере­

ния

1. Рассчи тан н ое значение толщ ин ы  стен ки  днищ а к ам е­ сР м м
ры  (кры ш ки ) 1

кр1

2. Рассчи тан н ое значение толщ ин ы  стен ки  днищ а к ам е­ сР м м
ры  (кры ш ки ) 2

кр2

Т а б л и ц а  Б6
Результаты расчета характеристик жесткости (представление необязательно)

Наименование параметра Обозна­
чение

Единицы
измере­

ния

1. К оэф ф ициент вли яния давлени я на трубы Лт —

2. К оэф ф ициент вли яния давлени я на трубную реш етку Лр —

3. П риведенное отнош ение ж естк ости  труб и ж есткости Р —
кожуха



П р и л ож ен и е Б 77

П р о д о л ж е н и е  т а б л .  Б6

Наименование параметра Обозна­
чение

Единицы
измере­

ния

4. Коэф ф ициент изм ен ен и я ж естк ости  си стем ы  трубы -  
кож ух при дей стви и растяги ваю щ ей силы

К —

5. Коэф ф ициент изм ен ен и я ж естк ости  си стем ы  трубы -  
кож ух при дей стви и внутреннего давления

к —

6. О тнош ение осевого  перем ещ ения ком пен сатора (рас­
ш ирителя) при дей стви и растяги ваю щ ей силы  к  осевом у 
перем ещ ению  краев кож уха, ограничиваю щ его м еж груб- 
ное простран ство, без ком пен сатора от дей стви я той ж е 
силы .

к\

7. О тнош ение осевого  перем ещ ения ком пен сатора

(расш ирителя) при дей стви и внутреннего давления к  
осевом у  перем ещ ению  краев кожуха, ограничиваю щ его 
меж грубное простран ство, без ком пен сатора от дей стви я 
той ж е си лы

к1

8. О севая  ж естк ость  ненорм али зованн ы х сильф онны х 
ком пен саторов

к КОК Н/мм

9. П риведенное давление Ро М П а

10. О тносительная характеристика беструбного края 
трубной реш етки

та —

11. К оэф ф ициент располож ен и я труб в  пучке тор —

12. К оэф ф ициент ж естк ости  си стем ы  трубная реш етка -  
трубы

р 1 /мм

13. К оэф ф ициент ж естк ости  перф орированной плиты Vo —

14. К оэф ф ициент ж естк ости  си стем ы  кож ух -  трубная 
реш етка

Pi —

15. К оэф ф ициент ж естк ости  си стем ы  обечай ка -  ф ланец 
камеры  (кры ш ки ) ограничиваю щ ей п олость теп лон оси ­
теля, циркулирую щ его в  трубах

р2

16. К оэф ф ициент, учиты ваю щ ие влияние беструбного 
края трубной реш етки и поддерж иваю щ ее вли яние труб, 
первы й

®1

17. К оэф ф ициент, учиты ваю щ ие влияние беструбного 
края трубной реш етки и поддерж иваю щ ее влияние труб, 
второй

Ф 2
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О к о н ч а н и е  т а б л .  Б6

Наименование параметра Обозна­
чение

Единицы
измере­

ния

18. К оэф ф ициент, учиты ваю щ ие влияние беструбного ф 3
края трубной реш етки и поддерж иваю щ ее влияние труб, 
третий

19. К оэф ф ициент, необходим ы й для определения уси - 2!
лий в элем ен тах конструкции, первы й
20. К оэф ф ициент, необходим ы й для определения уси - Т2

лий в элем ен тах конструкции, второй
21. К оэф ф ициент, необходим ы й для определения уси - Тъ

лий в элем ен тах конструкции, третий
22. П риведенны й изгибаю щ ий м ом ен т, распределенны й М (Н-мм)/

по краю  трубной реш етки мм
23. П риведенная перерезы ваю щ ая сила, распределенная Q Н/мм

по краю  трубной реш етки
24. П риведенное отнош ение ж естк ости  труб к  ж естк ости Pi —

ф ланцевого соединения кож уха и камеры  (кры ш ки )
25. П риведенны й изгибаю щ ий м ом ен т, распределенны й К (Н-мм)/

по периметру трубной реш етки мм
26. П риведенная перерезы ваю щ ая сила, распределенная а Н/мм

по периметру трубной реш етки
27. О севая сила, дей ствую щ ая на трубу Ft Н

28. И згибаю щ ий м ом ен т, действую щ ий на трубу мт Н -мм

29. М ом ен т инерции поперечного сечения трубы YT мм 4

30. П риведенная перерезы ваю щ ая кож ух сила Ок Н/мм

31. П риведенны й изгибаю щ ий м ом ен т, действую щ ий на мк (Н-мм)/
кож ух мм
32. О севая  сила, действую щ ая на кож ух Fk Н
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ПРИЛОЖЕНИЕ В  
(обязательное)

ХАРАКТЕРИСТИКИ ЖЕСТКОСТИ И УСИЛИЯ 
В ЭЛЕМЕНТАХ КОНСТРУКЦИИ КОЖУХОТРУБНЫХ 

ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТОВ

1 Расчет вспомогательных величин

М одуль упругости систем ы  труб, М Па/мм:

ку = 2ЕТ (r|T -r| p )/ £ j , (В 1 -1 )

где Е Т —  модуль продольной упругости материала труб, М П а; 

г|т —  коэффициент влияния давления на трубы: 

цТ = 1 -0 ,2 5  nTd 2 / а 2 ; (В 1 -2 )

Пу —  число труб;

йу —  расстояние от оси  кожуха до оси наиболее удаленной тру­

бы , мм;

г|р —  коэффициент влияния давления на трубную решетку: 

г|р = 1 - 0 , 2 5 nTd ^ /a l  ;

Z j  —  рабочая длина трубы, мм;

П риведенное отнош ение ж есткости  труб и ж есткости кожуха: 
р = 0 ,5  ку ) , (В 1 -3 )

где ЕК —  модуль продольной упругости материала кожуха, М П а;

5К —  толщ ина стенки обечайки кожуха, мм.

Коэф ф ициент изменения ж есткости систем ы  трубы -  кожух:
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k q = l + k*q , ( B l - 4 )

k p = l+ k*p , ( B l - 5 )

где k q —  отнош ение осевого перемещ ения компенсатора (расш и­

рителя) при действии растягиваю щ ей силы к  осевом у перемещ ению 
краев кожуха, ограничивающ его межтрубное пространство, без 
компенсатора от действия той же силы ;

кр —  отнош ение осевого перемещ ения компенсатора (расш ири­

теля) при действии внутреннего давления к  осевом у перемещ ению  
краев кожуха, ограничивающ его межтрубное пространство, без 
компенсатора от действия той же силы ;

Для теплообменных аппаратов с неподвиж ны ми трубными ре­

ш етками (рис. B l - 1 )  k q =  к  =  0.

Рис. В1-1

Для теплообменных аппаратов с компенсатором на кожуха 
(рис. В 1 -2 ) , с расш ирителем на кожухе (рис. В 1 -3 )  и компенсатором

на расш ирителе отнош ения k q и кр определяю тся по формулам:
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Рис. В1-2

kq = ^ ^ кН̂ К5к /(2^Г^ком) ’

~  71 (^Гом ^  ̂ ком )  ̂ КЛК / ( ^  2 ^ г ^ к Н̂ ком )  >

где D™1 —  внутренний диаметр кожуха, мм; 

къШ —  осевая жесткость компенсатора, Н/мм;

^ком’ С и  —  соответственно наружный и внутренний диаметры 

компенсатора, мм (рис. В1-4).
Если компенсатор является нормализованным изделием, то его 

осевая жесткость принимается в соответствии с технической доку­
ментацией.
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Рис. В1-4

Осевая жесткость ненормализо­
ванных сильфонных компенсато­
ров, Н/мм:
k  =  F  8

ком  ком  ком ^ к о м  j (^ к о м ^ к о м  )  *

где ЕК0М — модуль продольной 
упругости материала компенсато­
ра, МПа;

5К0М — толщина стенки ком­
пенсатора, мм;

Яком — число волн (линз) ком- 
пенсатора;

Дои* — коэффициент:

4 , ом
М Р к о м ( 1  +  Р к о м )  

Q ( I - P k o m ) 3

Р к о м  — отношение ;
Cf — коэффициент, зависящий 

от параметров ХК(Ш и YKOMJ причем
4 г ВY  _  к о м г к о м  

ко м  ~~ л в н  ( л о  \  
r f KOM \  Р к о м /

< 1 ;

к̂ом = 2,57г.к о м / V ^K O M 5 KOM ( 1  +  V P k o m  )  ’

rKOM — радиус волны (линзы) компенсатора со стороны внутрен­
ней поверхности, мм.
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Коэффициент Cf в зависимости от значения YK0U вычисляется в 
соответствии с табл. В-1.

Т а б л и ц а  В-1

Ŷком Q
0 ,2 1 ,0 0 9 + 1 ,5 0 6  Х ком +  0 , 3 5 6 Х1см - 0 , 5 7 0 ^ ОМ

0,4 1,002 +  1,606 Х ком -  0 ,7 1 7  Х 2ои +  0 , 3 5 9 ^

0,6 0 ,9 9 0  + 1 ,3 2 4  ДГК0М -  0 ,4 7 1  Х к2ом +  0 ,3 5 6  ̂ ом

0,8 0 ,9 9 7  +  0 ,6 2 2  Х ком +  0 ,4 7 5  Х 2КОК -  0 ,2 4 6  ̂ ом

1,0 1,001 +  0 ,1 1 6 Х КОМ +  0 ,6 1 7  Х 2Ж -  0 , 2 3 4 Х ^

1,2 1 ,0 0 1 -  0 , 1 2 7 Х КОМ+  0 ,0 6 9  Х 2ом+  0 , 1 5 8 ^ ОМ

1,4 1 ,0 0 1 -  0 ,5 6 6  Х К(Ж +  0 ,2 6 4  Х 2ом +  0 , 0 7 0 Х ' ОМ

1,6 1 , 0 0 6 -  0 , 7 8 6 Х ком +  0 , 0 6 1 Х 2ОМ +  0 , 260Х ^ОМ

2 ,0 1 ,0 0 1 -  1,158 Х ком +  0 ,3 5 7  Х 2Ж +  0 ,1 0 1 Х 2ОМ

2,5 1 , 0 0 2 -  1 ,5 3 1 Х ком+  0 , 8 1 9 Х 2Ж -  0 , 1 2 4 ^ ОМ

3,0 0 , 9 9 4 -  1 ,6 2 5 Х ком+  0 ,8 4 2  Х 2ом-  0 , 1 0 2 ^ ом

3,5 0 ,9 9 0  -  1 ,730 Х ком +  1,007 Х 2Ж -  0 , 1 9 2 ^ ОМ

4,0 0 , 9 9 7 -  2 ,0 2 1  Х ком +  1,538 Х 2Ж -  0 , 4 5 4 Х 2ОМ

Если значение 1̂ ом отличается от значений, для которых в 
табл. В-1 приведены аппроксимации, то коэффициент Cf определя­
ют с помощью линейной интерполяции.

Для теплообменных аппаратов с расширителем на кожухе при 
отсутствии конических элементов расширителя (в этом случае на 
рис. В1-3 угол ро наклона конических элементов расширителя к оси
кожуха теплообменного аппарата равен 90°) отношения и к*
рассчитываются по формулам

=  А с  5К  [ ^ А с / ^ р а с  +  V c / ( ^ p a c A a c ) ] / A  ’

А:

А Р р а с

^ — Р  рас 

4,8
71 ЕлК
1с

V Рас

рас
s  Г)
° р а с ^ р а с  J

-0,5 Л ^рас
О П
° р а с ^ р а с

?

где Ррас — отношение внутреннего диаметра D̂ H кожуха к внут­
реннему диаметру 2)рас расширителя на кожухе;
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/рас —  длина цилиндрической части расш ирителя на кожухе, мм; 

5рас —  толщ ина стенки расш ирителя на кожухе, мм;
£рас —  коэффициент:

* р а с = ^ к С Л а с М Н2;

Ащс —  коэффициент, при Ррас < 0 , 9

-  0 ,523  + 2, 811 Р рас + 3, ЮОр2 + 2 , 336  р3рас

1 -  3 ,541Ррас + 4 ,6 4 9  р2ас -  2 ,6 7 8 р 3ас + 0 ,570ррас рас рас

при ррас > 0 ,с

^рас
13,8

1-2,5(1-Р р,с) + 2,033(1-Р р,с)2-0,550(1-Р„,с)3

Для теплообменных аппаратов с расш ирителем на кожухе и к о ­
ническими элементами расш ирителя при 15° < ро < 60° отнош ения

k q и к р рассчиты ваю тся по формулам:

К  =
п вни к

к  = -

{y>i + y>2<jDpac/s K j 0, 5(1  Ррас)/рас

(-®р1 + ^|)2-\/^рас/5К ) уДт »

где коэффициенты /1р|. Ар2, Вр1. Вр2 рассчиты ваю тся с помощ ью  
формул:

Api = 21п ( 1/Ррас )/  (s in p 0 - cos2 p0 ) ;

А р2 = 1,82 ( l  + V P ^ ) s i n 2 p0/ (c o s P 0)U  ;

Вр1=~ 1 ,06х

ln(l/Ppac)+ (l/ Ррас — i)  ■ (° , 3 c °s4 Ро + l,5 s in 2 po - 0 , 5 cos2 Р0 +sin4 po )

Х оsinP0 • cos Р0

Bp2 = 0 ’ 965 (l/p2ac- l ) s i n 2 po/ (c o s p o)1’5 .

П риведенное давление, М П а:
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Ро -  [ а ж  ( ?К О  a tT ( / т  ?о ) ] ^ у ^ Т  +

+ [r|T - 1  + тср +тп (mn + 0 ,5 p ^ q ) ] # r ( B l - 6 )

- [ % - !  + тоР + тп (тп + °> 3Ркр )] Рмт 
где тср —  коэффициент располож ения труб в пучке:

тср = 0,15 ят (dT - S j f  I a j  ;

mn —  относительная характеристика беструбного края трубной 
реш етки:

тп = D f / ( 2 « 1) ;  (В 1 -7 )

Py —  давление теплоносителя в  трубах, М П а;
Рул —  давление теплоносителя в межгрубном пространстве, М П а.
Если tK < t0 или tT > tQ и ( tT -  tQ) < 50, то в формуле (В 1 -6 )  первое 

слагаемое принимается равным нулю.

2 Характеристики жесткости конструкции

Коэф ф ициент р ж есткости  систем ы  трубная реш етка -  трубы, 
1/мм:

Р = 1,82 ^ k ysF/ (у о ^ р ) j s v ,

где ку —  см . формулу (В 1 -1 ) ;
5Р —  толщ ина трубной реш етки, мм;

\[/0 —  коэффициент ж есткости  перфорированной плиты: 

ц'о = л т 3 ;

г|х —  см. формулу (В 1 -2 ) ;
Е Р —  модуль продольной упругости материала трубной реш етки, 

М П а.
Если толщ ины трубных реш еток и/или модули упругости м ате­

риала реш еток отличаю тся, коэффициент Р следует рассчиты вать 
по формуле, 1/ мм:

р (В 2 -1 )

Коэф ф ициент ж есткости  систем ы  кожух -  трубная реш етка:
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^ = 1 , 8 3 8 / ^ 4 1  , (В2-2)
где 5К1 —  толщ ина стенки кожуха в месте соединения кожуха с 
трубной реш еткой или фланцем, мм.

Коэф ф ициент ж есткости  систем ы  обечайка -  фланец камеры 
(кры ш ки) ограничивающ ей полость теплоносителя, циркулирующе­
го в трубах:

Р2 = 1 ,8 3 8 /7 ^ * 4 ^ ,  (В2-3)

5КР2 —  толщ ина стенки камеры (кры ш ки) в  м есте соединения с 
фланцем камеры, присоединяемы м к  трубной реш етке или фланцу 
кожуха, мм.

Ж есткость фланцевого соединения при изгибе, (Н м м )/ м м :

* ф = * ф1 + * ф2, (В2-4)

где Кф1 —  составляю щ ая ж есткости со  стороны  фланца кожуха:

4  = М Ч /( |2Л!2) + *i (1+0,5РЛ) ; (В2-5)

Kv —  коэффициент:

к х = p 1-Dk i -£x j k 1/ ( i i ^ l) ;
Кф2 —  составляю щ ая ж есткости со стороны  фланца камеры 

(кры ш ки):

Кф2 = E2hlb2/ (l2 R\ )+АГ2(1+0,5p2/i2 ); (В2-6)

К2 —  коэффициент:

= Р г^ к ^ к р ^ к р г/ (И ^ г) 5
Еь  Е2 —  модули продольной упругости материалов ф ланцев к о ­

жуха и камеры (кры ш ки) соответствен но, М П а;
hb h2 —  толщ ины тарелок ф ланцев кожуха и камеры  (кры ш ки) 

соответствен но, мм;
Z?i, b2 —  вы соты  консольн ы х частей ф ланцев кожуха и камеры 

(кры ш ки) соответствен но, мм:

К = 0,5(dhi-D£h); 4  = 0,5(Х»Н2-Х^“ );
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Dm —  наружный диаметр трубной реш етки (рис. В 2 -1 ) или уча­
стка элемента (рис. В 2 -2 ) кожуха (ф ланца), приваренного к  трубной

реш етке ^DH1 = D®H + 2 sK j  , мм;

Рис. В2-1 Рис. В2-2

В т —  наружный диаметр фланца камеры (кры ш ки), мм;

/)£р —  внутренний диаметр полости камеры (кры ш ки), стенка

(обечайка) которой приварена или вы полнена заодно с фланцем 
камеры (кры ш ки), мм;

Rb R) —  радиусы центров тяж ести фланцев кожуха и камеры 
(кры ш ки) соответственно, мм:

R, =0,25(D H1+ D f  ); (В2-7)

R2 = 0,25 (d h2 +!> к р ) ; (В2-8)

Ек, ЕКТ —  модуль продольной упругости материалов кожуха и 
камеры (кры ш ки) соответствен но, М П а.

Коэф ф ициенты Ф ь Ф2, Ф3 учитывающ ие влияние беструбного 
края трубной реш етки и поддерживающ ее влияние труб, в диапазо­
не изменения показателя со = р ах от 0 до 10 определяют с помощ ью  

следующ их формул:
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ф 1,9943 — 1,0968со+ 0 ,2698ю2 +0,0406со3 +0,0108(о4 .

1 1 -0 ,5 7 0 5 ю+0,1662со2 -0 ,0047ю 3 +0,0004ю4

Ф 2 = exp[T,0864+0,1252co-7,8899exp(-co)J ;

при со = О Ф 3 = 2; Ф 2 = Ф 3 = 0;

при со = 10 Ф х = 1,478©; Ф 2 = 0 , 36  + со; Ф 3 = 1,446©.

Коэф ф ициенты Ть  Тъ  Тъ необходимые для определения усилий в 
элементах конструкции, рассчиты ваю т по формулам:

где v —  параметр: v = 1 + 1 ,4©  (mn - 1 ) ; 

mn —  см. экспликацию  к  формуле (В 1 -7 ).

3 Осевая сила и изгибающий момент, действующие на трубу

П риведенный изгибающ ий момент М, распределенны й по краю 
трубной реш етки, (Н м м )/ м м :

М = | - [ а (?’1+Р*,)-Д,7’2]/[(?’1+Р*,)'Й+Р1)-7'22]; (ВЗ-1)

П риведенная перерезы ваю щ ая сила Q, распределенная по краю 
трубной реш етки, Н/мм:

Q = ai [ ро Ц з +Р1) - Р 1Т2]/[(т 1 +p£q) • (Т3 +Pl) - r 22] . (ВЗ-2)

В  формулах (В З -1 ) и (В З -2 ) 

р —  см. формулу (В 1 -3 ) ;

р: —  приведенное отнош ение ж есткости труб к  ж есткости ф лан­
цевого соединения кожуха и камеры (кры ш ки):

7[ = O 1[mn +0,5(l+/wnv ) - ( v - l ) ] ;  

Т2 = Ф 2у  ;

Т3 = ФЗтп >

(В 2 -9 )

(В 2 -1 0 )

(В 2 -1 1 )

Pi = / С у ^ Ч / (2 р 2/Гф/?,);

р0 —  см. формулу (В 1 -6 ) ;
—  см. формулу (В 1 -4 ) ; 

ку —  см . формулу (В 1 -1 ) ;
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av —  см. экспликацию  к  формуле (В 1 -2 ) ;

Р —  см. формулу (В 2 -1 ) ;
Кф —  см. формулу (В 2 -4 ) ;
7?! —  см. формулу (В 2 -7 ) ;
Pi —  давление, М П а:

а  = М от1 А л т - > а д ) / ( Р ^ ф ) ;

Рг, Рмт —  см. экспликацию  к  формуле (В 1 -7 ) ; 
ть  т2 —  коэффициенты влияния давления на изгиб фланцев, 

м м 2:

Щ = (l+ P A )/(2Pi); Щ =(1+р2л2)/(2р1);
Рь р2? hb h2 —  см. формулы (В 2 -2 )  и (В 2 -3 ).
П риведенный изгибающ ий момент Afa, распределенны й по пери­

метру трубной реш етки, (Н м м )/ м м :

М а = M  + {Q ,5 D ^ -a ^ Q .  (В З -З )

П риведенная перерезы ваю щ ая сила £ а, распределенная по пери­
метру трубной реш етки, Н/мм:

Qa = mnQ . (В З -4 )

О севая сила действую щ ая на трубу, Н:

FT = / пт )  * [('ПрДгт ~ т[тР т)а1 + OiGa + ® 2P^a]* (ВЗ-5)

И згибающ ий момент Мт, действую щ ий на трубу, Н м м :

Мт = Е т1т$ (Ф 20 а + 0 $ M a } J [ k ya1lnp^ , (В З -6)

где /т

/т = (тг/64) * d * - ( d T - 2 s T)

момент инерции поперечного сечения трубы, мм : 
" 4 / 7   ̂ \4" (В З -7 )

4Р —  плечо, мм: если теплообменный аппарат не оборудован п о ­
перечными перегородками в межтрубном пространстве, то 
/пр = 0 , 5 ^  , в противном случае п̂р -  4 я / з ;

L j  —  рабочая длина труб, мм;
/1К —  расстояние между трубной реш еткой и ближней к  ней п о ­

перечной перегородкой, мм.
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4 Усилия и моменты, действующие на кожух

П риведенная перерезы ваю щ ая сила <9К, Н/мм:

Ок = 0 , 2 5  D ^ ^ - Q .

П риведенный изгибающ ий момент AfK, (Н*мм)/мм: 

Мк = К 1 (Г 20  + Г3рЛ Г)/(р1Г фр ) - ^ м т/ (2 р 12) .

О севая сила FK, Н:

= *1>кОк ■

В  формулах (В 4 -1 )  -  (В 4 -3 )
Q —  см. формулу (В З -2 );
Kv —  см. экспликацию  к  формуле (В 2 -5 ) ;
Г2, Тъ —  см. формулы (В 2 -1 0 ) и (В 2 -1 1 );

Р —  см. формулу (В 2 -1 ) ;
М —  см . формулу (В З -1 );

р: —  см. экспликацию  к  формуле (В З -2 );
Кф —  см. формулу (В 2 -4 ) ;
Рм —  см. экспликацию  к  формуле (В 1 -7 ) ; 

р: —  см. формулу (В 2 -2 ).

(В 4 -1 )

(В 4 -2 )

(В 4 -3 )
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