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Р У К О В О Д Я Щ И Й  Т Е Х Н И Ч Е С К И Й  М А Т Е Р И А Л

Р А С Ч Е Т  Т Р У Б О П Р О В О Д О В

Указанием Министерства энергетического машиностроения от 16 ию­
ля 1976 г. № ПС-002/603 срок действия установлен

Н а стоя щ и й  рук ов од ящ и й  технический м атер и ал  ( Р Т М )  о п р ед е ­
л я е т  основны е тр ебов ан и я  к расчету  прочности тр уб о п р о в о д о в  п ер ­
вого  и втор ого  к он тур ов  атом ны х электростан ц и й  (А Э С )  с в о д о ­
водяны м и и граф ито-водяны м и  (ур ан -гр аф и тов ы м и ) р еа к тор а м и  
на совм естн ое  д ей стви е внутреннего  давления , весовой  н а гр узк и  и 
сам оком п ен сац и и  тем п ер атур н ы х  расш ирений.

В Р Т М  даны  та к ж е  ук азан и я  по расчету  т р уб о п р о в о д о в  с у ч е ­
том  тем п ер атур н ы х  напряж ений , возникаю щ их на н естац и он ар н ы х  
р еж и м ах  работы , а та к ж е  с учетом  сейсм ического  в о здей стви я  и 
д р уги х  н агр узок .

Т р ебо в а н и я  Р Т М  м о гу т  бы ть распространены  и на д р у ги е  т р у ­
бопроводы  ук аза н н ы х  А Э С , а именно на тр убоп р ов од ы , к которы м  
п р ед ъ я в ля ется  тр еб ов а н и е  повы ш енной надеж ности .

Р Т М  р асп р остр ан яется  на расчет тольк о  н и зк отем п ер атур н ы х  
тр убоп р ов од ов . К  таким  тр убоп р ов од ам  относятся  т р уб о п р ов о д ы  
из у г л ер о д и ст ы х  и н и зколеги рован н ы х  сталей , эк с п луа ти р ую щ и еся  
при р абоч ей  т ем п ер а тур е  не б о л е е  360°С, и тр уб о п р ов о д ы  из хро- 
м онике*.евы х аустен и тн ы х  сталей  с рабочей  тем п ер атур ой  не вы ш е 
450°С .

Т р убо п р о в о д ы , на которы е распространяется  н астоящ и й  Р Т М , 
д о лж н ы  у д о в лет в о р я т ь  соответствую щ им  требован и ям , содер ж а -
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щ и м ся  в П р а в и ла х  по устр ой ств у  и б езоп а сн о й  эк сп лу а т а ц и и  о б о ­
рудов ан и я  атом ны х электростан ц и й  [3].

Р Т М  составлен  в соответствии  с тр ебов ан и я м и  норм  р асч ета  
на прочн ость  о бор уд ов ан и я  А Э С  [2]. П р и  его  п од готов к е  и с п о л ь з о ­
ваны  так ж е  м атериалы  Р Т М  по расч ету  т р уб о п р ов о д ов  т еп ло в ы х  
электри чески х  станций [4], 15].

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Т о лщ и н а  стенки тр уб  и ш туцеров , а так ж е  р а зм ер ы  з а г л у ­
ш ек  и приварны х н ак лад ок  д л я  ук р еп лен и я  отверсти й  д о лж н ы  
о п р ед еля т ьс я  расчетом  прочности  на дей стви е  д ав лен и я  по норм ам  
расч ета  на прочность обо р уд о в ан и я  А Э С  [2].

Д л я  вы полнения расчета  прочности  т р уб о п р ов о д ов  по н а ст о я ­
щ ем у  Р Т М  н еобходим о п р ед в ар и тельн ое  оп р ед елен и е  во зн и к аю ­
щ и х в них внутренних си л  и м ом ентов . П р и м ен яю щ и еся  д л я  этой  
ц ели  м етодики  и програм м ы  осн овы ваю тся  на р а зли ч н ы х  к л а с с и ­
ческ и х  и спец иальны х м етодах  раскры тия  стати ческой  н еоп р ед е­
ли м о сти . Эфф ективный а лгор и тм  расчета  внутренних  си лов ы х  ф ак ­
т о р о в  в участках  тр убоп роводн ой  систем ы , основанны й  на сп ец и ­
а л ь н о м  м етоде раскры тия статической  н еоп р ед ели м ости , и зло ж ен  
в п ри лож ен и и  1.

П р едусм атр и в ается  вы полнение р асчета  прочности  т р у б о п р о ­
вода  как  на статическое, так  и на ц и к ли ч еск ое  нагр уж ен и е . Р а сч ет  
на статическое н агр уж ен и е прои зводи тся  по ф о р м ула м , п о лу ч ен ­
ны м  по м етоду  предельн ы х  н агр узок . Р а с ч е т  ж е  на ц и к ли ч еск ое  
н а !р уж ен и е  вы полняется  в дв ух  вар и ан тах : на п р и сп о со бля ем ость  
н на м а ло ц и к лов ую  уста лость . С о д ер ж а щ и еся  в Р Т М  ук азан и я  по 
р а сч ету  на циклическое н агр уж ен и е осн овы ваю тся  на р е з у л ь т а т а х  
теор ети ч еск о го  и эксп ер и м ен тальн ого  и сслед ов ан и я  соп р оти в лен и я  
тр убоп р ов од ов  перем енном у н агр уж ен и ю .

П р едусм атр и в ается  прим енение теории  н а и бо льш и х  к а с а т е л ь ­
ны х напряж ений  д ля  оп р ед елен и я  приведенны х (эк в и в а лен т н ы х ) 
напряж ений . С о гла сн о  этой теории  оп р ед елен и е  п ри веденного  н а ­
п р яж ен и я  в сечении тр уб о п р ов о д а  п рои зводи тся  с л ед ую щ и м  о б р а ­
зом . П одсчиты ваю тся  главн ы е н ап ряж ен и я  по ф о р м ула м :

3 =  4 " (®* - И * )  ±  4 " Г  ~  ° Я 2 +  4 т 2 ;

где  Оф —  н орм альн ое  о к р уж н ое  напряж ение, кгс/см2; 
az —  н орм альн ое  осевое н апряж ение, кгс/см2; 
аг —  н ор м альн ое  р а д и альн ое  нап ряж ен и е, кгс/см2; 
х — к асательн ое  нап ряж ен и е кручения , кгс/см2.

И з  трех  полученны х значений  гла в н ы х  напряж ений  вы би раю тся  
н а и б о льш ее  и наим еньш ее (с  уч етом  з н а к а ) ;  они о бо зн а ч а ю тся  <Ti 
и 0з соответственно. Р а зн о с ть  а\ —  о 3 и д а е т  в ели ч и н у  п р и в ед ен ­
н о го  напряж ения, по к о тор о м у  п р ои звод и тся  оц ен к а  прочности .
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В Р Т М  приводятся  все необходи м ы е ук азан и я  и ф о р м улы  по 
оп р ед елен и ю  со ст а в ля ю щ и х  н апряж енного  состояния  о 2, а г, х 
в элем ен те  тр уб о п р ов о д а . П о д сч ет  приведенного  н ап р яж ен и я  д о л -  
ж ен  в ы п олн я ться  по и зло ж ен н о й  методике. В  о тд ел ь н ы х  с л у ч а я х  
при водятся  ф о р м улы  д л я  приведенного  напряж ения в о к о н ч а т е л ь ­
ном виде.

Н а ли ч и е  д в ух  зн аков  (п лю с , м и н ус ) перед  с ла га ем ы м  в ф ор ­
м у л а х , приведенны х в Р Т М , означает , что р асч ет  п р и в ед ен н ого  
н ап ряж ен и я  с и сп ользов ан и ем  данной  ф орм улы  д о л ж е н  п р о и зв о ­
д и ться  как  при принятии  зн ак а  «п л ю с » ,  так  и при принятии  зн ак а  
«м и н у с » .  Д л я  оценки  прочности  берется  б о л ь ш ее  зн ач ен и е  п р и в е­
д ен н ого  напряж ения .

1.2. У с ло в н ы е  обо зн ач ен и я :

Д ,  —  н ом и н альн ы й  наруж ны й д и ам етр  п оп ер еч н ого  
сечения  трубы , см ;

5 И — н ом и н альн ая  толщ и н а  стенки тр уб ы , см ;
г — средний  р ади ус  поперечного  сечения ( r = ( D H—  

—  S H)/ 2 ),  см ;
R  —  рад и ус  оси  криволинейной  тр убы , см ;
и  —  элли п ти ч н о сть  (о в а л ь н о с т ь ) п о п ер еч н ого  с е ч е ­

ния (отн ош ен и е разности  м а к си м а ль н о го  и м и­
н и м а льн о го  наруж ны х ди ам етр ов  сечен и я  к их 
п о л у с у м м е ),  % ;

F  —  п л о щ а д ь  поперечного  сечения тр уб ы , см 2;
W  —  м ом ен т  сопротивления , см 3;

X — безр азм ер н ы й  геом етрический  п ар ам етр  (А  =

О * — у Г0Л м еж д у  крайними сечениям и к р и в оли н ей н ой  
трубы , град ;

t p —  р а б оч а я  тем пература  стенки уч а стк а  т р у б о п р о ­
вода, °С ;

tx — тем п ер атур а  стенки в х олод н о м  состоян и и , °С ; 
t H — тем п ер атур а  нагрева  участка  тр уб о п р о в о д а , °С ; 
р  —  р асчетн ое  дав лен и е  в тр убоп р овод е , кгс/см 2;

М х, Му, М г —  и зги ба ю щ и е  и крутящ ий  м ом енты  в сечении  т р у ­
боп р ов од а , к г с *с м ;

N z —  осев ая  си ла  в сечении тр уб о п р ов о д а , в о зн и к а ю ­
щ ая  под  действием  весовой н а гр узк и  и сам о - 
ком пенсации  тем пературны х расш ирений , кгс; 

ш —  б езр а зм ер н ы й  парам етр вн утр ен н его  д а в ле н и я

Е  —  м о д у л ь  уп р угости  м атер и ала , кгс/см2;
Е р —  м о д у л ь  уп р угости  м атер и ала  при р а б оч ей  т ем п е ­

р атур е , кгс/см2;
Ех —  то  ж е, в хо лод н о м  состоянии, кгс/см2;

1*
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kv —  коэф ф и ц и ен т п о д а т ли в о с т и  к р и в о ли н ей н о й  т р у ­
бы , уч и ты в а ю щ и й  в л и я н и е  в н у т р е н н е го  д а в л е ­

ния (о тн о ш ен и е  п о д а т ли в о с т е й  н а  и з ги б  к р и в о ­
ли н ей н ой  и п р я м о л и н е й н о й  т р у б  о д и н а к о в о го  с е ­
чен и я  и из о д и н а к о в о го  м а т е р и а л а ) ;

&* —  коэф ф иц иент п о д а т ли в о ст и  к р и в о ли н ей н ой  т р у ­
бы , уч и ты в а ю щ и й  в ли я н и е  в н ут р е н н его  д а в л е ­
ния и со п р я ж ен и я  с п р я м о ли н ей н ы м и  т р у б а м и ;

—  коэф ф иц иент и н тен си ф и кац и и  и з ги б н ы х  п о п е ­
р еч н ы х  н а п р я ж ен и й  в к р и в о ли н ей н о й  т р у б е ;

—  коэф ф иц иент и н тен си ф и кац и и  и зги б н ы х  п р о ­
д о л ь н ы х  н ап р яж ен и й  в к р и в о ли н ей н ой  т р у б е ;

о„р —  п р и веден н ое  н а п р я ж ен и е  в ст ен к е  т р у б ы , в о з ­
н и к аю щ ее п од  д ей ств и ем  в н ут р е н н е го  д а в лен и я , 
кгс/см2;

°z m n (ш) —  п р о д о льн ы е  н а п р я ж ен и я , в о зн и к а ю щ и е  п од  д е й ­
ствием  и з ги б а ю щ е го  м о м ен та  и о сев о й  си лы , 
кгс/см2;

— о к р уж н о е  (т а н ге н ц и а л ь н о е ) н а п р я ж ен и е  в с т е н ­
ке тр уб ы , кгс/см 2;

аг — осев о е  (п р о д о л ь н о е )  н а п р я ж ен и е  в стен к е  т р у ­
бы , кгс/см2;

ог —  р а д и а л ь н о е  н а п р я ж ен и е  в стен к е  т р у б ы , кгс/см 2; 
х —  н ап р яж ен и е  к р уч ен и я , кгс/см 2;

( а) ш  —  т ем п ер а тур н ы е  н а п р я ж ен и я , в о зн и к а ю щ и е  
в след ств и е  п ер е п а д а  т е м п ер а т ур ы  по т о л щ и н е  
стенки , кгс/см2;

(а )3, (а )Л , (оа) 2 —  при веден н ы е н а п р я ж ен и я , кгс/см 2, [2 ];

[оп] —  н о м и н альн ое  д о п у с к а е м о е  н а п р я ж ен и е , кгс/см 2; 
f  —  коэф ф иц иент п р оч н ости  п р о д о л ь н о го  св а р н о го  

сты ка ;
kn —  коэф ф иц иент п ер е гр у зк и ;
а3 —  коэф ф иц иент кон ц ен тр ац и и  т а н ген ц и а ль н ы х  н а ­

п ряж ений  о к о л о  к р ом к и  б о к о в о го  о тв ер сти я  
т р уб ы  при у п р у го м  н а гр уж ен и и  ее  д а в л е н и е м ; 

&из<ш) —  коэф ф ициент м естн ы х  и зги б н ы х  н ап р яж ен и й  
в т р у б е  от  в о зд ей ств и я  ш т у ц ер а ;

с*  —  в о зм о ж н о е  у т о н ен и е  стен к и  т р у б ы  (с у м м а  у т о н е ­
ния, о п р е д е л я е м о го  м и н усов ы м  д о п у ск о м  п о л у ­
ф абр и к ата , и у тон ен и й , в о зн и к аю щ и х  в с л е д с т ­
вие т е х н о л о ги ч е с к и х  оп ер а ц и й  и к о р р о з и и ),  см .

2. ЭТАПЫ ПОЛНОГО РАСЧЕТА

2.1. Д л я  опенки п рочности  т р у б о п р о в о д а , а т а к ж е  д л я  о п р е д е ­
л е н и я  п ер ед а в а ем ы х  им  у с и ли й  на о б о р у д о в а н и е  и п ер ем ещ ен и й  
сеч ен и й  е го  при н а гр ев е  п р о и зв од и тся  п о лн ы й  р а сч ет  т р у б о п р о ­
в о д а . О н  ск ла д ы в а ет ся  из р я д а  р а сч ето в  (э т а п о в ) ,  к а ж д ы й  из ко-
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т о р ы х  в ы п о лн я ет ся  на с о в м естн о е  дей стви е  о п р е д е л е н н о го  ч а ст н о го  
со ч ет а н и я  н а гр у ж а ю щ и х  ф ак тор ов  (т а б л .  1 ).

К а к  ви д н о  из т а б л .  1, д л я  оценки  прочности  т р у б о п р о в о д а  т р е ­
б у е т с я  п р о в ед ен и е  р а сч ето в  т о л ь к о  по этапам  I, I I I  и I I I а .

2.2. В  эта п а х  I, I I ,  I I I  и Ш а  п о лн о го  р а сч ета  в н ут р е н н ее  д а в ­
л е н и е  на  уч а с т к е  т р у б о п р о в о д а  п риним ается  р ав н ы м  м а к с и м а л ь ­
н о м у  р а б о ч е м у  д а в л е н и ю  тр а н сп о р ти р уем о й  ср ед ы  на это м  у ч а с т к е  
(р а с ч е т н о м у  д а в л е н и ю  |2 ]).

2.3. Р а б о ч а я  т е м п е р а т у р а  стенки  уч а стк а  т р у б о п р о в о д а  tp п р и ­
н и м а ется  равн ой  м а к с и м а л ь н о й  р абоч ей  т ем п ер а т ур е  т р а н с п о р т и ­
р у е м о й  ср ед ы  в п р е д е л а х  э т о го  уч астк а .

2.4. В  р а сч ете  по  эта п а м  I I I  и Ш а  в к а ч еств е  т е м п е р а т у р ы  
н а гр ев а  у ч а ст к а  т р у б о п р о в о д а  при н и м ается  р а зн о с т ь  т е м п е р а т у р  
р а б о ч е г о  и х о л о д н о г о  состоя н и й , т. е. tn= tp  —  tx. З н а ч ен и е  к о эф ф и ­
ц и ен та  л и н е й н о го  р а сш и р ен и я  п ри н и м ается  в за в и си м о с ти  о т  р а ­
б оч ей  т е м п ер а т ур ы  tp.

2.5. Р а с ч е т  по э т а п у  I п р ои зв од и тся  при н у л е в о м  зн а ч ен и и  т е м ­
п ер а тур ы  н а гр ев а  т р у б о п р о в о д а  (и л и  при н улев о м  зн а ч ен и и  к о эф ­
ф и ц и ен та  л и н е й н о го  р а сш и р ен и я ) и н у лев ы х  зн а ч ен и я х  « с о б с т в е н ­
н ы х »  см ещ ен и й  к о н ц ев ы х  за щ ем лен н ы х  сечений  (э т и  см ещ ен и я  
в ы зы в а ю тся  т е м п ер а т ун ы м  расш и рен и ем  к ор п уса  о б о р у д о в а н и я ).

2.6. Р а с ч е т  т р у б о п р о в о д о в  по эта п у  I I  п р ои зв од и тся  п ри  в в е д е ­
нии зн ачен и й  т е м п ер а т ур ы  н агр ев а  tu.

2.7. Р а с ч е т  т р у б о п р о в о д о в  по эта п у  IV  в ы п о лн я ет ся  при  н у л е ­
вом  зн ачен и и  т е м п е р а т у р ы  н агр ев а  (и л и  н у л ев о м  зн а ч ен и и  к о эф ­
ф и ц и ен та  ли н е й н о го  р а с ш и р е н и я ).

2.8. Р а с ч е т  по э та п а м  I и I I  п рои зводи тся  при  м о д у л я х  у п р у ­
гости  м а т е р и а ла , со о т в ет ст в у ю щ и х  р абоч ей  т е м п е р а т у р е  £р, а 
р а сч ет  по  эта п а м  I I I ,  Ш а  и IV  —  при м о д у л я х  у п р у го с т и , с о о т в е т ­
с т в ую щ и х  т е м п е р а т у р е  х о л о д н о го  состоян и я  tx. З н а ч е н и е  м о д у л я  
у п р у го с т и  с л е д у е т  п р и н и м а ть  по данны м  Н о р м  р а сч ет а  на  п р о ч ­
ность  э л е м е н т о в  р еа к т о р о в  {2].

2.9. К оэф ф и ц и ен т  л и н е й н о го  расш ирения  м а т е р и а л а  с л е д у е т  
п р и н и м а ть  по Н о р м а м  р а сч ета  на п рочн ость  э л е м е н т о в  р е а к т о ­
ров [2].

2.10. Р а с ч е т ы  по эта п а м  I, I I ,  I V  в ы п олн яю тся  с у ч е т о м  с о о т ­
в етств ую щ и х  р еак ц и й  п р о м еж у то ч н ы х  уп р уги х  оп ор , т. е. у с и ли й  
их в р а б о ч ем  (д л я  эта п о в  I, I I )  и х о ло д н о м  (д л я  этап а  I V )  с о с т о я ­
нии т р у б о п р о в о д а  *.

Р а с ч е т  по эт а п а м  I I I  и Ш а  в ы п олн я ется  с у ч е т о м  у с и л и й  
со п р о ти в лен и я  п р о м е ж у т о ч н ы х  у п у ги х  опор, в о зн и к а ю щ и х  в р е ­
з у л ь т а т е  д еф о р м и р о в а н и я  т р у б о п р о в о д а  при н а гр ев а н и и . Э ти  у с и ­
л и я  (о н и  р авн ы  п р и р а щ ен и я м  н а гр у зо к  опор при  п е р е х о д е  т р у б о ­
п р о в о д а  из р а б о ч е го  с о ст о я н и я  в х о л о д н о е ) а в т о м а т и ч еск и  у ч и т ы ­
в аю тся , е с л и  р а сч ет  в ы п о лн я ет ся  по сх ем е  н а гр е в а е м о го  т р у б о п р о -

* Имеются программы расчета трубопроводов на Э Ц В М , предусматриваю­
щие определение рабочих нагрузок упругих опор, а также выбор пружин для  
них в ходе выполнения полного расчета [1].



Об
о:

Этапы полного расчета
Таблица 1

I
пз
£
м

а»
»  с  
* . 2  
S  £

Содержание расчета Учитываемые нагружающие факторы Назначение

1 Расчет на действие несамоуравно-
вешенных нагрузок *

Внутреннее давление; весовая на­
грузка

Оценка статической прочности

II Расчет на совместное действие 
всех нагрузок для рабочего состоя­
ния

То же, и температурное р.асшире- Определение усилий воздействия 
пне (самокомпеисация); «собствен- трубопровода на оборудование 
ные» смещения защемленных концов; 
монтажная растяжка

(На Расчет на действие переменных 
нагрузок (самоуравновешенных и не- 
самоуравновешенных) *

Внутреннее давление; температур­
ное расширение; «собственные» сме­
щения защемленных концов

Оценка усталостной прочности по 
критерию приспособляемости **

III Расчет на действие переменных 
нагрузок с учетом концентрации на­
пряжений и дополнительных напря­
жений от неправильности формы се­
чения

То же Оценка усталостной прочности. 
Определение температурных переме­
щений, т. е. перемещений при пере­
ходе трубопровода из холодного со­
стояния в рабочее

IV Расчет для холодного (нерабоче­
го) состояния на совместное действие 
всех нагрузок

Весовая нагрузка: монтажная ра­
стяжка

Определение усилий воздействия 
трубопровода на оборудование

* И е с а м о у р а в  п о в е ш е н н ы е  нагрузки образуются приложенными внешними поверхностными и массовыми силами. С а м о- 
у р а в н о в е  ш е й н ы е  нагрузки вызываются деформациями или смещениями при наличии связей, препятствующих свободному деформиро­
ванию или. кинематической подвижности; такие нагрузки возникают только в статически неопределимых конструкциях.

** П р и с п о с о б л я ем  о с т ь — при об ретем не ко нетр у к цией ос та точных напряжений при первом и а гр у жен и и, пре дотпр а ща-ющ их воз н и к - 
новейис пластических деформаций при повторных нагружениях.
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вода, опирающегося на упругие опоры; при этом в расчет 
вводятся фактические жесткости последних.

2.11. Воздействие на трубопровод опор скольжения и направ­
ляющих опор учитывается на всех этапах полного расчета. При 
этом на трубопровод в местах установки опор накладываются же­
сткие связи, исключающие недопустимые перемещения.

В настоящее время разрабатываются методы расчета внутрен­
них усилий в трубопроводе с учетом сил трения, возникающих 
в опорах скольжения и в направляющих опорах. При применении 
таких методов силы трения следует учитывать в этапах II, III и 
II 1а полного расчета.

2.12. В случае когда усилия воздействия трубопровода на обо­
рудование в холодном состоянии могут быть определены по п. 3.3, 
выполнение расчета по этапу IV не является обязательным.

2.13. Учет монтажной растяжки в расчетах по этапам II и IV 
рассмотрен в пп. 7.4, 7.7.

2.14. Если трубопровод эксплуатируется не в единственном ва­
рианте стационарного рабочего режима, то расчет его по этапам 
II, III, II 1а следует выполнять для всех режимов с введением 
соответствующих значений температуры нагрева tn и давления р.

Если предусматриваются циклы нагружения трубопровода * 
без полного охлаждения, то требуется выполнение расчета по 
этапу III и для таких циклов; при этом вместо величин tu и р при­
нимаются соответствующие перепады температуры и давления 
цикла.

2.15. Возможны случаи, когда температурное расширение трубо­
провода в значительной мере опережает температурное расшире­
ние оборудования, вызывающее «собственные» смещения концов 
трубопровода (например, трубная обвязка массивного сосуда). 
Если при этом указанные «собственные» смещения существенно 
влияют на возникающие в трубопроводе усилия от самокомпенса- 
ции (при полном прогреве трубопровода и оборудования доля от 
этих смещений составляет более 20%), то требуется выполнение 
расчета его с анализом переходных состояний для нахождения 
максимальных напряжений (см. п. 3.3 [2]) и максимальных нагру­
зок на оборудование. При отсутствии необходимых данных для 
такого анализа можно расчет трубопровода выполнять по упро­
щенной схеме, гарантирующей получение результатов с погреш­
ностью в безопасную сторону (например, исключение из расчета 
«собственных» смещений, если они направлены так, что снижают 
напряжения и усилия в трубопроводе, и т. п.).

Аналогичным образом следует рассматривать случаи, когда 
происходит существенно неодновременное температурное расшире­
ние всех участков (ответвлений) трубопровода.

* П о д  ц и к л о м  н а г р у ж е н и я  трубопровода понимается повторяю ­
щийся реж им его работы , включающий этапы повышения и понижения парам ет­
ров рабочей среды и заклю ченные м еж ду ними установившиеся состояния.
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3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ОБОРУДОВАНИЕ

3.1. У си ли я  воздействия тр уб о п р о в о д а  на о б о р уд о в а н и е  (н а ­
гр узк и  на о б о р уд о в а н и е ), к к о тор о м у  он присоединен , о п р е д е л я ­
ю тся расчетам и  по этапам  I I  и IV . Р а сч ет о м  по э т а п у  I I I  (и л и  
I I I а )  о п р ед еля ю тся  приращ ения уси ли й  тр уб о п р о в о д а  при п ер е ­
х о д е  е го  из х олод н о го  состояния  в р абоч ее .

3.2. Е с л и  в трубоп р ов од е  не при м ен яется  м о н та ж н а я  р астяж ка , 
то  у с и ли я  воздействия его  на о б о р уд о в а н и е  в р а б оч ем  состоянии  
м о ж н о  оп р ед еля ть  б ез  вы п олн ен и я  сп ец и а льн о го  расчета  по 
эта п у  I I .  П ри  этом  прим еняется  ф о р м ула

Х п  =  Х\ +  Х\и~

гд е  Х п  — значение к а к о го -ли бо  си ло в о го  ф актора  (в ер т и к а ль н а я  
сила , м ом ент в гор и зо н тальн ой  п лоск ости  и т. д . )  из 
совокупности  иском ы х уси ли й ;

Х и Х т — значения того  ж е си ло в о го  ф актора, о п р ед еля ем ы е  на 
этапах I и I I I  (и ли  Ш а )  п о лн о го  расчета .

3.3. В с л уч а е  когда  рабочи е  тем п ер атур ы  всех  участк ов  т р у б о ­
п ровода  одинаковы , уси ли я  воздей стви я  на о б о р уд о в а н и е  в х о л о д ­
ном состоянии  м ож но оп р ед еля ть  по ф о р м уле

* iv  =  (Х и  -  А , ) - ^  4 -  -  Х ш ,

гд е  Xw  — значение к а к о го -ли бо  с и л о в о го  ф актора  из совокупности  
искомы х уси ли й ;

Х\и Хш  —  значения того  ж е  с и л о в о го  ф актора, вы численны е на 
этапах I I  и I I I  (и л и  Ш а ) .

3.4. Н а ли ч и е  в стенке т р уб о п р ов о д а  п ла к и р ую щ его  с л о я  д о л ­
ж н о  учиты ваться  при оп р ед елен и и  п ер едав аем ы х  им уси ли й  в о з ­
д ей стви я  на оборудование.

3.5. О п р ед елен и е  уси ли й  воздей стви я  тр уб о п р о в о д а  на о б о р у д о ­
вание в особы х  с л у ч а я х  —  см. п. 2.15.

3.6. Д оп усти м ы е н агрузки  на о б о р уд о в а н и е  уста н а в ли в аю тся  
зав од ом -и зготов и телем .

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ПОДАТЛИВОСТИ 
КРИВОЛИНЕЙНЫХ ТРУБ И СЕКТОРНЫХ КОЛЕН

4.1. П р и  раскрытии статической  н ео п р ед ели м ости  тр уб о п р ов о д а  
уч и ты в ается  повыш енная п о д а тли в о сть  на и зги б  кри воли н ей н ы х 
т р у б  и секторны х колен . П р и  этом  т р еб у ет ся  оп р ед елен и е  коэф ф и­
циента податли вости  этих элем ен тов .

4.2. Коэф ф ициент податли вости  к р и в оли н ей н ой  тр уб ы  kp* вы ­
ч и сля ется  как произведение коэф ф ициента  п о д а тли в о сти  £р, о п р е ­
д е л я е м о го  без  учета  стесненности  д еф ор м ац и и  ее  концов  от в л и я ­
ния прим ы каю щ их прям оли н ей н ы х  тр уб , на коэф ф ициент уч и ты ­
ваю щ ий  э ту  стесненность деф орм ац ии , т. е.
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k*p =  Viр' (1)
4.3. К оэф ф иц иент п одатли вости  kv о п р ед еля ется  по ф о р м уле

kv
1,125
~ Г ~  *

В ели ч и н а  b в ы ч и сляется  по след ую щ и м  ф ор м улам : 

а , =  1,0100 +  1633,5 X2 -f- 99,00 ш; 

а ,  =  1,0156 +  6 6 1 ,5 I2 +  63,00 ш -  ;
#1

а3 =  1,0278 +  2 0 4 ,2 12 +  35,00 ш —  5
«2

а 4 =  1,0625 +  37 ,50 >.2 + 1 5 , 0 0  ш 

b =  0 ,1 2 5 0 +  1.500Х2 +  3,000 ш -

0 ,1 9 1 4 .
«з  ’ 

0,09766

(2)

П а р а м етр ы  Я и о  вы чи сляю тся  по ф ор м ула м :

>. RS»
Л2 *

ш
/Р

4.4. М о ж н о  о п р ед еля т ь  коэф ф ициент kp т а к ж е  по граф икам  
черт. 1 и по т а б л , 2. П р и  и сп ользован и и  табл . 2 зн ач ен и е  kp д л я  
п р ом еж уточ н ы х  значений  X и со м ож но н аходи ть  б ез  прим енения  
интерп оли р ован и я  (б ер ет ся  значение соотв етств ую щ ее  б л и ж а й ­
шим ук азан н ы м  в т а б л и ц е  значениям  X и ю ).

4.5. Д л я  тр уб , зн ачения  X и ш которы х уд о в лет в о р я ю т  у с ло в и я м
и < о ^ 0 ,0 0 1 ,  значение kv м ож но п одсчи ты вать  по

ф о р м уле

4.6. З н ачен и е  коэф ф ициента £ м ож но оп р ед еля ть  по граф икам  
черт. 2 в зави си м ости  о т  геом етр и ческого  парам етра  т р уб ы  X, у г л а  
0 * м еж д у  крайним и  сечениям и  тр убы  и отнош ения р ад и усов  R/r 
(ч ер т . 3 ) .  Д л я  п р ом еж уточ н ы х  значений у г л а  0 * и отн ош ен и я  R/r 
зн ачен и е  £ о п р ед еля ет ся  по м етоду  линейной  и н терп оляц и и . П р и  
этом  значение £ д л я  у г л а  0 * =  О принимается по ф о р м у ле  (н и ж н и й  
граф ик черт. 2 )

г __  *
1,65 *

П р и  состав лен и и  п рогр ам м ы  расчета  тр уб о п р ов о д ов  м ож н о  
и сп о ль зо в ать  д л я  вы чи слен и я  коэф ф ициента £ д ан н ы е т а б л . 3.

4.7. В ли я н и е  стесненности  деф орм ации концов м ож н о  не у ч и ­
ты вать  (п р и н и м ается  £ = 1 )  д ля  некоторы х п кр и воли н ей н ы х  т р уб
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Графики коэффициента kv

Черт. 1
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Таблица 2
З н ач ен и я  к о э ф ф и ц и е н т а  kp

X
О)

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

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

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

0 ,22 7,88 6,76 5,96 5,36 4 ,89 4,51 4,20 3,94 3 ,72 3 ,53

0,23 7,54 6,52 5,78 5,22 4 ,78 4,42 4,13 3 ,88 3,67 3,49

0,24 7,22 6,30 5,62 5,10 4 ,68 4,34 4,06 3,82 3,62 3,44

0,25 6,92 6,09 5,45 4,97 4 ,58 4,26 3 ,99 3 ,76 3,57 3 ,40

0 ,26 6,65 5,88 5,31 4,85 4,48 4 ,18 3 ,92 3,71 3,52 3 ,36

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

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

0 ,29 5,94 5,35 4,89 4,51 4,21 3,94 3,73 3,54 3 ,38 3,24

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

0,32 5,35 4,89 4,51 4,21 3 ,95 3,74 3,55 3,38 3,24 3,11

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

0,36 4,71 4,38 4,20 3,85 3,65 3 ,4 7 3,32 3,18 3,06 2,95

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

0 ,40 4,20 3,95 3,73 3,54 3 ,38 3 ,24 3,11 3 ,00 2,90 2,80

0 ,42 3,98 3,75 3 ,58 3,41 3 ,2 6 3 ,13 3,02 2,91 2,82 2,73

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

0,46 3,61 3,44 3,29 3,15 3 ,04 2,93 2,84 2,75 2 ,67 2 ,60

0,48 3,44 3,29 3,16 3,04 2 ,94 2,84 2,75 2 ,68 2,60 2,54

0,50 3,29 3,16 3,04 2,94 2 ,84 2,75 2,68 2,60 2,54 2 ,48

0,52 3,16 3,04 2,93 2,84 2 ,75 2,67 2,60 2 ,54 2,47 2,42

0,54 3,03 2,92 2,83 2,74 2 ,67 2 ,60 2,53 2,47 2,42 2 ,36

0,56 2,91 2,82 2,74 2,66 2 ,59 2 ,52 2,46 2,41 2,36 2,31

0,58 2,81 2,72 2,65 2,58 2,51 2 ,46 2 ,40 2,35 2,30 2 ,26

0,60 2,71 2,63 2,56 2,50 2 ,44 2 ,39 2,34 2 ,29 2,25 2,21

0,62 2,62 2,55 2,49 2,43 2 ,38 2 ,33 2,28 2,24 2,20 2 ,16

0,64 2,53 2,47 2,41 2,36 2 ,32 2 ,27 2,23 2 ,19 2,16 2 ,12

0,66 2,45 2,40 2,35 2,30 2 ,26 2,21 2 ,18 2 ,14 2 ,И 2 ,08

0 ,68 2,38 2,33 2,28 2,24 2 ,20 2 ,17 2,13 2,10 2,07 2,04

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

0,75 2,17 2,13 2,10 2,07 2 ,04 2,01 1,98 1,96 1,93 1,91

0 ,80 2,04 2,01 1,99 1,96 1,94 1,91 1,89 1,87 1,85 1,83

0,85 1,93 1.91 1,89 1,87 1,85 1,83 1,81 1,79 1,78 1,76
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П родолж ение табл. 2

О)
к

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

0,90 1,84 1,82 1,80 1,79 1,77 1,76 1,74 1,73 1,71 1,70

0,95 1,76 1,75 1,73 1,72 1,70 1,69 1,68 1,67 1,65 1,64

1,00 1,69 1,68 1,67 1,66 1,65 1,63 1,62 1,61 1,60 1,59

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

1,10 1,58 1,57 1,56 1,55 1,55 1,54 1,53 1,52 1,52 1,51

1,15 1,53 1,53 1,52 1,51 1,50 1,50 1,49 1,48 1,48 1,47

1,20 1,49 1,49 1,48 1,47 1,47 1,46 1.46 1,45 1,45 1,44

1,30 1,42 1,42 1,41 1,41 1,40 1,40 1,40 1,39 1,39 1,38

1,40 1,37 1,36 1,36 1,36 1,35 1,35 1,35 1,34 1,34 1,34

1,50 1,32 1,32 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31 1,30 1,30 1,30

1,60 1,28 1,28 1,28 1,28 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27

1,70 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24

1,80 1,23 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22 1,21 1,21 1,21

Криволинейная труба

(криволинейны х о тр езк ов ) данного трубопровода, если  в ы п ол ­
няется у слов и е

2 > p iM l - C , X 0 , 0 5 .  (3 )л

З десь  —  коэф ф ициент, учиты ваю щ ий стесненность д еф ор м а­
ции концов д л я  i -й криволинейной  трубы ; е,-—  отнош ение длины
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i-й криволинейной  трубы  к о бщ ей  д ли н е  т р уб о п р ов о д а , при п о д ­
счете  которой  д ли н ы  кри волинейны х т р у б  при н и м аю тся  равны м и 
п рои зведен и ю  истинной длины  на коэф ф ициент п од а тли в ости  kv, 
т. е.

* -̂Пр f" Е 1 I-Kpi ’  ̂ ^

гд е  LjКр г
Ln n

-истинная д ли н а  г-й кри воли н ей н ой  тр убы ;
-о б щ а я  д ли н а  всех п р я м оли н ей н ы х  т р уб  (о т р е зк о в ) т р у ­
бопровода.

Таблица 3
Значения коэффициента С

0*

60° 90°Л
Rlr Rlr

2 4 6 8 2 4 6 8

0 0,25 0,37 0,47 0,55 0,42 0,58 0,65 0,70
0,4 0,62 0,73 0,67 0,74 0,77 0,88 0,85 0,88
0,6 0,73 0,82 0,81 0,85 0,84 0,91 0,93 0,95
1,65 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

i
1,00 1,00 1,00

Колено, выполненное сваркой из прямых секторов 
(секторное колено)

В ф о р м уле  (3 )  сум м ирование р асп р остр ан яется  на р а ссм а тр и ­
ваем ы е криволинейны е отрезки , а в ф о р м уле  ( 4 ) — на все к ри во ­
ли н ей н ы е отрезки  трубоп р ов од а .
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4.8. Д л я  т р у б  с К >  2,2 м ож но принимать &р*-= 1 . Д л я  тр уб , 
и м ею щ их зн ачен и е  геом етр и ч еск о го  парам етра 1,65 и ли  зн а ч е ­
ние у г л а  8 * > 9 0 ° ,  п ри ним ается  5 = 1 ,0 .

4.9. П ри  р асч ете  т р уб о п р ов о д а  по этап у  IV  коэф ф ициент п о д а т ­
ли в ости  с л е д у е т  о п р ед еля т ь  при р = 0 .

4.10. К оэф ф иц иент п одатли вости  колен а , сварен н ого  из п р я м о ­
ли н ей н ы х  сек тор ов  (с ек то р н о го  к о л е н а ),  о п р ед еля ется  с о гл а с н о  
ук азан и ям  пп. 4.2.— 4.9. П р и  этом  р ади ус  колен а  (ч ер т . 4 ) вы чи с­
л я е т с я  по ф о р м уле

гд е  /ср —  д ли н а  сек тор а  по ц ен тральн ой  оси;
0с —  у г о л  м еж д у  е го  крайним и сечениями.

4.11. Д л я  кр и воли н ей н ы х  т р уб  с п лак и рую щ и м  сло е м  коэф ф и­
циент £р* о п р ед еля ет ся  по приведенны м ук азан и ям  в п р е д п о ло ж е ­
нии, что стенка  я в ля ется  одн ослой н ой  и вся т о лщ и н а  ее в ы п олн ен а  
из м а тер и а ла  о сн ов н ого  с л о я .

5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ НА ЭТАПАХ ПОЛНОГО РАСЧЕТА

5.1. Н а  этап ах  I, I I ,  I I I  и Ш а  п олн ого  р асчета  н ап ряж ен и я  
о п р ед еля ю тся  в кон ц евы х и п ром еж уточны х сечен и ях  т р у б о п р о ­
вода. В н утрен н и е си лов ы е  ф акторы  (и зги б а ю щ и е  м ом ен ты  М х> 
М У9 крутящ ий  м ом ен т  М г и осевая  си ла  N z) y п ри н и м аем ы е д л я  
расчета  напряж ений , оп р ед еля ю тся  расчетом  тр уб о п р о в о д а  по с о ­
отв етств ую щ ем у  этап у . В  расчетах  по этапам  I I I  и Ш а  зн ачен и я  
ук аза н н ы х  си лов ы х  ф актор ов  одинаковы  (и ск лю ч ен и е  см . п. 2 .1 4 ).

5.2. О п р ед елен и е  напряж ений  на этап е  I п о лн о го  р а сч ета
5.2.1. Н а  этап е  I п о лн о го  расчета  тр убоп р ов од а  о п р ед еля ю т ся  

приведенны е н ап р яж ен и я  ( о ) 3 в его  поперечны х сечениях .
5.2.2. Д л я  п оп еречн ы х сечений прям олинейны х и к р и в о ли н ей ­

ных тр уб  с о ста в ля ю щ и е  (к ом п он ен ты ) н ап ряж ен н ого  состоя н и я  
о п р ед еля ю тся  по ф о р м ула м :

где
пр

-'ф --- '-'пр?

__ Р  [DH (S„ -«•>] .

2 < p ( S „ - c * )

(5)

гд е

ог =  0; 
_  к пМ г 

2 W  ’

W =  0 ,0982 ЕР А ,  2£и

D Н

F =  kS„(Dh — 5 и).

(6)
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Коэф ф ициент прочности св ар н ого  стыка <р приним ается в со от ­
ветствии с Н орм ам и  расчета на прочность элем ен тов  реакторов  [2]. 
П р и  отсутствии п родольного  или  сп и ральн ого  сварного  шва
<р =  1.

График коэффициента Я

0 0.1 0.2 0,3 0А 0,5 0.6 0,7 0,6 0.9 1,0 1,1 1,2 %3 1А 1,5 А

Черт. 5

Значение возм ож ного  утонения стенки с* принимается по соот ­
ветствую щ им техническим условиям  на и зготовление и р уководя­
щим указаниям  по определению  повреж дения от коррозий.

Коэф ф ициент перегрузки k„ принимается по п. 5.5.2.
5.2.3. Д л я  криволинейных труб , геометрический парам етр к ото ­

ры х удовлетворяет  условию  X ^  1,4, д оп олн и тельн о  к определению  
приведенного напряж ения (<т)3 при и спользовании  ф орм ул  п. 5.2.2 
вы числяется  приведенное напряж ение по ф ор м уле

(а) з ~ К
Q У  м1 + М у
Г  w

Значения величин Q и ?  принимаю тся по граф икам черт. 5 и 6. 
Значение о пр определяется  по ф ор м уле  (5 ) ,  а значение [<хн] прини-
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График коэффициента Ф*

Тройниковый узел (труба со штуцером)

2 Заказ 573
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м а ется  по п. 6.3. П р и  X >  0,05 зн ачен и е Q м ож н о о п р ед еля т ь  так ж е  
по ф о р м уле

2  =  0 ,9 3 * - ° . * *

5.2.4. Д л я  трубы  с боковы м  отвер сти ем , в котор ое  ввари вается  
ш туц ер  (т . е. д л я  тройникового  у з л а ) , п р и веден н ое  н ап р яж ен и е о п р е ­
д е ля е т с я  с учетом  «в ы в о р а ч и в а ю щ е го » дей стви я  ш туц ер а . Р а с ч е т  
в ы п олн яется  д ля  трех  сечений тр уб ы : А— А, Б— Б, В— В (ч ер т . 7 ) .  
П р и в од я тся  ф орм улы  д ля  подсчета  с о ста в ля ю щ и х  н ап ряж ен н ого  
состоя н и я :

д л я  сечений А  —  А  и В —  В
Зф —  а пр;

°г =  агЛ«У(ш) ^ из(ш))

д л я  сеч ен и я  Б —  Б

'■'ф Jnp К  агЖЛг(ш) ^из(ш)’

° z  ~  К  ~2~ а пр *

К а са т ел ьн о е  напряж ение в ук а за н н ы х  сечен и ях  п одсчи ты вается  
п о  ф о р м уле  (6 ) ,  а р а д и альн ое  н ап р яж ен и е а г = 0 .

П о д сч ет  напряж ений в сечен и ях  А — А  и В —  В прои зводи тся  
по си лов ы м  ф акторам , действую щ и м  в соотв етств ую щ ем  сечении. 
О п р ед ел ен и е  ж е напряж ений в сечении  Б —  Б п рои зводи тся  
д в аж д ы : в первом  сл уч а е  приним аю тся  си лов ы е  ф акторы  сечения  
А — Л, во втором  —  силовы е ф акторы  сечения В —  В; д л я  оценки  
прочности  принимается б о л ь ш ее  зн ачен и е (а )з -

Н ап р яж ен и е  o *MN (п р о д о льн о е  н ап р яж ен и е в т р у б е ) о п р ед е ­

л я е т с я  по ф ор м уле
__  М х  sin Ф — М v cos Ф . N z

3 zMN ’ \jp * '

С и ло в ы е  ф акторы  М Ху M yt Nz счи таю тся  п о ло ж и тельн ы м и , е сли  
н ап р ав лен ы  так, как показано  на черт. 8. У г о л  Ф  о п р ед еля ет  п о л о ­
ж ен и е отверстия (черт. 7 ) .

Н ап р яж ен и е  хт^лдш ) (п р о д о л ь н о е  н ап ряж ен и е в т р у б е  О н.ш Х  

Х 5 И.Ш в м есте состы ковки  со  ш туц ер ом , черт. 9 ) о п р ед еля ет ся  по 
ф о р м у л е

о _ У м 1  +  М 2у [А Ы  
гМ Щ т ) i р  ’

гд е  в ход ящ и е в ф о р м улу  величины  отн ося тся  к ук а за н н о й  тр уб е .
К оэф ф ициент м естны х напряж ений , в ы зы в аем ы х  воздей стви ем  

ш туц ер а , д л я  сечений А — А и В —  В в ы ч и сля ется  по  ф о р м уле

(^Н.Ш ^И.ш) *̂ И.Ш | /?н --  *$и
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П р и  о п р ед елен и и  н апряж ения  в сечении Б —  Б коэф ф иц иент 
km (Ш) подсчи ты вается  по той  ж е ф ор м уле , но с п одстан овкой  5"ш 

вм есто  Sn/ (ч ер т . 9 ) .

Силовые факторы в поперечном сечении тройни- 
нового узла

Черт. 8

Н а п р я ж ен и е  оЩ) о п р ед еля ется  по ф ор м уле  (5 ) .
К оэф ф иц иент п ер егр узк и  kn приним ается по п. 5.5.2.
5.2.5. Д л я  р ав н оп р оход н ого  и ли  почти р а в н оп р оход н ого  трой - 

викового  у з л а  (о тн ош ен и е  б о л ь ш его  н ар уж н ого  д и ам етр а  к  м ен ь ­
ш ем у не б о л е е  1,3) д о п о лн и т ел ь н о  к расчету  ( о ) 3 с и с п о л ь зо в а ­
нием  ф о р м ул  п. 5.2.4 вы чи сляется  приведенное н ап р яж ен и е по 
ф о р м уле  п. 5.2.3, причем  геом етрический  коэф ф ициент т р у б ы  к 
в дан н ом  с л у ч а е  о п р ед еля ется  как отнош ение толщ и н ы  стенки  
к ср ед н ем у  р а д и усу  п оп еречн ого  сечения (Я = 5 „ / г ) .

Р а сч ет  по н а стоя щ ем у  п ун к ту вы полняется  д л я  сечений  всех  
тр уб о п р ов о д н ы х  участк ов , сход ящ и хся  в данном  трой н и ковом  у з л е  
(э т и  сечения о бо зн ач ен ы  на черт. 10 чер точ к ам и ).

5.3. О п р ед елен и е  напряж ений  на этап е I I  1а п о лн о го  р а сч ета
5.3.1. Н а  этап е  I I  1а п о лн о го  р асчета  оп р ед еля ю тся  п ри веден н ы е 

н апряж ения  ( а ) я 2, со отв етств ую щ и е р а зм а ху  н а гр узок  при п ер е ­
х о д е  тр уб о п р ов о д а  из х о л о д н о го  состояния в р а б оч ее  и о б р а т н о .

5.3.2. Д л я  п р я м оли н ей н ы х  тр уб  и криволинейны х т р у б  с К 1,4 
со ста в ля ю щ и е  н а п р яж ен н ого  состояния  оп р ед еля ю тся  по ф ор м у-

2*
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л а м  п. 5.2.2, но коэф ф ициент 0,8 п ер ед  зн ак ом  р а д и к а ла  в ф ор 
м у л е  д л я  ог оп ускается .

Тройниковый узел

а — продольный разрез; б — поперечный разрез
Черт. 9

5.3.3. Д л я  криволинейны х т р у б  с А < 1 ,4  оп р ед елен и е  ( о ) в ,  про 
и зводи тся  вы числениям и  по с л ед ую щ и м  четы рем  ф о р м ула м :

KIWJ 7 - +  \My\$m)K + 0,5WoBp]* + (knM zr ;

^ V [( \ М Д +  |Afy|Tm) * „  +  075r S I*  +  (каМгУ;

=  W  У  l \MA 7m К  +  Г Д 3прР  +  \K M , f ;
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О) * ,= w  У I *" +  WBa^ 2+ ( * " м *? •

Для оценки прочности берется большее из четырех значений*. 
Коэффициенты ут и рт  определяются по п. 5.5.1. Напряжение Ощ, 
определяется по формуле (5). Коэффициент перегрузки прини­
мается по п. 5.5.2. Коэффициент В определяется по формуле

р _  2 R - r  
U  2 ( R - r ) '

где R — радиус оси трубы (черт. 3);
г — средний радиус поперечного сечения.

Расчетные сечения тройникового узла

1 -

Черт. 10

Для криволинейных труб, изготовленных методом гнутья,
£  = 1Д

5.3.4. Для трубы с боковым отверстием (для тройникового 
узла) напряжение (а )д * определяется в сечениях А — Л, Б — Б и 
В — В  (черт. 7). При этом для подсчета составляющих напряжен­
ного состряния применяются следующие формулы: 

для сечений А — А и В — В

для сечения

вф =  0 ,5  а3а пр;

О
г

ао ао
z M N  —  zM N(ui) из(ш ) ) + 2 апР’

Б  — Б
—  а 4- k  а 0

пр п zAHV(iii) и з (т )

* Б олее точный! расчет напряжений в криволинейной трубе м ож ет бы ть вы­
полнен по методике, приведенной в приложении 2,
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о =  1,5& -I— i - о ,г 1 п zMN 1 2 ПР

Е сли
Q[0 - j— g 0  1у " V  П
qzMN — *zMN{ш) *из(ш) u

*zMN ^  gzAliV(m) ^из(ш ) 5 а  ___Ц
Jnp
I

£2 _1_  J ’ 
КП 1 1

т о  принимается k*n =  — ; в д р у ги х  с л у ч а я х  k*n — kn.

График коэффициента а 3;

Черт. Н

Коэф ф ициент концентрации напряж ений а э 
ф орм уле

, =  1,2 [2 +  2 (-g*)2 — (-gj)4]

оп ределяется  по

или  по черт. 11.
З десь  D B —  внутренний диам етр  трубы , D B= D n —  2S H;

D H —  наруж ный диам етр трубы .
К асательн ое  напряж ение т  в ук азан н ы х  сечениях подсчиты ­

вается по ф орм уле (6 ) .  Р а д и а ль н о е  напряж ение принимается 
<тг=0.
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С и лов ы е ф акторы  д л я  подсчета напряж ений принимаю тся в с о ­
ответствии с ук азан и ем  п. 5.2.4.

В еличины  опр, з « ИЛ.(ш), Лиз(ш) подсчиты ваю тся по тем  ж е

ф ор м улам , что  и в п. 5.2.4.
Коэф ф ициент перегрузки  kn принимается по п. 5.5.2.
5.3.5. Д л я  равнопроходного  или почти равн опроходного  тр ой ­

ни нового у з л а  (отнош ение больш его  наруж ного диам етра  к м ен ь­
ш ем у не б о л е е  1,3) д оп олн и тельн о  к расчету по п. 5.3.4 о п р ед е­
ля ется  эквивалентное напряж ение по ф орм уле

<’ >*. — Г  У  (* . 1. V +  М* +  Г . пр)» +  (* . л д » ,

причем коэф ф ициент у,п оп ределяется  по п. 5.5.1 в зависим ости  от 
геом етрического  п арам етра  Я, оп ределяем ого  в данном  с л у ч а е  как 
отнош ение толщ ины  стенки к среднем у радиусу поперечного  сеч е­
ния (Я = S „ / r ) ,  и п арам етра  со, оп ределяем ого  по ф о р м уле

Р асч ет  по н астоящ ем у пункту вы полняется д ля  сечений всех 
трех трубопроводны х участков , сходящ ихся в данном  тройниковом  
у з л е  (см . черт. 10).

5.4. Определение напряжений на этапе III полного расчета
5.4.1. Н а  этапе I I I  п олн о го  расчета оп ределяю тся  ам п ли туды  

(d a b  приведенны х напряж ений, соответствую щ их р а зм а ху  н а гр у з ­
ки при переходе тр убоп ровода  из холодн ого  состояния в р а боч ее  и 
обратно. У читы вается  концентрация напряж ений на кром ке о тв ер ­
стия (в  тр ой н и к ах ), а так ж е дополнительны е напряж ения от  не­
правильности  ф ормы поперечного сечения (в  криволинейны х т р у ­
б а х ).

5.4.2. Д л я  поперечны х сечений прямолинейны х тр уб  и к р и в оли ­
нейных труб  с Я >  1,0 составляю щ ие напряж енного состояния 
оп ределяю тся  так  ж е, как  требуется  по п. 5.3.2, но с ум еньш ением  
в два раза  (д л я  п олучения  ам плитудны х значений приведенны х 
н ап ряж ений ).

5.4.3. Д л я  криволинейны х труб  (при лю бом  значении А,) вы чис­
лен и е  ам плитуды  ( о а ) 2 производится по следую щ им  ф о р м ула м :

(°Л =
=  Ш V  Ш Щ М Л. +  2 ,5уИ э) |Т т  +  \0,7кпМ у | Зт  + 0 , 5  W on̂  +  (kDM 2f ;

К)* =
=  W  V  1 1 (0 ,7 ^ ;И г -т-2 ,5 Л 1 9) !З т --  ; 0 , 7 V W j 7 m +  0 , 5 r 3J ’  +  ( * nA f / ;

( О г  =  2W  У Ш 1 К м Л ^ м э)\уя + В № * щ\ * + (к ам гу-,

(+)'->=-̂ rV( 10Jk„ Му I Т ш+ в + (knM zf.
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Для оценки прочности берется большее из четырех значений. 
Величина Мэ определяется по формуле

где а — начальная эллиптичность (овальность) поперечного сече­
ния *, %; значение ее принимается согласно п. 5.4.4.

Изгибающий момент Мх действует в плоскости оси криволиней­
ной трубы, а момент Му — в плоскости, перпендикулярной к пло­
скости оси трубы (черт. 12). Момент Мх считается положитель­
ным, если направлен в сторону увеличения кривизны оси трубы.

Коэффициент kn принимается согласно п. 5.5.2.

в остальных случаях k* = k n.
Коэффициенты ут и рт  определяются по п. 5.5.1. Напряжение 

Опр подсчитывается по формуле (5).

* Предполагается, что больш ая ось эллипса перпендикулярна плоскости 
качена.

Изгибающие моменты в сечении криволинейной 
трубы

У

Черт. 12



РТМ 108.020.01—75 Стр. 25

К оэф ф иц иент В о п р ед еля ется  по п. 5.3.3.
5.4.4. В том  с л у ч а е , к о гд а  о тсутствую т данны е о ф актической  

вели чи н е н ач альн ой  элли п ти ч н ости  сечений к ри воли н ей н ы х  тр уб , 
расчет  н апряж ений  в них по  п. 5.4.3 производится как  при а = 0 ,  
так  и при в о зм ож н ом  н аи больш ем  значении а, при н и м аем ом  по 
техническим  у с ло в и я м  на и зготовлен и е  или  по с о гла со в а н и ю  
с за в од ом -и згото в и телем .

Е с л и  вели ч и н а  элли п ти ч н ости  а < 2 % ,  то в расч ете  н а п р я ж е­
ний он а  не учи ты в ается  (в  расчетны х ф о р м ула х  приним ается  
а = 0).

5.4.5. В ы ч и слен и е  н ап ряж ен и я  (<та) 2 в криволинейной  т р у б е  по 
п. 5.4.3 с уч етом  н еп рави льн ости  ф ормы  поперечного  сечения  вы ­
п олн я ется  в п р ед п олож ен и и , что искаж енная ф орм а  сечения  
я в ля е тс я  стр о го  э л ли п ти ч еск ой . Э то  п о тр ебо в а ло  ув е ли ч ен и я  з а ­
паса  прочности , что в ы р аж ается  в определении  {О а Ь  с  н екоторы м  
завы ш ением . Е сли  оц ен к а  прочности  по п олуч ен н ом у  таким  о б р а ­
зом  нап ряж ен и ю  ( а а)г  д а ет  н еудовлетвори тельн ы й  р е зу ль т а т , то 
м ож н о  п рим енить  уточн ен н ую  м етодику расчета , и зло ж ен н у ю  
в п р и лож ен и и  2. П р и м ен ен и е  этой методики п о зв о л я е т  оц ен и ть  
п рочность  к о лен а  б е з  и зли ш н и х  запасов , одн ако  т р е б у е т  в ы яв лен и я  
д ей ств и тельн ой  ф орм ы  отступ лен и я  поперечного  сечения.

5.4.6. Д л я  тр уб ы  с боковы м  отверстием  (д л я  тр ой н и к ов ого  
у з л а )  прои зводи тся  п одсчет  напряж ения ( a ah  в сечен и ях  А  —  Л , 
Б —  Б у В  —  В  (см . черт. 7 ) .  П р и  этом  и сп ользую тся  с л ед у ю щ и е  
ф о р м улы  д л я  п одсчета  со ста в ля ю щ и х  н ап ряж ен н ого  состоя н и я  
(а м п ли т у д н ы х  зн а ч ен и й ):

д л я  сечений  А  —  А и В  —  В

К а с а т е л ь н о е  н ап ряж ен и е т в ук азанны х сечениях о п р ед еля ется  
по ф о р м уле  (6 ) ,  но с ум ен ьш ен и ем  в два раза. Р а д и а л ь н о е  н ап р я ­
ж ение при н и м ается  a r— 0.

С и ло в ы е  ф акторы  д л я  подсчета  напряж ений п риним аю тся  в с о ­
ответствии  с ук а за н и ем  п. 5.2.4.

д л я  сеч ен и я  Б  Б

_ Спр — ^zMN (ш) ^из(ш') ) *
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Величины  апр, о«,ИЛ„  £из(ш) оп р ед еля ю тся  таким ж е

обр а зо м , как требуется  со гла сн о  п. 5.2.4.
Коэф ф ициент концентрации напряж ений а , оп ределяется  по 

п. 5.3.4.
Коэф ф ициент перегрузки приним ается по п. 5.5.2.

5.4.7. Д л я  равнопроходного или  почти равнопроходного  тройни- 
кового  у з л а  (отнош ение больш его  наруж н ого  диам етра  к м ень­
ш ем у не б олее  1,3) определяю тся  такж е приведенны е напряж ения 
д л я  сечения всех трех участков, сходящ и хся  в тройниковом  у з л е  
(см . черт. 10), по ф орм уле

( ° Л  =  2 Г  V  ( ° . 7 К  т -  У Щ +  Щ  +  Wonpf  +  (кпм гг .

О пределение входящ их сю да величин вы полняется  так ж е, как 
при расчете по п. 5.3.5.

5.5. О пределение коэффициентов, входящ их в ф орм улы  д ля  под­
счета  напряж ений

5.5.1. Коэффициенты интенсификации напряж ений уш и рт  оп ­
р еделяю тся  по ф орм улам :

гд е

к»
•U =  0,75k 2  Л в ( 1 - * ) ;

( =  2,4,...

А - 0,3125 л
а4 Л 22»

А и  =
0,4375 .

— 7 ^42»аг

^82
0,4687

-  «2 Л °'-'

лЛ 10.2
0,4812 л

ал А « '

В еличины  k p , а\ , а 2, а 3у с 4, b  оп р ед еля ю тся  ф орм улам и  (1 ) 
и (2 ) .

Коэф ф ициенты  ут и рт м ож но приним ать так ж е  по граф икам 
черт. 13 и 14.

П р и  0,3 >  X ^  0,05 и <о 0,0003 д л я  подсчета коэффициента 
уш м ож но применять ф орм улу

_  _2

ТЖ= 1 , 8 9 Х " 3. (7 )
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П р и  1 ] > Х ^ 0 , 0 5  и со ^  0,0003 д л я  вы числения коэф ф ициента  
pm м ож н о  и сп о ль зо в а ть  ф о р м улу

А
рЛ =  и з Г т . (8)

П р и  1,4 п ри ним ается  у га= 1 ,0 ;  рт = 1 ,0 .
П р и м ен ен и е  ф о р м ул  (7 )  и (8 )  при значениях л и © ,  в ы ходя щ и х  

за  п р ед елы  ук аза н н ы х  ин тервалов , дает  значения ут и р?п с  зн ач и ­
тельн о й  ош и бк ой  в сто р он у  завы ш ения.

5.5.2. К оэф ф иц иент перегрузки  приним ается kn~ l ,4 .  П р и  этом  
п р ед п о ла гается , что  р асч ет  трубоп р ов од а  вы п олн яется  б е з  с у щ е с т ­
венны х уп р ощ ен и й  (уч тен ы  все ответвления  и опоры  и т. п . ) ,  а 
м он таж  его  о с ущ ест в ля ет ся  по соответствую щ им  и н струкциям , 
апроби рован н ы м  ком петентны м и  организациям и .

5.6. У ч ет  некотор ы х  конструктивны х особенностей
5.6.1. Д л я  т р уб  с п лак и р ую щ и м  слоем  оп р ед елен и е  н апряж ений  

с о гла сн о  р а з д е л у  5 п рои зводи тся  без учета  ук а за н н о го  с л о я * .
5.6.2. Н а п р я ж ен и е  в секторны х к о лен ах  с ч и слом  сек тор ов  б о ­

л е е  д в ух  м ож н о  о п р е д е ля т ь  по приводимы м в р а зд е л е  5 ук а за н и я м  
д ля  кри воли н ей н ы х  тр уб .

Р а сч ет  напряж ений  в секторны х к олен ах  на этапе I I I  п о лн о го  
расчета  с л е д у е т  в ы п олн я ть  при увеличении  расчетны х и зги б а ю щ и х  
м ом ентов  М х и М у на 2 5 % . Е сли  секторное к о лен о  вы п олн ен о  из 
тр убы  с п р одольн ы м  и ли  сп и ральн ы м  сварны м  ш вом , то  в расч ете  
его  на этапе I I I  н ап р яж ен и е <тар подсчиты вается  по ф о р м уле  (5 ) ,  
но с ум ен ьш ен и ем  коэф ф ициента прочности  ф на 2 0 % .

6. КРИТЕРИИ ПРОЧНОСТИ ДЛЯ ЭТАПОВ ПОЛНОГО РАСЧЕТА

6.1. П р и в еден н ы е напряж ения , вы числяем ы е на этап е  I п о лн о го  
расчета  т р уб о п р ов о д а , д о лж н ы  уд о в летв о р я ть  у с ло в и ю

W *  < 1 . 3  К } -

6.2. П р и веден н ы е напряж ения , оп р ед еля ем ы е  на этапе Ш а  п о л ­
ного расчета , д о лж н ы  уд о в летв о р я ть  услов и ю

( « к  < 2 . 5  [о „ ].

6.3. В ели ч и н а  д о п у ск а ем о го  напряж ения [а н] п риним ается  по 
данны м  Н о р м  р асч ета  на прочность элем ен тов  реакторов  [2] в з а ­
висим ости  от р абочей  тем п ер атур ы  и марки м атер и ала .

6.4. Е сли  все ц и к лы  н агр уж ен и я  тр убоп р ов од а  одинаковы , то  
ам п ли туд ы  приведенны х напряж ений , оп р ед еля ем ы е  на этап е  I I I  
п о лн о го  расчета , д о л ж н ы  уд о в летв о р я ть  услов и ю

(аа )2 < ® с  К ] .

* Внутренние силовые факторы, по которым подсчитываются напряжения, 
можно определять без учета плакирующего слоя.
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где коэф ф ициент ф0, зависящ ий  от  у с ло в и й  вы п олн ен и я  сварки, и 
д оп уск аем ая  ам п ли туда  напряж ений  [а а* ] приним аю тся  в со о т в ет ­
ствии с требованиям и  Н орм  расчета  на п рочн ость  э л ем ен то в  р еа к ­
торов  {2 ] *.

В  том  случ ае , когда  циклы  н а гр уж ен и я  тр уб о п р ов о д а  не о д и н а ­
ковы  (ц и к лы  имею т различны е зн ачения  (О а Ь ) ,  с л е д у е т  п рим енять  
у с ло в и е  прочности

где  N i  —  чи сло  циклов  /-го р еж и м а  с н ап ряж ен и ем  ( о а) 2 г,
—  д оп усти м ое чи сло  ц и к лов  н а гр уж ен и я , о п р ед еля ем о е  

в зависим ости  от  ам п ли туд ы  (а а) 2 ь
С ум м и рован и е по приведенной  ф о р м у ле  д о л ж н о  о хв а ты в а ть  все 

ц иклы  нагруж ения  трубоп р ов од а .

7. П РИ М Е Н Е Н И Е  И УЧ Е Т  М О Н Т А Ж Н О Й  Р А С Т Я Ж К И

7.1. М он таж н ая  (х о л о д н а я ) р а стя ж к а  п ри м ен яется  в н и зк отем ­
п ератур н ы х  трубоп р ов од ах  д л я  ум ен ьш ен и я  п ередаваем ой  ими на­
грузки  на обор уд ов ан и е в рабоч ем  состоянии .

7.2. П р им енение м онтаж ной  р астяж к и  не я в ля ется  о б я з а т е л ь ­
ным. В оп р ос  о ц елесоо б р а зн ости  прим енения м он таж н ой  ростяж к и , 
а та к ж е  о  ее величине и м есте в ы п олн ен и я  д о л ж е н  реш аться  с у ч е ­
том  конкретны х особенностей  т р уб о п р ов о д а .

В озм ож н ы  случ аи , когда  п рим енение м он таж н ой  р астяж ки  д ает  
отри ц ательн ы й  эф ф ект {5].

7.3. Р ек ом ен д уется  н азн ачать  вели ч и н у  м он таж н ой  р астяж ки  
не б о л е е  60%  от восп ри н и м аем ого  (к о м п ен си р у ем о го ) т ем п ер а тур ­
ного  расш ирения (с  учетом  «с о б с т в е н н ы х »  см ещ ений  защ ем лен н ы х  
к о н ц о в ).

7.4. У ч ет  м онтаж ной  растяж ки  в р асчете  т р уб о п р ов о д а  д о п у ­
скается  ли ш ь в том  случ ае , когда  гар ан ти р уется  вы п олн ен и е ее 
в строгом  соответствии с данны м и проекта .

М о н таж н ая  растяж ка уч и ты вается  на этап ах  I I  и I V  п о лн о го  
расчета .

7.5. П р и  применении м он таж н ой  р астяж к и  с н егар ан ти р уем ы м  
качеством  вы полнения рек ом ен д уется  п р ои зводи ть  расчет  т р у б о ­
провода  б е з  учета  м онтаж ной  растяж ки . П р и  этом  тр еб уется , о д ­
нако, обосн овы вать  п о ло ж и т ельн о е  зн ачен и е  п рим еняем ой  м о н та ж ­
ной растяж ки.

7.6. У си ли я  воздействия тр уб о п р о в о д а  на о б о р уд о в а н и е  в х о ­
лод н ом  состоянии  м ож н о  о п р ед еля т ь  по ф о р м уле  п. 3.3 и при  уч ете  
м он таж н ой  растяж ки.

7.7. У ч ет  м онтаж ной  растяж ки  в р асч ете  т р уб о п р ов о д а  п р ои з­
водится путем  введения соотв етств ую щ и х  взаи м н ы х см ещ ений  сты -

* Сварные соединения труб из разнородных сталей в РТ М  не рассматри­
ваются.
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куем ы х  сечений  (см ещ ен и й  сты куем ы х  сечений при вы п олн ен и и  
р а с т я ж к и ).

8. РАСЧЕТ С УЧЕТОМ НЕСТАЦИОНАРНЫХ ТЕМПЕРАТУРНЫХ РЕЖИМОВ

8.1. Р а с ч е т  тр уб о п р о в о д а  на прочность  с уч етом  н естац и он ар ­
ных т ем п ер а тур н ы х  р еж и м ов  вы п олн яется  ан ало ги ч н о  р а сч ету  п о  
этап у  I I I ,  но с введением  тем п ератур н ы х  напряж ений, о б у с л о в л е н ­
ных возн и к аю щ и м  п ереп адом  тем пературы  по т о лщ и н е  стен ки . 
Д л я  оп р ед елен и я  а м п ли т у д  приведенны х напряж ений  ц и к ла , т. е. 
а м п ли т у д  ( а в) 2» т р еб у ет ся  вы п олн ен и е расчетов  напряж ений  в т р у ­
б оп р о в о д е  д л я  п р ом еж уточ н ы х  (т е к у щ и х ) тем п ератур н ы х  с о с т о я ­
ний (и ск лю ч ен и е  см . п. 8 .9 ).

8.2. О п р ед елен и е  и уч ет  тем п ератур н ы х  напряж ений  от  о с ев о го  
(п р о д о л ь н о г о ) гр ади ен та  тем п ератур ы  в Р Т М  не р а ссм а тр и в а ется  
и з-за  отсутств и я  дан н ы х д л я  р азработки  достаточн о  н а д еж н ы х  р е­
ком ендаций . Н е о б х о д и м о с т ь  учета  таких напряж ений  в о зн и к ает  
ли ш ь  в о соб ы х  с л у ч а я х : д л я  зоны  сварного  сты ка т р уб  из р а зн о ­
родны х м атер и алов , д л я  у з л а  сопряж ения  тр убоп р ов од ов  с р а з л и ч ­
ными рабочи м и  т ем п ер атур ам и  и т. п. В  д р уги х  с л у ч а я х  в о зн и к н о ­
вение б о л ь ш и х  гр ади ен тов  тем п ературы  в стенке т р уб о п р о в о д а  
в осевом  н ап равлен и и  д о л ж н о  п р едотвр ащ аться  проектны м и  и  к о н ­
структорски м и  реш ениям и : недопущ ением  сочлен ен и я  сваркой  т р у б  
с си льн о  отли ч аю щ и м и ся  толщ и н ам и  стенок; о сущ еств лен и ем  п л а в ­
ных переходов  в м естах , где  н еобходи м о  изм енить т о лщ и н у  стенки ; 
вы полнением  п атр убк ов  и ш туцеров  с утоненной  стенкой  д о с т а т о ч ­
ной п ротяж ен н ости  на конце и т. п.

8.3. Т ек ущ и е  тем п ер атур н ы е напряж ения (о ) * м  на внутренней  
и н аруж н ой  п оверхн остях  элем ен тов  тр убоп р ов од а  р ек ом ен д уется  
о п р ед еля т ь  по Р Т М  24.038.11— 72 [4 ] *.

П р и  наличии  п ла к и р ую щ его  слоя  в стенке его  с л е д у е т  уч и ты ­
вать  при оп р ед елен и и  тем п ератур н ы х  напряж ений со своим и  ф изи ­
ко -м еханическим и  свойствам и . П р и  этом р ек ом ен д уется  при ­
м ен ять  м ето д и к у  расчета , приведенную  в п р и лож ен и и  
Р Т М  24.038.11— 72 [4].

8.4. Т ек ущ и е  значения  состав ля ю щ и х  нап ряж ен н ого  состоян и я  
о п р ед еля ю тся  по с л ед ую щ и м  ф ор м улам  * * :

д л я  п рям оли н ей н ы х  т р у б  и криволинейны х тр уб  с Я > Л  ,4

3* =  «лр +  ( 3)/.и; 

аг ~ °zM N  Н 9* 3||Р

д ля  трубы  с боковы м  отверстием  (д л я  тройникового  у з л а )  в с е ­
чениях А —  А и В  —  В  (см . черт. 7 )

_____________ ^  0»7 ^Пр (~)/м;

* В Р Т М  24.038.11— 72 указанные напряжения обозначены о 9.
* *  Приводятся формулы для полных значений напряжений, а не для ампли­

тудных значений.
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д ля  трубы  с боковы м  отверстием  в сечении Б  —  Б (см . черт. 7 )

П р и  расчете напряж ений д л я  н ар уж н ой  п оверхн ости  вели чи н а  
Ozmn подсчиты вается  по ф о р м уле

вели чи н ы  щ), Лнз(ш) о п р е д е ля ю т с я  по п. 5 .2 .4 , коэф ф и ­

циент ав —  по п. 5 .3 .4 . К а са т е л ьн о е  н ап р яж ен и е  * д ля  н ар уж н ой  
п о в ер х н ости  о п р ед еля ет ся  по ф о р м у л е  (6 ), но при kn ~  1. С и л о ­
вые ф акторы , по которы м п одсчиты ваю тся  ук азан н ы е  напряж ения , 
д о лж н ы  соответствовать  дан н ой  т е к у щ е й  ср едн ей  т ем п ер а т ур е  
стен ки ; о п р ед еле н и е  ее  р е к о м ен д у е тс я  п р о и зв од и ть  по  ук азан и ю  
Р Т М  [4]. П ри  подсчете <szMN, ^ ,VIV т д л я  внутренней  п оверхности  

вм есто  мом ента  соп ротивления  W  приним ается  вели чи н а

где —  внутренний ди ам етр  тр уб ы . П р и  оп р ед елен и и  н а п р я ж е­
ний в сечениях трубы  с отверстием  си лов ы е  ф акторы  приним аю тся  
в соответствии  с указанием  п. 5.2.4.

П р и веден н ое  напряж ение от  вн утрен н его  д ав лен и я  о пр о п р ед е ­
ля ет ся  по ф ор м уле  (5 ) ,  но при введении т ек ущ его  зн ачен и я  д а в ­
лен и я .

Р а д и а ль н о е  напряж ение п ри н и м ается  (Гг = 0  д л я  н ар уж н ой  по­
верхности  и 0 Г=  — р (з д е с ь  р —  тек ущ ее  д а в л е н и е ) д л я  внутренней  
поверхности .

8.5. Д л я  оп ределен и я  ам п ли туды  приведенны х напряж ений  (<ja )2 
по текущ им  составляю щ и м  н ап р яж ен н ого  состоян и я  д о л ж н а  при ­
м ен яться  м етодика, приведенная в п. 3.3 Н о р м  [2]. П о д сч ет  н а п р я ­
ж ений  ( о а Ь  производится д л я  внутренней  и н аруж н ой  п ов ер хн о ­
стей элем ен та  тр убоп ровода .

8.6. Р асч ет  напряж ений  с учетом  тем п ер атур н ы х  со ста в ля ю щ и х  
в криволинейны х тр уб а х  с а < 1,4 р ек ом ен д уется  п рои зводи ть  по 
м етодике, и злож ен н ой  в п ри лож ен и и  2, но с д о б а в лен и ем  к осевы м  
и окруж н ы м  норм альн ы м  нап ряж ен и ям  с л а га е м о го  (ог)*м . Е с л и  
в расчете криволинейной  тр убы  т р еб у ет ся  уч и ты вать  н еп р а в и ль ­
ность ф орм ы  поперечного  сечения (см . пп. 5.4.4, 5 .4 .5 ), то  р асчет  
по н астоя щ ем у пункту в ы п олн яется  при лю б о м  значении  коэф ф и­
циента
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8 J . Н еста ц и он а р н ы е  тем п ератур н ы е напряж ения на внутренней  
или  н ар уж н ой  п оверхн ости  элем ен тов  тр убоп р ов од а  (<т)*м не д о л - 
ж ны  п р ев осход и ть  по а бсолю тн ой  величине д оп уск а ем о го  зн ачен и я  
[ (с г )ш ],  п р и н и м аем ого  по граф и ку черт. 15.

График для определения допускаемых температурных на­
пряжений

Черт. 15

8.8. О ц ен ка  ус та ло с тн о й  прочности трубоп р ов од а  по н а п р я ж е­
ниям (а а) 2, учи ты ваю щ и м  нестац ионарны е тем п ер атур н ы е  н а п р я ­
ж ения , п рои зводи тся  в соответствии  с п. 6.4, но д о п у ск а ем а я  
а м п ли туд а  напряж ений  (<та* ] д о лж н а  приним аться  с ум ен ьш ен и ем  
в 1,65 р а за  *.

8.9. Е сли  д л я  к а к о го -л и б о  элем ен та  тр убоп р ов од а  в ы п олн яю тся  
у с ло в и я  прочности  п. 6.4 при оценке по сум м е ам п ли туд ы  п р и в е­
д ен н ого  н апряж ения  ( а а) 2, оп ределен н ой  на этап е  I I I  п о лн о го  
расчета , и м а к си м а льн о й  а бсолю тн ой  величины  тем п ер а тур н ого  
н апряж ения  в ц и к ле  к а ж д о го  вида, то  уточненны й р асч ет  а м п ли ­
туды  ( о а Ь  с уч ето м  н естац ионарны х тем п ератур н ы х  н ап ряж ен и й  и 
оценка у с та ло стн о й  прочности  по ней д л я  этого  т р уб о п р о в о д н о го  
элем ен та  не тр ебуется .

9. НЕКОТОРЫЕ СПЕЦИАЛЬНЫЕ РАСЧЕТЫ

9.1. Т р у б о п р о в о д ы  А Э С , со ор уж а ем ы х  в сейсм ических р ай он ах , 
д о лж н ы  бы ть  д о п о лн и т ел ь н о  рассчитаны  с уч етом  воздей стви я  
сейсм ических  н а гр узок . Р а с ч е т  производится на стати ч еск ое  н а гр у ­
ж ен и е при совм естн ом  воздействии  внутреннего  д ав лен и я , в есовой  
н а гр узк и  и сей см и чески х  си л . П р и  этом  п р ом еж уточн ы е уп р у ги е

* Коэффициент запаса 1,65 вводится для компенсации возможной погрешно- 
стн определения напряжений.

3 Заказ 573
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оп оры  учиты ваю тся при введении в р асч ет  как  их ж естк остей , так  
и у си ли й  воздействия их на т р уб о п р о в о д  в р а б оч ем  состоянии .

С ейсм ические си лы , д ей ств ую щ и е  на тр уб о п р ов о д , я в ля ю тся  
инерционны м и си лам и ; они соотв етств ую т  ф орм ам  св о бо д н ы х  к о ­
л еба н и й  тр убоп ровода  и о п р ед еля ю тся  по р е зу л ь т а т а м  р асч ета  его  
на к олебан и я .

Р а сч ет  производится при н а и б о лее  н еб ла гоп р и я тн ом  р а сп р ед е­
лен и и  сейсм ических си л  (в ы зы в а ю щ ем  н а и бо льш и е  нап ряж ен и я  и 
н а гр узк и  на о б о р у д о в а н и е ). Р а с ч е т  в ы п олн я ется  а н а ло ги ч н о  
р а сч ету  по этапу I (см . р а зд е л  2 ) ,  но с уч етом  отм ечен н ы х  ус ло в и й  
н а гр уж ен и я  тр убоп ровода . П р и н и м ается  у с ло в и е  прочности  
( о ) з  <  1,5 |(7н].

9.2. Т р ебуется  вы полнение расчета  тр уб о п р ов о д а  д л я  усло в и й  
гидроиспы тания . Р а сч ет  в ы п олн яется  на сов м естн ое  действие вн у­
трен н его  давлен и я  и весовой  н агр узк и ; уч и ты ваю тся  п р о м еж у то ч ­
ные ш татны е и д оп о лн и тельн ы е  (е с л и  п р и м ен я ю тся ) опоры . П р о ­
м еж уточн ы е уп р уги е  опоры  (н е  за стоп о р ен н ы е ) учи ты ваю тся  при 
введении в расчет их ж естк остей  и уси ли й  воздей стви я  на т р у б о ­
п ровод  в м ом ент н ач ала  зап олн ен и я  водой .

Р а сч ет  вы полняется  а н а ло ги ч н о  р а сч ету  по эта п у  I, но с учетом  
отм ечен н ы х услови й  нагуж ения . П р и н и м ается  у с ло в и е  прочности  
(<у)з ^ 1 , 5  [а„], где  д оп уск аем ое  н ап р яж ен и е [сгп] соотв етств ует  т е м ­
п ер а тур е  м ет а лла  при гидроиспы тании .

9.3. П о  реш ению  проектной  ор ган и зац и и  и ли  по тр ебов ан и ю  
А Э С  м ож ет  возникнуть н еобход и м ость  проведения  расчета  т р у б о ­
п ровода  д ля  услови й  н аруш ения  н о р м а ль н о го  (р а сч ет н о го ) р е ­
ж и м а  эксплуатац ии  или  д ля  у с ло в и й  аварийной  ситуац ии  [2J, н а ­
прим ер  при поперечном  р азры ве тр уб о п р ов о д а . В  этом  с л у ч а е  
м ож ет  потр ебоваться  в ы п олн ен и е расчета  тр уб о п р ов о д а  с учетом  
реакции  вы текаю щ ей струи и реактивны х у си ли й  со  стороны  п р о ­
м еж уточн ы х  опор, в том  ч и сле  и сп ец и альн ы х  аварийны х опор , 
в к лю чаю щ и хся  в р а б о ту  п о сле  н аступ лен и я  аварии.

У к азан н ы е  расчеты  в ы п олн яю тся  а н а ло ги ч н о  р асч ету  по э т а п у ! ,  
но с учетом  конкретны х особен н остей  н агр уж ен и я . У с ло в и е  п роч­
ности: ( а )  3<  1,5 [<тн].

10. П РИ М Е Н Е Н И Е  П Р О Г Р А М М  Р А С Ч Е Т А  Т Р У Б О П Р О В О Д О В , 
СО СТАВ ЛЕ Н Н Ы Х  В СО О ТВ ЕТСТВИ И  С РТМ  24.038.08— 72

10.1. Д о  введения н астоя щ его  Р Т М  д оп уск а ется  вы п олн ен и е 
п о лн о го  расчета  тр убоп р ов од ов  А Э С  с прим енением  п рогр ам м , с о ­
ста в лен н ы х  в соответствии  с Р Т М  24.038.08— 72 [5]. П р и  этом  
в расчет  д олж н ы  вводиться  коррективы , ук а за н н ы е  в т а б л . 4.

10.2. П ри  вы полнении расчетов  тр уб о п р ов о д ов  А Э С  с п рим ене­
нием  Р Т М  24.038.08— 72 оц енка  прочности  кри воли н ей н ы х  т р у б  
с уч етом  н ачальной  эл ли п ти ч н о сти  сечения  и тройниковы х у з л о в  
с учетом  концентрации напряж ений  о к о л о  кром ки  отверстия  я в ­
л я ет ся  обя зательн ой .
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Таблица 4
Коррективы РТМ 24.038.08—72, необходимые при применении его к расчету

трубопроводов АЭС

Этап расчета 
по настоящему 

РТМ

Соответствующий 
этап расчета по 

РТМ 24.038.08—72
Коррективы

> I Принимается: <?и—1; критерий прочности 
1|3 Ы

II II Без изменений
Ша II

для высокотемпе­
ратурных трубо­

проводов*

Принимается:

X — 1,0; т  — 05 д '_j » «  — 0; <рн = 1;

Зэкв <  2,5 Ы
П! III Величина эллиптичности поперечного 

сечения криволинейных труб принимается 
с увеличением в 2,5 раза; <ри =  1

Допускаемая амплитуда напряжений при­
нимается по черт. 19 РТМ 24.038.08—72 
с уменьшением на 35%

IV IV Без изменений

* Оценку прочности прямолинейных труб по этапу II 1а следует произво­
дить по напряжениям, определяемым в этапе III.

10.3. З н а ч е н и я  д о п у с к а е м ы х  н а п р я ж е н и й  [ а н], к о э ф ф и ц и е н т а  
п р о ч н о с т и  с в а р н о г о  с т ы к а  <р, м о д у л я  у п р у г о с т и ,  к о э ф ф и ц и е н т а  л и ­
н е й н о г о  р а с ш и р е н и я  с л е д у е т  п р и н и м а т ь  п о  Н о р м а м  [2 ]. К о э ф ф и ­
ц и е н т  п е р е г р у з к и  kn п р и н и м а е т с я  п о  п. 5 .5 .2  н а с т о я щ е г о  Р Т М .

3*
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  I  

Рекомендуемое

А Л Г О Р И Т М  Р А С Ч Е Т А  Т Р У Б О П Р О В О Д Н Ы Х  С И С Т Е М

1. П Р Е Д В А Р И Т Е Л Ь Н Ы Е  З А М Е Ч А Н И Я

1.1. И зла га ем ы й  алгор и тм  расчета  тр уб о п р ов о д н ы х  систем  
основы вается  на сп ец и альн ом  м етоде  раскры тия  статической  н е ­
оп р ед ели м ости , а именно на м етоде  прогонки  в сочетан и и  с м е т о ­
д ом  перем ещ ений и м етодом  н а ч а льн ы х  п ар ам етр ов . П о л о ж и ­
т ельн ы е  особенности  его  —  п ростая  ло ги ч еск а я  схем а  и вы сокая  
вы ч и сли тельн ая  надеж ность , т. е. с л а б а я  ч ув ств и тельн ость  к п о ­
греш ности  округлен и я .

1.2. А лго р и т м  и зла га ется  п р и м ен и тельн о  к о д н о м у  (л ю б о м у )  
эта п у  п олн ого  расчета тр убоп р ов од н ой  систем ы . П р и  этом  и с п о ль ­
зу ет ся  матричный аппарат, что д е л а е т  а лго р и тм  уд о бн ы м  д ля  
програм м ирования . П р и м ен яю тся  квадратн ы е м атрицы  6 X 6  и 
3 X 3  и м атрицы -столбцы  (в е к т о р ы ) 6 X 1 .

1.3. У читы ваю тся п р ом еж уточ н ы е уп р уги е  оп оры  (п р уж и н н ы е 
п о д в еск и ). В практических расч етах  тр уб о п р ов о д ов  по д ан н о м у  
а л го р и т м у  опоры  ск ольж ен и я  и ли  н ап р а в ля ю щ и е  опоры  м ож н о  
учи ты в ать  по сп особу  зам ен ы  их уп р уги м и  оп ор ам и  (уп р уги м и  
с в я зя м и ) очень больш о й  ж есткости .

1.4. И зла га ем ы й  а лгор и тм  р еа ли зо в а н  в п р о гр ам м е  п о лн о го  
расч ета  трубоп роводн ы х  систем , со ста в лен н о й  на язы ке 
Ф О Р Т Р А Н -IV .

2. Т Е РМ И Н Ы  И О Б О ЗН АЧ Е Н И Я

2.1. П о д  т р у б о п р о в о д н о й  с и с т е м о й  пон и м ается  р а з ­
в етвлен н ы й  трубоп ровод , концы  к о тор о го  за щ ем лен ы  (ч ер т . 1 ).

2.2. Точки , в которы х ли н и я  т р уб о п р ов о д а  р а зв етв ля ется , н а ­
зы в а ю тся  у з л о в ы м и  ( у з л а м и ) .

2.3. У ч а с т о к  —  часть  ли н и и  тр уб о п р ов о д н ой  систем ы , з а ­
к лю ч ен н а я  м еж ду двум я  см еж н ы м и  у з л а м и  или  м еж д у  концевой  
за щ ем ля ю щ ей  опорой  и п р и леж а щ и м  у з л о м . У ч астк и  д е ля т ся  на 
п р о м е ж у т о ч н ы е  и к о н ц е в ы е .  К он ц евы м  н азы вается  у ч а ­
сток , один  конец котор о го  за щ ем лен .

2.4. К аж ды й  участок  состои т  из о т р е з к о в  ( п р я м о л и н е й ­
н ы х ,  к р и в о л и н е й н ы х ) .  Г р ан и ц ам и  отр езк ов  я в л я ю т с я :т о ч к а  
соп р яж ен и я  прям олинейной  т р уб ы  с к р и воли н ей н ой ; м есто  п р и л о ­
ж ен и я  внеш ней сосредоточен н ой  н а гр узк и ; м есто  устан овки  про-
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Трубопроводная система
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Деление участка на отрезки

8

Черт. 2
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м еж уточ н о й  опоры ; место  соп р яж ен и я  тр уб , и м ею щ и х  р а зли ч н ы е  
р а зм ер ы  поперечного  сечения; сечение, где  тр еб уется  о п р ед ели ть  
н ап ряж ен и я  или перем ещ ения  (ч ер т . 2 ) .

2.5. П р о л е т  —  часть уч астк а , со стоя щ а я  из н еск ольк и х  о т ­
р езков  (н е  м енее д в у х ) и за к лю ч ен н а я  м еж д у  д в ум я  см еж ны м и  
пром еж уточн ы м и  опорам и  или  у з л о м  и б ли ж а й ш ей  п р о м еж у то ч ­
ной опорой . Так , части 0-3, 3-6, 6-9, 9-11 —  п р олеты  у ч а с т к а / п о -  
к а зан н ого  на черт. 3.

Деление участка на пролеты

2.(3. У з л ы  нум ерую тся  1, 2, 5 , . . . ,  N  (см . черт. 1 ), причем  п о ­
след о в а т ел ьн о ст ь  нум ерации м ож ет  бы ть  лю б о й . З а щ е м ле н н ые 

концы  трубоп роводн ой  систем ы  о бо зн ач а ю тся  N + l ,  N  +  2 , . . .
2.7. Точки  делен и я  участка  на о тр езк и  о бо зн ач а ю тся  ч и слам и  

(см . черт. 2 ) 0, 1, 2 . . .  О тр езо к  о б о зн а ч а ет ся  ч и слом , о тм еч а ю ­
щ им его  конечную  точк у  (д л я  о тр езк а  i — ( £ + 1 )  к о н е ч н о й  
т о ч к о й  является  i + 1 ) .

2.8. У ч асток  обо зн ач ается  д в ум я  ч и слам и  с ч ертой  наверху, 
отм ечаю щ и м и  его  концы. Т ак , уч астк и  тр уб о п р ов о д н ой  систем ы  

(см . черт. 1) обо зн ач аю тся : 1— 2, 1— 12; 1— 4 и т. д . П е р в о е  ч и сло  
соотв етств ует  концу участка , от  к о т о р о го  ведется  н ум ер ац и я  точек  
д е ле н и я  на отрезки  (н а ч а ль н о е  сечен и е у ч а с т к а ). Э то  ч и сло  д о л ­
ж н о  бы ть  меньш е числа , о тм еч а ю щ его  конечное сечен и е уч астк а  
(н а п р а в лен и е  нум ерации  точ ек  д е ле н и я  участков  на о тр езки  о б о ­
зн а ч ен о  на черт. 1 с т р е л к а м и ).

3. К О О Р Д И Н А Т Н Ы Е  С И СТЕМ Ы

3.1. И сп о ль зую тся  п р а в о с т о р о н н и е  о б щ а я  и м естная  
о р то гон а льн ы е  координатны е систем ы . В  общ ей  координатной  
си стем е  (х\Х2Хъ) оп р ед еля ю тся  к оор ди н аты  точек  д елен и я  у ч а с т ­
ков на отрезки . М естн ая  си стем а  коор ди н ат  ( ix \ x 2 x3' )  и с п о ль ­
зу е т с я  при учете  м онтаж ной  р астяж к и  и при оп р ед елен и и  п о л о ­
ж ен и я  б ок ов о го  отверстия в тр уб е .

3.2. Н а ч а ло  о б щ е й  коор ди н атн ой  систем ы  м ож н о  р а с п о л а ­
га т ь  в принципе в лю б о й  точк е п ростран ства . О сь  х 3 н аправ­
л я е т с я  верти кальн о  вверх.

3.3. Н а ч а ло  м е с т н о й  к оор ди н атн ой  систем ы  р а сп о ла га ет ся  
в конечной  точке отрезка .
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В  п р я м о ли н ей н о м  о т р е зк е  (ч ер т . 4 )  о сь  х 3'  н а п р а в ля е т с я  в д о л ь  
о т р е зк а  в с т о р о н у  о т  с еч ен и я  i —  1 к сечен и ю  /; о с ь  х\ р а с п о л а ­
га е тс я  п а р а л л е л ь н о  п л о с к о с т и  х\х̂  и н ап р а в лен и е  ее  в ы б и р а ет ся  
в т а к у ю  с т о р о н у , ч т о б ы  к о си н ус  у г л а  м е ж д у  этой  о с ь ю  и о с ь ю  Х\

Общий случай расположения отрезка

о б щ е й  си стем ы  б ы л  п о ло ж и т е л ь н ы м . Р а зм е щ е н и е  м естн о й  к о о р ­
д и н атн о й  си стем ы  в ч а стн ом  с л у ч а е  р а сп о ло ж е н и я  п р я м о л и н е й ­
н о го  о тр е зк а  п о к а за н о  на  ч ерт . 5.

Отрезок параллелен плоскости х гх г (перпендику­
лярен оси х>, но не перпендикулярен плоскости 

*!*2)

Р а с п о л о ж е н и е  м естн о й  к оор д и н атн ой  си стем ы  к р и в о л и н е й н о го  
о т р е зк а  п о к а за н о  н а  чер т . 6 . О с ь  х/ н а п р а в ля ет ся  п о  х о р д е  
в с т о р о н у  о т  сеч ен и я  i —  1 к сечен и ю  /; о сь  х% л е ж и т  в п л о с к о с т и  
к р и в о ли н ей н о го  о т р е зк а  и н а п р а в лен а  по п е р п е н д и к у ля р у  к  х о р д е  
в с т о р о н у  в ы п у к ло с т и  о тр е зк а .

3.4. В  д а л ь н е й ш е м  б ук в ен н ы е  обо зн ач ен и я  в ели ч и н , о т н е с е н ­
ны х к м естн ой  к о о р д и н а т н о й  си стем е  \х\х%хъ с н а б ж а ю т с я  
ш тр и хом .
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3.5. Б удет  и сп ользов аться  та к ж е  п р авосторон н яя  о р т о го н а л ь ­
ная п о д в и ж н а я  координатная  си стем а  S x/ 'x^ 'x3"  с н а ч а ло м  
в текущ ей  точке S  оси  тр уб о п р ов о д а . В к ри воли н ей н ом  о тр езк е  
(ч ер т . 6 ) ось  х г"  нап равлен а  по к а са тельн о й  в с то р он у  от  сечения  
i — 1 к сечению  i ; ось  х<£* —  по р а д и усу  в сто р он у  в ы п ук лости  о т ­
резка .

Криволинейный отрезок

В прям олинейном  отрезке н ап равлен и я  осей  х\ \ х% , сов ­
п адаю т с направлениям и  осей х\\ , х$ соответствен н о .

3.6. Буквенны е обозн ачен и я  величин , отнесенны х к подвиж ной  
коорди н атн ой  системе, д оп о лн я ю тся  д в ум я  ш трихам и .

4. И СХО Д Н Ы Е Д А Н Н Ы Е  Д Л Я  Р А С Ч Е Т А  Т Р У Б О П Р О В О Д А

4.1. Д л я  пром еж уточны х точек  (с еч ен и й ) к а ж д о го  участка  
за д а ю тся :

а ) д ля  каж дой  точки 0, 1, 2 , . . .  д е ле н и я  на отр езки :

б )

в )

е\ 1 * 
^22» 
^33»

-^1 , см  I К00рДинахы в о б щ ей  коор ди н атн ой  си ст ем е  х гх 2х в
х 2 * см } ц енТра п о п е р е ч н о го  с еч е н и я ; 
x Si см  /

д ля  каж дой  точки в конце к р и в оли н ей н ого  о тр езк а :
Я , см —  р ад и ус  кривизны  ц ен т р а ль н о й  оси ; 
д л я  некоторы х п р ом еж уточ н ы х  точек :
К ГС/см 1\ ж естк ости  оп ор ы  с к о л ь ж е н и я  и ли  н ап р ав ля ю щ ей  

к гс 'с м  I оп оры  по осям  лг”  •*2’ ■х * ;
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о 1’ K rc I п р оек ц и и  вектора  со ср ед о то ч ен н о й  си лы  на оси
7 ^  Г С j у* у» у* *

Р 3, к ГС ) * 2’ * 3’

Р 3у, к гс  —  н а гр у зк а  п р уж и н н ой  п одвески ; 
k% кгс/см  —  ж е с т к о с т ь  п р уж и н н ой  подвески ;

L, см  —  р абоч ая  д ли н а  п р уж и н н ой  п одвески ;

г )  д л я  одн ой  точки  (н е  совп адаю щ ей  с концом  п р о л е т а ):

п р оек ц и и  вектора  п о с т у п а т е ль н о го  п ер е м ещ е н и я  
н а ч а л ь н о го  сеч ен и я  (г +  1) - г о  о тр езк а  о т н о с и т е л ь н о  
к о н е ч н о го  сеч ен и я  i - r o  о тр езка , в о зн и к а ю щ его  при  
в ы п олн ен и и  м он таж н ой  растяж ки  в сеч ен и и  /, на 

о си  м естн о й  систем ы  коор ди н ат  1х\Хохл\
4.2. Д л я  к а ж д о го  уч а стк а  в ц елом  задаю тся :

Р , кгс/см 2 —  в н у т р е н н ее  и збы точ н о е  д ав лен и е ;
Р, 1/ °С — коэф ф и ц и ен т  л и н е й н о го  расш ирения ;

</ь кгс/см 
? 2, кгс/см 
qA, к гс  см

° i,  см  

h, см 

*з, см

и н тен си в н ость  р асп р ед елен н ой  н а гр у зк и  п о  о ся м  
х и х2, xs:

tH, —  т е м п ер а т ур а  нагрева ;
D„, см  —  н а р уж н ы й  ди ам етр ; 
5 „ ,  с м — т о л щ и н а  стен ки ; 
с* ,  см  — у т о н е н и е  стен к и ;

Е, к гс  см 2 —  м о д у л ь  у п р у го с т и ;

и ,, см
« 2 ,  СМ
и 3, см

п р оек ц и и  век тор а  п о с т у п а т е ль н о го  п ер е м ещ е н и я  
з а щ е м л е н н о го  конца .

Д л я  н ек отор ы х  о тр езк ов  значения  £)„, S „, с* м о гу т  о т ли ч а т ьс я  
от их значений д л я  всего  участка .

5. РАСЧЕТ ОТРЕЗКОВ

5.1. Матрица поворота для прямолинейного отрезка
5.1.1. И сх о д н ы е  дан н ы е: координаты  в систем е xix2x3 концов  

i —  1, г о тр езк а  (см . черт . 4 ) .
5.1.2. М а тр и ц а  п оворота

ai =  a2ia Ii. ( О

где

cos х3 s in x * 0

— sin ЛГ;{ COS X ; 0

0 0 1

(2)
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1 0 0

а 2 i — 0 co s ? . sin I ,

0 — sin ?, c o s ? !

З д есь  в обозн ачен и ях  у г л о в , а д а л е е  в о бо зн ач ен и я х  и д р уги х  
вели ч и н  индекс t, о тм ечаю щ и й  н ом ер  отр езк а , д л я  сок р ащ ен и я  
зап и си  опущ ен .

В  приведенны х ф о р м ула х :

cos х3 = гг
V  г\ + г\

sin х3 =  ±
У Л  + Л

7 гз •
COS?, = ■ 7 - •

sin ?, =  — ( — .г,  sin х3 +  r 2 cos лг3),

гд е

=  (/  =  1 , 2 , 3 ) ;

*=\/~ кг]. (4)
Г /=1

В  ф о р м уле  д л я  s in x 3 б ер ется  зн а к  п лю с , е сли  г\ и г2 им ею т 
р а зн ы е  знаки , и зн а к  м инус —  в проти вн ом  сл уч а е .

В  с л у ч а е  г! =  г2= 0  приним ается  cos х 3 =  1, s in  х 3= 0 ,  а в с л у ч а е

т^Ф0, г2 =  0 вы числения s in x 3 и c o s x 3 с л е д у е т  п р ои зв од и ть  по о б ­
щ им  ф ор м улам , приписы вая зн ачен и ю  г2= 0  зн ак  м инус.

5.2. М атри ц а  п оворота  д л я  к р и в оли н ей н ого  о тр езк а
5.2.1. И сходн ы е данны е: коор ди н аты  в коор ди н атн ой  систем е 

* 1* 2*3 концов i — 1, i кр и воли н ей н ого  о тр езк а  и конца i —  2 п р ед ­
ш еств ую щ его  п р я м оли н ей н ого  о тр езк а ; рад и ус  кривизны  /?* 
(см . черт. 6 ).

5.2.2. И ск ом ая  м атрица поворота

*г =  язр 21аи- (5 )

М атр и ц ы  си , аг, о п р ед еля ю тся  д л я  о тр езк а  ( i  —  1 )  —  г по ф ор ­
м у л а м  п рям оли н ей н ого  о тр езк а  ( 2 ) ,  ( 3 ) ,  а

cos ri3 sin7j3 0

a3i —
— sin % cos-^s 0

0 0 1
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З д есь

cos %  =
1

vi ~  1

[ ( — r t sin xz +  r2 cos x 3) cos  g, +  r 3 sin  E J ;

sin 7j3 = ---------------— ( r ,  cos x 3 +  r 2 sin дг3),

1 sin _ L  
2

г д е
rj =  x t l)- x f 2) u =  1 ,2 ,3 ) ;

^ = 1 / i y *
r  j = i

s* 4 = j f e  (”‘ = i/ j| h ,,- 4 " ,>)=).
где  0 ,*  —  у г о л  м е ж д у  крайним и  сечениям и к р и в о ли н ей н ого  о т ­
резка .

5.3. Определение координат точек излома вписанной ломаной, 
заменяющей криволинейный отрезок

5.3.1. И сх од н ы е  дан н ы е: координаты  в к оор ди н атн ой  си стем е  
х  1X2X3 концов  i —  2 , i — 1 , i о тр езков ; р а д и ус  кривизны  Ri 
(см . черт. 6 ) .

5.3.2. К о ор д и н а ты  точ ек  р  ( р = 1 ,  2 , . . . ,  2 v — 1) и з л о м а  вп и ­
санной  л о м а н о й  в си стем е *1 *2 *3  равны

xf>
Хр
4 f >

0

/ „  8i
c o s  0 , . -------5 -  1 —  C O S  - 5 -

xjf> 4 °

+
\  1 ] 2 

( e* \  6* 

S i n ( 6 !‘  — I - ) - S i n T

З д есь  а , —  м атри ц а , я в ля ю щ а я ся  транспонированной  по о т н о ­
ш ению  к  м атри ц е а,-, в ы чи сляем ой  д л я  дан н ого  к р и в о ли н ей н ого  
о тр езка  по  ф о р м уле  (5 ) .

У г о л - в ы ч и сля ется  из соотн ош ен и я

s in ._£_ — J !l_
м п  2 2Ri ’

и сп о ль зу е м о го  при о п р ед елен и и  м атрицы  щ.

У г о л  =  ( Р = 1 ,  2, . . . ,  2 v —  1 ).

5.4. Матрица податливости для конечной точки отрезка
5.4.1. И сх о д н ы е  дан н ы е: координаты  в коор ди н атн ой  си стем е  

* 1* 2*3  концов  отр езк а  (в  с л у ч а е  кри волинейного  о тр езк а  —  к оор -
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динаты  концов отрезка  вписанной л о м а н о й );  м о д у ль  уп р угости  Е; 
наруж ны й диаметр трубы  D„; толщ и н а  стенки тр убы  S „.

5.4.2. И ском ая матрица

- DjCLiE)

З десь  Di —  матрица, являю щ аяся  транспонированной  по отнош е­
нию к матрице /),•;

D i  —  м а т р и ц а  6 X 6 ,  р а в н а я

А =
0 3

0 3 « i

at
F\ +  F'2

1 r * f5
где Оз —  нулевая матрица 3 X 3 ;

a i —  матрица поворота, вы чи сляем ая  по ф о р м уле  ( 1 ) ;

F\ =  A v ,

F2 ~  T V3

F  ' = - tt Т) 2

А
Ш э

А
E J э

З д есь

где

С' I о
F 4 = - T & - B f c * *  

F's -- Bv.

1 0 0 1 II 0  1 0

0 1 0 ;  w 2  = =  - - 1  C1 0

0 0 0 II ООО

2

G F
0 0

k *p
E J 3

-  0 0

0
w °

;  B  =
0

E J 3
0

0 0
I

E F
0 0

1

G J p

F = K S H ( D a  —  S a ) - ,

/
i ^ B | - 2 S „ \ 4 1 .

*  Э П 8 4 ~ 1 .  \  D „ ) y  J
J p — 2J*

(6)

(7 )

(8)



Р Т М  108,020.01 — 75 С тр . 45

Формулы пригодны как для прямолинейных отрезков, так и 
для отрезков ломаной, заменяющей криволинейный отрезок; раз­
ница только в том, что в первом случае = 1 .

Д л и н а  о т р е з к а  v в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 4 ) .

П р и м е ч а н и е .  В  случае криволинейного отрезка расчет ведется д ля  
заменяю щ их прямолинейных отрезков, причем все исходные значения, кроме ко­
ординат, соответствую т криволинейному отрезку в целом. М атрица £>,* вычис­
ляется  д ля  заменяю щ его отрезка, т. е. по координатам концов этого  отрезка.

5.5. Матрица перемещений начального сечения отрезка вслед­
ствие распределенных воздействий и монтажной растяжки

5.5.1. Исходные данные: координаты в системе адлг2*з концов 
отрезка i (в случае криволинейного отрезка — координаты кон­
цов отрезка вписанной ломаной); температура нагрева значе­
ния перемещений данного сечения i при монтажной растяжке; 
значение интенсивности распределенной нагрузки для отрезка; 
коэффициент линейного расширения р; значения £ , G, Z)„, S„ для 
отрезка /.

П р и м е ч а н и е .  В  случае криволинейного отрезка расчет ведется д ля  
заменяющ их прямолинейных отрезков, причем все исходные значения, кроме к о ­
ординат, соответствую т криволинейному отрезку в целом.

5.5.2. Искомая матрица перемещений (сечения i отрезка i + 1)

Здесь

+  0 3

О»к О д ,

г д е

q — интенсивность распределенной нагрузки;

К  =  1  A V *;

■В. 1 4 *Р
р 2 =  т * Ж т ''

ъ- 1 •> * Р
v  ~е П  w - ’

Значения w 1, w^, A, F, / э определяются по формулам (6 ),
(7), (8 ).

Для прямолинейных отрезков, не заменяющих криволинейные,
* р * =  1.

Матрица q имеет вид:
q — ( X X X 0 0 0 ) (X — элементы, значения которых задаются).
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М атри ц ы  и 8 ' им ею т зн ач ен и я :

д;, =  р*нг> {0010 00 };

§ / = { Х Х Х 0 0 0 } .

М атри ц а  Di равна

гд е  at —  матрица поворота , в ы ч и сля ем а я  по  ф о р м у л е  ( 1 ) .
5.6. М атр и ц а  внутренних си л , вы зы в аем ы х  р а сп р ед елен н о й  на­

гр узк о й
5 .6 .1 . И сходн ы е данны е: коор ди н аты  в си стем е х\х%хъ концов 

от р езк а  (д л я  кри воли н ей н ого  о тр езк а  —  коор ди н аты  концов  о т ­
р езк а  вписанной л о м а н о й );  зн ач ен и е  интенсивности  р а сп р е д ел ен ­
ной нагрузки .

5.6.2. И ск ом ая  м атрица (д л я  конечной  точки  о тр е зк а )

З н ачения  величин  v7 D q ,  w2 п р и в оди ли сь  вы ш е; / 3 —  единич­
ная  м атриц а  3 x 3 .

6. Р А С Ч Е Т  П Р О Л Е Т А

6 .1 . О п ределен и е  некотор ы х  м атри ц  п р о ле та
6 .1 .1 . О п р ед еляю тся  с л ед ую щ и е  м атри ц ы  (ч ер т . 7 ) :

К расчету пролета

j  г Ч * г И
Черт. 7

к

apj ®pfi 
bPj  =  Q}p\

p

(9)
p

cp} —  2  CfvP (V rv +  />v);
v=/f 1

pp ~ _
Cp} =  2  Opv l '  ' P v) Д*]

при  / ? = / + ! ,  j  +  2 , . . k.
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Последнюю формулу при программировании целесообразно
представить в виде

р ~  г  v 1

Ср г =  2  О р у  ----CLy 2  O k y ( V k  - f -  P fr )  +  +  ClyPy  .

В этих формулах

h — Г 1р II
Оз /з И ’

где

0  — rip rip 

rip 0  -r\p ,

— riP г{р 0

причем
г {р ^ х р  —  х { ;

r t f  ~  x \ —  x k

п р = ч - ч

°jp
/ 3 0 3 / V

~ r iP h
’ ^ pi =

есть проекции радиуса-вектора r,-p на оси координатной системы 
* 1 * 2 * з ;
Ру ( v = /  + 1, j + 2 , , k  — 1) — матрица-столбец внешней сосредо­
точенной нагрузки (первые три элемента задаются, а последние 
три равны нулю ).

Матрицы a v, Vy,  Av вычисляются по приведенным в разделе 
5 формулам.

П р и м е ч а н и я : -

1. П ри  вы полнении расчета  по ф орм улам  (9 ) с целью  ф орм ирования р а зр е ­
ш аю щ ей системы  уравнений след ует  принимать p~k,

2 . Е сли  участок  не им еет пром еж уточны х опор, то н уж н о  принимать, что 
участок  состоит из одн ого  п ролета  и / = 0 , k ~ n  (п —  число отрезков  в уч а стк е ).

6,2. Вектор сил в начальном сечении пролета
6.2.1. Исходные данные: /, k  — номера сечений концов пролета; 

Ai, ки — векторы (6 X 1 ) перемещений концов пролета (определение 
их см. в п. 9).

6.2.2. Искомый вектор

Xj  =  bif (>.* -  akji.j -  сkJ), (10)

где bkj, Щф Ckj вычисляются по формулам (9) при p = k.
П р и м е ч а н и е .  Е сли  в участке нет промеж уточны х опор, то  ф о р м ула  (1 0 ) 

и сп ользуется  то льк о  д ля  определения  вектора сил Х0 в н ачальн ом  сечении у ч а ­
стка.



Стр. 48 РТМ \№.№М—75

6.3. Векторы перемещений и сил в промежуточных сечениях 
пролета

6.3.1. Исходные данные: Я, — вектор перемещений начального 
сечения пролета;. Xj — вектор сил в начальном сечении пролета.

6.3.2. Искомые векторы

при i —j  4-1 ,  . , . ,  k  — 1.
П р и м е ч а н и е .  Д л я  п оследн его  п р олета  участка  (т . е. при k—п) по ф ор­

м ула м  ( И )  вычисляются, кроме то го , значения м атриц Я » ,  Хп. П о  Хп произво­
дится  к он троль  правильности вычислений: в с луч а е  защ ем лен н ого  конца перем е­
щ ения Хп долж ны  быть равны заданны м  перемещ ениям , в противном  случ а е  —  
вы численным  перемещениям узла .

7.1. Расчет начинается с замены криволинейных элементов впи­
санными ломаными, т. е. с определения координат точек излома 
последних (см. подраздел 5.3). Кроме того, для криволинейных 
элементов должны быть вычислены значения коэффициента k *.

Последовательно вычисляются для сечений, где установлены  
промежуточные опоры (черт. 8 ), матрицы

(И)х ^ о , (I

7. РАСЧЕТ УЧАСТКА

К расчету участка

L к е »  г п

Ч ерт. 8

£/ —  — +  d h

w ,  =  ~ -  K  +

М ,  —  [с , - г  b , L k \ 1 [ — b l M k +  £ , ] ,

( 12)

причем
Z.0 =  Oe (нулевая матрица 6 x 6 ) ;  
N 0= £ 6 (единичная матрица 6X 6);  

М 0 =  06 (нулевой вектор 6X1);

(13)
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где I — номер конца пролета; 
k — номер начала пролета; 
т — конец следующего пролета;
£ /— матрица 6X6, в которой ненулевыми являются только 

первые три диагональных элемента e[v е122, е'^:

'Л

el22 о
е ,= '33

0

0

Для упругой опоры
pit)

I —  р1 —  - 3>' . I __ и 
П --- ^22----- /. ’ ^33 Кп

где kh Lt — жесткость и рабочая длина промежуточной пружин­
ной подвески;

РЩ — рабочая нагрузка пружинной подвески.
Для опоры скольжения или направляющей опоры е |3

принимаются по исходным данным.
Вычисление матриц с двойной нижней индексацией производится 

по формулам (9).
П р и м е ч а н и е .  Матрицы Lu Nu Mi желательно запоминать для проведе­

ния расчета напряжений.

Кроме того, вычисляются матрицы:
N]n =  Lj . .  . LkNi +  L j . .  . LkL ,N

+  L j . . . LkL,Lm . . . N r;

Mjn — +  • • • +  L y . • . LkM t -f- Lj . . . LkLlM m +

+  . • . +  Lj . . . LkLtLm . . . MT\

Ljn =  L j . . . LkLtLm. . . Lr ,

(14)

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

Далее вычисляются матрицы:

Л о о  =  b j o  ( a j 0 J V j „ ) \

В 0П ~  bJa (с jo —  M j„);

Aon —  — bjo1 Ljn.

(15)

4 Заказ 573
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Д л я  п р о м еж уто ч н ы х  уч а стк о в , к р о м е  то го , в ы ч и с ля ю т с я  м а т ­
рицы :

Апп ------- n̂fiПТ ( / б  ^ я г ^ г ) *

(1 6 )А П0 “ A()ni

^Я0=  Ьпг^пг {р'ПГ^Г ” Ь  Сщ) +  ^пг

В  с л у ч а е  к о гд а  уч а сто к  не и м еет  п р о м е ж у т о ч н ы х  о п ор , в ф о р ­
м у л а х  (1 6 ) с л е д у е т  при н ять

Г =  0 ; L r =  06; М г =  0 6,

а в ф о р м у л а х  (1 5 )

J “  ^У/я ^  0 б> ^ / я  ^  Ljn — ^61

ф о р м у л ы  (1 2 ) и (1 4 ) в этом  с л у ч а е  не и с п о ль зу ю т с я .

П р и м е ч а н и е .  Принимается предположение, что в узлах  промежуточные 
опоры отсутствуют.

8. Ф О Р М И Р О В А Н И Е  Р А З Р Е Ш А Ю Щ Е Й  С И С ТЕ М Ы  У Р А В Н Е Н И Й

8.1. М а тр и ц ы  (1 5 ) ,  (1 6 ) и с п о л ь з у ю т с я  д л я  ф о р м и р о в ан и я  р а з ­
р еш а ю щ ей  систем ы  уравн ен и й

A h A~i2 . . A ijу 4 в }

An An A 'll * • * Aj\ X l-rl = в }

A m Aj\2 Л \ ?з * * * A * * 4 в *

(17)

Ц е л е с о о б р а з н о  ф ор м и р ов ан и е  си стем ы  (1 7 ) п р о и зв од и ть  о д н о ­
в р ем ен н о  с расчетом  уч астк ов , не в ы д е л я я  в о т д е л ь н ы й  б ло к .

К оэф ф и ц и ен ты  Л ^ ,  Л ^ ,  . . .  —  м атри ц ы  6 X 6 ;

Я,, Ц, . . ., 5^, В\у . . .-векторы-столбцы 6X1.
К а ж д а я  стр ок а  си стем ы  с о о т в е т с т в у е т  о д н о м у  у з л у ,  а и м ен н о  

у з л у ,  н о м ер  к о тор о го  с о с т а в л я е т  ниж н и й  и н д ек с  при  Я и В г и п е р ­
вы й н иж ний  индекс при Л  (в т о р о й  ин декс  —  н ом ер  у з л а ,  с к о т о ­
ры м  д ан н ы й  у з е л  соед и н ен  у ч а с т к о м ).

К оэф ф и ц и ен ты  и св о б о д н ы е  ч лен ы  си стем ы  (1 7 ) в ы ч и сля ю тся  
с л е д у ю щ и м  о б р а зо м .

8.2 . М атр и ц а  Л|- я в л я е т с я  с у м м о й  м а тр и ц  Л 00, А пп у ч а с т к о в , 

с х о д я щ и х с я  в дан н ом  у з л е  i, п ри чем  д л я  уч а стк о в , н ум е р а ц и я  т о ­
ч ек  д е л е н и я  к отор ы х  на о тр е зк и  н а ч и н а ется  в у з л е ,  б ер ет ся  Л 0о, 
а д л я  уч астк ов , н ум ер ац и я  д е л е н и я  к о то р ы х  за к а н ч и в а е тс я  в у з л е ,  
б ер ет ся  Ann■
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Например, для узла, показанного на черт. 9,

К формированию системы матричных 
уравнений

Матрицы Ajr(i J) равны

A j - = A l ,  если Т < / ,

Ац = А1‘„< если i >  у.

Так, для узла i (черт. 9)

А п ~  A q„\ Ayk =  Aj*.

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

8.3. Матрица Щ является суммой со знаком минус матриц 
Воп и В„о участков, сходящихся в узле i, причем для участков, ну­
мерация точек деления которых на отрезки начинается в узле, 
берется Во», а для таких участков, нумерация точек деления кото­
рых заканчивается в узле, берется В„0. В случае когда к узлу 
подходит концевой участок, в сумму B f включается также мат­
рица А0пЛп этого участка. JHanpaMep, для узла, представленного 
на черт. 9, если участок i — k концевой,
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В м есте  с тем  эта  м атрица  А 0п и ск лю ч ается  из м атрицы  коэф ­
ф ициентов  систем ы  (1 7 ).

В с л у ч а е  когда  тр уб о п р ов о д н ая  си стем а  им еет  один  у з е л ,  м а т ­
рица перем ещ ений его  о п р ед еля ется  по ф о р м уле

П р и  вы боре м етода  д ля  реш ения систем ы  уравнений  с л е д у е т  
учи ты вать , что м атрица коэф ф ициентов  п о лу ч а е тс я  сим м етричной , 
п о ло ж и т ельн о  оп ределен н ой  и м о ж ет  им еть б о л ь ш о е  к оли ч еств о  
н улев ы х  элем ентов .

9. РАСЧЕТ УС И ЛИ Й , П Е РЕ М Е Щ Е Н И Й , Н А П Р Я Ж Е Н И Й

9.1. П ерем ещ ения  сечений, где  у с та н а в ли в аю тся  п р о м еж уто ч ­
ны е уп р уги е  опоры  (т. е. концевы х сечений  п р о л е т а ),  вы чи сляю тся  
по ф о р м у ле  обр атн ого  хода  (см . черт. 8 )

/>/ =  Ltt m +  /V ;Х0 +  /И,.

У си ли я  в н ачальн ы х сечен и ях  п р о лето в  в ы ч и сля ю тся  по ф ор ­
м у л е  (1 0 ) .  Д л я  участков , не и м ею щ и х  п р ом еж уточ н ы х  опор, у с и ­
ли я  * 0  вы числяю тся по той ж е  ф о р м у л е  при / =  0, k ^ n .

У си ли я  и перем ещ ения в п р ом еж уточ н ы х  сечен и ях  п р о лета  вы ­
ч и сляю тся  по ф ор м уле  (1 1 ).

В вы числяем ы х м атрицах си л  первы е три  эл ем ен т а  я в ля ю тся  
проекц иям и  вектора си лы  на оси  х\, * 2, *з» а о с т а л ь н ы е  три  —  п р о ­
екц иям и  вектора м ом ента  на те ж е  оси. П ер в ы е  три  эл ем ен т а  м а т ­
ри ц  перем ещ ений  —  проекции вектора  п о ступ а тельн о го  п ер ем ещ е­
ния на оси х и Х2 , лг3, а о с та льн ы е  три  —  проекции на эти оси в ек ­
тор а  у г л о в о го  перем ещ ения.

Д л я  сечений 0, 1, 2, . . . , п  участков , а так ж е  д л я  сечений, р а с ­
п о ло ж ен н ы х  по середине кри воли н ей н ы х  отр езков , вы чи сляю тся  на­
пряж ения . П р едв ар и тельн о  м атрица  си л  Хи  д ей ств ую щ и х  в этих 
сечен и ях , д олж н а  бы ть приведена к осям  подвиж ной  координатной  
систем ы  по ф орм улам :

х\= а д ;

П ер в а я  ф орм ула  сп р ав ед ли в а  д л я  сечения, р а сп о ло ж ен н о го  
в конце п рям оли н ей н ого  о тр езк а  и на сер еди н е кр и в оли н ей н ого  
отр езк а , а вторая ф о р м ула  —  д л я  сечения , р а сп о ло ж ен н о го  в конце 
кри воли н ей н ого  отрезка .

М а тр и ц а  D, вы числяется  в соответстви и  с п. 5.4.2. Д л я  сечений, 
р асп олож ен н ы х  в середине и в конце к р и в оли н ей н ого  о тр езк а , 
м атри ц а  D { вы числяется  д ля  о тр езк а  в ц ело м  (а * в ы ч и сля ется  по 
ф о р м уле  ( 5 ) ) .
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Матрица

д?
__I ai 03

|0 з  с? $

1 0 0

0 C0ST
, 0* si" Т

0
е,* е?

sin COS-g-

При определении напряжений в криволинейных трубах следует 
учитывать равенства (см. разд. 5 РТМ):

N2 =  -Xv
м х =  - х [ \

М у =  Хь,

\Мг\ = \Х’1

где Х"3, X"t, X"s, Х"б — элементы вектора внутренних сил, отнесен­
ного к текущей системе координат.

Угол Ф, характеризующий положение бокового отверстия 
в трубе (тройниковый узел, см. черт. 7 настоящего РТМ), должен 
отсчитываться от положительной оси х'\ в сторону положительной
ОСИ х"2.

Напряжение определяется при этом по формуле

п _ sin Ф + Хь cos Ф Х~3
a*MN W ~F~ ’
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  2 

Рекомендуемое

М Е ТО Д И К А  РАС ЧЕ ТА  Н А П Р Я Ж Е Н И Й  В К Р И В О Л И Н Е Й Н Ы Х  Т Р У Б А Х

1. Учиты ваю тся  внутреннее д ав лен и е , и зги баю щ и е  и крутящ ий  
м ом енты  и осевая сила . П о п ер еч н ое  сечен и е м ож ет  им еть  п р о и з­
в о ль н о е  (м а л о е )  отступ лен и е  от  стр о го  к р угов ой  ф орм ы . Т о лщ и н а  
стенки  п р ед п ола гается  постоянной .

Н ап р яж ен и я  оп р ед еля ю тся  д л я  внутрен н ей  и н ар уж н ой  п ов ер х ­
ности тр уб ы  дискретно в д оль  к он тур а  поп еречн ого  сечения  с у г л о ­
вым ш агом  10°.

Определение стрелок отклонения A v поперечного сечения трубы 
от правильной формы

2. И сходн ы м и  данны м и д л я  п роведен и я  расчета  я в ляю тся  з н а ­
чения с лед ую щ и х  величин :

D H—  наруж ны й  д и ам етр  тр убы , см ;
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S „— номинальная толщина стенки трубы, см;
5ф— толщина стенки трубы с учетом возможного 

утонения (S<j,=S„ — с*) ,  см;
R — радиус оси трубы, см; 
р — внутреннее давление, кгс/см2;

Мх, М г— изгибающие и крутящий моменты в сечении 
трубы, кгс-см (см. черт. 12 настоящего РТМ ); 

N z— осевая растягивающая (сжимающая) сила*,  
кпс;

Е — модуль упругости материала, кгс/см2;
A„(v=l ,  2 , . . . ,  16)— радиальные отклонения контура поперечного 

сечения от правильной окружности (чер­
теж) **, см;

С— радиус базовой окружности прибора, служа­
щего для определения отклонений Л , 
(см. чертеж), см.

3. Вычисление среднего радиуса do и коэффициентов а'п, Ьп (п =  
=  2 , 3 , . . . ,  10):

Ci — Д3 -f- Дц — Д7 — Ai5;

С2 =  0,707 (Д2 +  Д4 +  Дю +  Д12 — Дв — Дв — Д н — Aie)i 
С8 =  Д12 +  Д)4 — Д4 — Дв;

С4 =  0,707 (Д3 +  Д7 Дц —Д15);

С5 =  Д 2 +  Д 8 — Дн> — Al6)
С6 — Ai3 — Д3»

С7 =  0,707 (Д2 +  Д8 +  До +  Д16 — Д4 — Дв — А12 — Д14);
С3 —  Д4 -j- Д3 Д3 Ajs*
С3 =  Д2 -|- Д 1в — Дв — Дю!

Сю =  0,707 (Д7 +  Дц — Д3 — Д ,3);

Сц =  Дв +  Д12 — Д4 — Дн»
Ci2 =  Ai Дэ»

CJ3 =  Д1 +  Д» +  Д9 +  Д13;
С14 =  Д3 +  Д7 +  Дц +  Д15;
С15 =  Д2 +  Дв +  Дю +  Дц;
Сю =  Д4 +  Дв +  Д12 +  Дю!

* См. п. 9 приложения 1. Для учета возможной погрешности определения 
внутренних силовых факторов расчет производится в двух вариантах: с увеличе­
нием расчетных значений М х, М у, Мг, N z в kB раз; с уменьшением их в kn раз, 
где kn — коэффициент перегрузки (см. п. 5.5.2 Р Т М ) .

** Для трубы со строго эллиптической формой отступления сечения вместо 
Av задается величина эллиптичности а, %.
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а0 — [С ^  jg"(Cj3 +  С14 +  С15 +  Qe)J^ 

&<i — С7 -J- С8;
йз =  0,383Сз 4 * Сю  0 ,924C lt - f  C j2» 

а 4 =  С 13 C I4;

fls =  —0,383Ce -J- Си — 0,924Cn -(- Cjj;
Яб =  — C-i -f- Cg;

a7= —0,924C9 — C10 +  0,383C„ +  C12; 

fle — £|8 4" C|4 C j5 Cijl
a9 =  a 7;

Лю =  Об;

^ 2=  Cj -f- C2;

b3 =  0,383CS +  C4 +  0,924C5 +  C6;

^4 =  C]5 — C 16;

h =  0,383C3 -  C4 +  0,924C5 -  C6; 

b3 — C2 C,;

67= 0 ,3 8 3 C 5 — C4 -  0,924C3 +  C6;

^  =  0; 

b» =  —b\\ 
b\o =  — bar.

В частном случае эллиптической формы отступления 

<Ъ =  — w D* h=~an =  b'n =  0 («  =  3, 4, . . .),

где а — начальная эллиптичность сечения, %.
4. Вычисление геометрических параметров трубы и параметров 

нагружения:

Р = £ > „ -2 S „
S„R .

Т ’ '
r =  PR • 
Ь s«aо*

i во  W  < e = l , 8 2 - g -

1 1 1-
32 L 1 И ’

вон
*<ЛГ) 1Г

-Он
,0в _  *<»
г(у) р •
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З десь  и в д альн ей ш ем  верхние индексы  н и в  обозн ач аю т п ов ер х ­
ность  тр уб ы  («н а р у ж н а я » ,  «в н у т р е н н я я »),

5. В ы чи слен и е  напряж ений, вы зы ваемы х крутящ им  м ом ентом , 
внутренним  д авлен и ем  и осевой  силой :

т

М г 1 .
2W р ’

~гр Р2

2  °гр ~

ФР =  2 в гр + Р

■> 5 Я .

- 1  5Ф *

ягрРц sin ф . 
2/? +  £)„ sin ф * 

ггр (А , — 2 S |)  sin ф

azN  '

2/? +  (D „-

4ЛГ.

• 2 S H )  s i n  ф  ’

*(Z)H +  2 S „ F ( p » - l )

6 . В ы чи слен и е коэф ф ициентов Л <2 ( i = 2 ,  4, 6 , 8 , 10 ), kp: 

Аг =  0,1250 +  £ - - 3 2 +  3®;

At =  1,0625 +  £ -•  152 +  15®:

Л 6 =  1,0278 - f -“ 35*-1-35®*, 

Л 8 =  1,0156 +  £ ~ 6 3 2 +  63®; 

Л 10 =  1 ,0 1 0 0 +  -£ -9 9 *  +  99®;

#44 —  Л в

#зз

а55— л )0; 
0,2316 .

«55 22 А *

л _2i2197 .-  , аи —  л  2

л — ____L. •
Л 22 -  ап *

*42

*62

^24 — ^5

Л 2в — А 42

Л 82 — ^28 — А

0,1914 .

«33 *

0,0977 . 

«2 2

0,3125 
! «2 2  

0,4375 
«зз 

0,4688 .
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Аю-2 =  Ая.ю —  А( в,4813 .

Jfep = 1  —  1,125422.

7. Вычисление коэффициентов A°l/t (i, п — 2, 4, 6, 8, 10) 

4 М ==—^-(0,3125442 — 1);

0,31% .
%  ’

А и  — Л 4е —  ̂ 62ap 

Л 48 — Ag2а|» 

1̂0.4 ~  А|Л0 “  ^10.2а1*

Л и = - ^ ( ° , 4 3 7 5 Л „ - 1 ) ;

- 4 » = А „ = -^ - (0 ,4 3 7 5 Л „ -  » ) ;  

A ,M = ^ , . = - ^ ( 0 . 4 3 7 5 A 1M- ^ ) ; 

Аи=-^ -(0 ,4Ш А „-  1);
« 4 4

Л , < 1 . = Л „ „ = ^ Г (0,4688Д1, 6- ^ ) ;

Л ш . =  - ^ - ( 0 . 4 8 1 3 ^ - 1 ) -

At2 =  ЗЛц|

Л?4= - 1 5 Л г4;

Л?6 =  - 3 5 4 „ ;

А %  ~  63Л/8;

Л?ю ~  99Л/10

при i — 2, 4, 6, 8, 10.
8. Вычисление коэффициентов А®п (у , п=3, 5, 7, 9): 

Л 3 =  1,1111 + i p 8 2 +  8а»;

Л 5 =  1,0400 +  ^ -*2 4 2 +  24«>; 

Л 7 =  1,0204 +  - 482 +  48w;
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Л 9 =  1,0124 +  -£■ • 802 +  80 »;

a 4i —

-  л 0,2268 .а-,-. =  Л7----- =— ;

---  Л  ;

Д 11 “ ■ Л 3

0,2090 .

#зз

0,1600 .

#22

Л  33 =
_ 2

~ f
#11

Л 35 =  Л 53 :=  Л з '
0,4000

#22

Л 37 ~  Л  73 :“  Л 35 *
0,4571

#зз

Л  39 “  Л9з =  Л 37 •0,4762

Л5Г) —- — (0,4Л35 I );
#22

2 “  0,4 +  *

Л57 =  Л Т 5  =  Л37а2;

*59 ^95 *— ЛзоОС2;

Л„ =  ̂ -(0,457М 8Т-1 ) ;
#33

А 79 =  Л 97 J -  (0,4571 Л59 -  ;
#33 \ #44 /

Л99 =  — (0,4762Л79~  1).
#44

II 8Л  у3;

II “ 24 Л  у;

Л 0- —  л , ,  — > — 48у7;

S>
*° II 80у8

при j  — 3, 5, 7, 9.
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г д е

9. Вы числение м ем бранны х напряж ений  от и згиба :

% Ц *1  *

Т з= c o s ф Г — fcpCosty -Ь y  2  ^/2ф н ) ;
\ / -2 ,4 ... /

* . . I / 1  3 -f- 2 Sin2 ф \
т 5 =  Ap Sin Ф cos У [ l  -  - g + w + T ^ J .

причем

Ф К =  Ti [т~Т cos _ 0 ♦  -  т + т cos 0 + 0 ♦ ]•
З десь  и в дальнейш ем  расчет производится д ля  с лед ую щ ей  п о сле ­
довательности  значений у г л а  ф:

фл =  яЛф, п  =  0, 1, 2 , .  . 35,

гд е  ш аг изменения у г л а  Лф =  2к/36.

10. Вы числение напряж ений из-за  неправильности  ф ормы  попе­
речного сечения:

а ,„  =  — £? з>

%  =  -S T e ,

гд е

[
10

Т 2  ^ K sln^ >«c08^) +
я =2,4, . . .

И) 10

+ 2  2  а̂яФи ^ +
/-2,4,.. . я=2, 4 ,.. .

+ 2  2  А°]я (а'яФи+ЬпФг̂  1 : 
/ -3 ,5 ,... л -3 ,5

[
10

|  ^  -^2я ( ^ я Ф Ьп COS ф)

л=2,4*. . .

1° 10 г ,

+  2  2  А °п ('а я Ф з 1 + * лФ и  +
/-2, 4 , . . .  л-2 , 4 ,.. •

+ 2  2  л°п (аяФзу'+6лФ̂ ] *

+

/-3, 5, . ..  л-3 , 5
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причем (заменяя для краткости i и / одной буквой v ):

Ф ь = sin ф cos cos <{* sin ±  0,15X (1 — v2) cos v*]>;

Ф2» =  sin ф sin v<ji -f- cos ̂  cos v'!) +  0,15/. (1 — v2) sin v^;

Фа» =  81пфсОЗ vt|> — -i- COS Ф sin Vij» +  -^g-(l — V2) COS Vi|>;

Ф*. =  sin ф sin vty -j- i c o s  ф cos v(|» +  (1 — v2) sin vtj>,

где верхний знак соответствует внутренней поверхности, а ниж­
ний —  наружной.

11. Вычисление изгибных напряжений, вызванных моментами 
Л1х| М у '

=  (°*!r)lfi +  ^2Р  »

а1м= +  «S w T t)  Ч г . 
где

10
P,B= A psind.— | 2  л « ф Ь;

1*2, 4, . . .
Ю

P e p s i n * — !  2  А п<*>*
1*2, 4,. . .

10
p2 =  * pcosi> +  2 А я ф *'-

1=2,4,...
10

PI =  kp cos <|> +  j  2  Л 12Фй;
/—2, 4, ...

10

Т? =  0,3&р sin «1» — 0,45 2  А 12ф 31>
/—2, 4, . . .

10
Т?=0,3£р sin* -0 ,4 5  2  А * ф *>

1=2,4,,. .
10

Та =  0,3£р cos Ф +  0,45 2  Л гФ «;
1=2,4, .. .
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Т ! = 0 , 3 £ р cos '̂  +  0,45 2
*-2, 4 ,.  . .

12. Вы числение норм альны х напряж ений на взаим ноперпенди­
кулярн ы х  площ адках:

а11 =  а" -4- а  4 -  ан 4- а  ;г гЖ 1 гЛ 1 гн 1 г/?’

ав_ ав i а ! а» f 0 .
z zM 1 г Л 1 гн 1 г/ ;у

aV =  о« . +  а" +  а , +  а" .ф фЖ * фн * ф 1 'Ър*

а® =  а® .. 4 -  а® -4- а . а®ф фЖ 1 фн 1 ф * *Ьр

Р а д и альн ое  норм альное напряж ение д ля  внутренней  поверхности

о» =  —р,

а д ля  наруж ной поверхности

з “ =  0.
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