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Аннотация

В процессе проектирования трубопроводов 
конструктор должен иметЬ Возможность быстро 
определить с помощью приближенного расчета, 
проходит ли Выбранная трасса трубопровода 
на еамокомпенсацию при ею теплаВам расширении.

]3ля этой цели следует применять
у кон т азу-ом.
Однако, не менее Важным яВплетсл прибли­

женное (так же с из Вестиым запасом) определе­
ние усилийt которыми трубопровод действует HQ 

HQ+UсоединивMbie с его помощью элементы обору­
дования электростанции, поокалька эти усилия 
ограничиваются за Водами -  изготовителями 
оборудования.

ИЛЯ решения этой последующей задачи реко­
мендуется донньш У КОН

ЯЗЗ-ом Лг//Г



У к а з а н и я  к о н с т р у к т о р а м  
п о  о п р е д е л е н и ю  у с и л и й  о т  т р у б о п р о -  

дода н а  о б о р у д а б а н и е

Решаемая ниже задача — приближенное
определение усилий, действующих со стороны 
трубопровода при его самокомпенсациа на сое­
диняемые им элементы оборудования.и н.о.

ШрубопроВод должен быть предварительно 
рассчитан на допустимость действующих В нем 
напряжений сомокомпенсации "по критерию  "
(см. УКОН И39-ОМ., 1967, л -f ) .

Расчет "по критерию" а следовательно и 
приведенное ниже приближенной решение, не допус­
кается для паропроводов острого пара и горячего 
промлерегреВа энергетических блоков

После саотВетстаующих прикиданных расче­
тов В этих случаях необходим точный расчет 
на З В М .

При использовании У КО На №-ИЭ9' ом необходи­
мо uuumbiBamb следующее:

1. Критериальные кривые на листе 2 УКОНа 
построены их автором но основании серии расче­
тов горячих трубопроводов, условна состоящих 
из одних прямых элементов (согласно /1-2)*

Соответствующие конфигурации оси трубо­
проводов получаются, если дуговые элементы 
заменить продолжением примыкающих к  ним  
прямых элементов до их пересечения в жестком 
узле ( сриг. 1 ц фиг. 2).
Поэтому трубопроводыt рассчитываемые 
"по критерию *' следует упрощать ток, как пока-
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зона на фиг. /  и фиг. 2 х)

*) В работах Л-1 и Л-3 не принимается Во Вни­
мание это соображение,чта делает проверку 
'па критерию"менее обоснованной, В особенно­
сти если yuumbiBamb повышенную гибкость 
крутоизогнутых отводов.

2. Пространственный трубопровод следует про­
верять "по критерию" используя для этой цели 
три его проекцииt которые могут иметь вид 
по фиг. 3.

Приведенная длина L пр В выражениях для 
координат критериальной точки пространствен­
ного трубопровода по фиг. 3 должна определяться 
как минимальная из приведенных длин каждой его 
проекции.

+ W СД +ДЕ 

UZ°-RB +  1,Э8С tC A +ДЕ 

L3 = /,3ff8 + ec + CAt /,ЗДЕ

В В, ВС, СД иДЕ — длины сторон оси пространст- 
венного трубопровода. Коэффициент 1,3 относится 
к стороне/ которая перпендикулярна рассматри­
ваемой плоскости проекций■

Учет этого коэффициента (увеличения гиб­
кости при кручении) соответствует Л -2 .

3. Если сторона оси пространственного трубо­
провода образует с рассматриваемой плоскостью . 
проекций угол ' f  не равный 90°, то ее приведенная 
длина в 3тай плоскости определяется по формуле

L  • ( 1,3 3 in lf  + c a t \f )  е,
_ _ _ _ _ _ _ _ , _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ /383- ом. y fa f



где:
£ - действительная длина этоц етороны.

В частных случа я х J при у 7 -  90 а из этой фор- 
мулы получаем 1 = (В  £  и при * о имеем

Переходим к рассмотрению задачи настоящего 
УКОНа.

ЭВе криВые критериальной за8исимаста/ 
согласно укон И39~ом, повторены без соблюдения 
масштаба на фиг. й

дни деллт график критерия на три зоны\
нижнюю (самокампенсации);
среднюю (необходимость расчета на ЭВМ);
Верхнюю (зону отсутствия самокампенсации).
Вместо расчета на ЭВМ для трубопроводал 

критериальная точка которого попала В среднюю 
30Hyt мажет быть изменена $го конфигурация 6 
сторону увеличения гибкости. После зтого должна 
бытЬ проВедена Вторичная проверка "по критерию "и т.д.

Шочно так же можно поступить с трубопроводом, 
критериальная точка которогд находится S Верхней 
зоне, таким образом, конфигурация трубопровода 
может считаться принятой только 6 тех случаях, 
когда его критериальная точка располагается В 
нижней зоне, или когда напряжение В нем не превос­
ходит допустимого согласно расчету наЗВМ.

так как В последнем случае машинной расчет 
Выдает усилия от трубопровода на оборудование 
то следовательно Выводы настоящего УКОНа отно­
сятся к трубопроводу, критериальная тачка С 
которого, согласно фиг. U,находится В нижней зоне 
или на ниж ней кривой  •



При рассмотрении ерафика фиг.Ь устанавлива­
ем следуюицее:

771очка С удалена am горизонтальной оси коорди­
нат графика на Ус. Продолжим ординату точки С 
до пересечения с нижней кривой В точке Д.

Ордината точки Д имеет длину Уо
Применим далее такое рассуждение.
Напряжение самакомпенсации пропорциональна 

паВышеникз температуры стенки трубопровода 
(если пренебречь изменением модуля упругости мате­
риала трубопровода Е и коэффициентдоС линей - 
нага расширения при нагревании) .

Ордината графика > пРи заданных

Значениях [ d j , Е (если не учиты&атЬ их измене­
ния при нагревании) d  и L,пропорциональна 3=dL&t, 
/7 7 .е. повышению температуры стенки трубопра- 
Ъада.

Следовательно имеем пропорцию Б  с :[5}~Ус ’У^ 
если учесть, что нижняя кривая графика является 
кривой гарантированных допускаемых напряжений [ d j %

От с ода d c ^ L d ]
Ус
Ул

*)

где &с*<эз К (см. ниже).
(П

Перейдем к определению равнодействующей силы 
самакомпенсации К  плоскостного трубопровода(yrue.Z'j 
и пространственного трубопровода (фие.З),

Ручной расчет на самокомпенсацию выполня­
ется, как правило, методом упругого центра.

i  См'Прырt. мя л  Я
1383-ом.лб/^



По этому методу определяются упомянутые 
равнодействующие силы И по Величине и направлению*

Запустим, что найдена только линия действия 
силы R~8 одной плоскости расположения оси трубо­
провода согласна фие. 2  и В трех плоскостях проекций 
согласно сриг.Э.

Как найти Величину R, если известна также на­
ибольшее напряжение самакампенсации в трубопро­
воде (эс , определяемое по формуле f t )  ?

Ответом на этот Вопрос являются формула/
(4) и [6 ) .

ЭкВиВалентное напряжение 8 трубопроводе am 
нагрузок, Вывь/ваешь/х сомокампенсацией, определяет­
ся по формуле (Л -Ь ):

4 " - (z)

[ c r j  в формуле (4) ^  согласно листа /5 
ИКОН Ц39-ом при Величине / 7 /  по перВой строч­
ке таблицы на этом листе .

скуСК , t
Зля плоскостного трубопровода L и Ор 

(вВиду незначительности} следует принять равным 0. 
Щагда получаем : Сг3 с*= (ju с *

Еде:
р  ск_  М и ск 
СГ и У  и W

и где коэффициент прочности поперечного сварно­
го шва ^ ц  *0,8 f  для труд из перлитных сталей 
катаных)

n J  С* МиСКОтсюда О j  = — / V



На фиг. 2  имеем Sm ax- наибольшее расстояние 
am оси трубопровода до линии действия равнодей­
ствующей ■
ВледаВателЬно Mu ~ R Вт ах1 откуда получаем 
согласно (3 )  \

R В max 
~W

и Я  -  / ,  /
S  max, N

бде дз*равнозначна d c В формуле ( { )  и 
Y f- экваториальный момент сопротивления попе­

речного сечения трубопровода. При отсутствии 
табличных данных для W  
можно принимать  W -  JT* %cpZJS‘ 

еде 7ср -средний радиус поперечного сечения трубы 
и ее толщина.
/ , / -  коэффициент, учитывающий неточность 
определения в max.
Формула (Z) для пространственного трубопровода 
при &рс%0 принимает вид:

у Ъ . ^ и ск) г̂ т с к г '

где С -  f K
TkJ -  

iU t M £L
ск г

т ск=
М  кР 
2W

ск

(5)

Согласно фиг. 3  имеем  ••

Mi и *  -  Я в m ax ’у 

Mzu -  R В 1 ;

Мкр = Я В г .
Подстановка этих значений В формул^ ( 5 )  дает 
при у ^ / * Ощ 8  •

/383-ом л.8/>£



j CK К
&  "  W

У  В max + В fZ+ (  f iz )1

u R--1J
£ / K w _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

]/̂Вmax + 8,Z+ f j& z ] ^
m

еде коэффициент 11 согласно объяснении к формупе(к)

ТПеперЬ задача состоит В там, чтобы найти 
линии дейстВиЯ равнодействующей силы & плоскост­
ного и пространственного трубопровода„

Способы этого нахождения праще Всего можно 
показать; используя числовые примеры.

Рассмотрим простейший плоскостной трубопровод 
согласно фиг. 5. Вообразим, что плоскость оси трубопро­
вода горизонтальна и точки В серединах сторон его оси 
изображают проекции ВектораВ 'условного Веса " этих 
Сторон-

Значения условных Весов при постоянном попереч­
ном сечении трубопровода можно принять численно 
равными длинам соответствующих сторон••

X кгс * X мм • 1.0 кгсj  мм.
Вкладываем по правилам сложения параллель- 

нь/х сил проверенные по масштабу 16,46и 5 0 кгс.
Ux равнодействующая
$*1 8  + 46+50 =114 кгс.
Представим трубопровод па фиг. 5  состоящим 

из двух участков с одинаковыми условными Весами’.
0,5 Q =0,5 • n lj =61 кгс-
Втык участков обозначен на этой фиг.(а также 

на фаг. 3 и 6 ) знакам  f  .

Стык участков согласно фиг. 5 расположен на 

..  .....................................  1383* ом. л. 9hs



среднем элементе трубопровода (на 11мм левее 
его правого конц а).

Стык участков согласно фиг.6 расположен 
на элементе длиною В -5 4 мм~на /7 мм. Выше его 
нижнего конца.

Находим точку приложения у ело Вноса Веса 
каждого ид двух участков по правилам сложения 
параллельных сил. для этого соединяем точки 
приложения условных Весов: Z6 и зй (левый участок 
по фиг. 5 ), t2 и 50 (правый участок
по сриг. 5).

Согласна правилу сложения параллельных сил 
имеем пропорцию:
QB : ВС -ЗЦ  •' 2 8 }
QB+BC -а с  определяем по масштабу.

ВПем самым определяется точка "В"приложения 
'левого условного Веса' напр., из выражения•

к - ас
Z8

34 t 18
*ас

гв
61

Аналогично находим тачку приложения *правого 
условного веса"(условного Веса правого участка).

За линию действия равнодействующей при­
нимаем прямую, соединяющую точки приложения 
упомянутых условных Весов.

На фиг. 5,3 и б она изображена сплошной. 
Пунктиром на тех же фиг. показаны линии действия 
равнодействунзщей ^  определенные точным мето­
дам упругого центра.

Оде линии проходят через упругий центр и 
образуют между собою незначительный угол.

Вели трубопровод имеет на каком-либо участке 
измененное поперечное сечение, то условный вес 
зтого участка (кге) принимается численно равным

13ВЗ‘0М. ЛЮ//45



измеренной по масштабу его Мина (мм).

бде flop и S — средний радиус и толщина измененного
поперечного сечения
На зтат те коэффициент умножается измерен­

ная в м длина участка для получения его приведен­
ной длины.

Определение линии действия равнодействующей 
cunbi в каждой плоскости проекций пространственного 
трубопровода (фиг. 3). производится так же, как для 
n/iocкостного ( с учетом условных весов сторон, перпен­
дикулярных рассматриваемой плоскости проекций) 
Иля последних условный Вес (кгс) равен длине по мас­
штабу (мм), умноженной на 1,3.

[Пак, например, для стороны СД В левой Верхней 
плоскости условный вес = 2Z fi\3 -Z8,6 кгс.& 2.8 л&с.

Переходим К численному определению равнодей­
ствующей силы для плоскостного трубопровода по 
фиг. 5. Do пустим, что для этого трубопровода 
сГ sy с - ZB мм. па графику УвОНа 1139-ом и У^-Збмм. 
Допускаемое напряжение [ d j по формулам листа/5 
этого УКОНа оказалось равным 8 кгс/ммг= 8аакгс/смг. 
Трубопровод ф !59кб при YT =/07см3.

умноженной на коэффициент к - (
7 ср 

И ср

По формуле (1) находим d /^ a o o  ~  =577кгс/смг

Размер Втах по масштабу фиг S ( 1:/ао) равен 250см.

По формиле (ч) находим R, = / / ^ 77  * t*7$ кгс.
'  250

Сила Я действует ( В противоположных на-

1363-ом л. и j/S



правлениях) на о5е неподвижные опоры трубопровода.
Максимальный момент ее, действующий на 

левую неподвижную опору.

М = Я В max = 2 Од-2,5 -S ISкгс. м.

Равнодействующа я сипа &  пространствен­
ного трубопровода ( фиг.в)/ при найденных по~пре- 
дыдущему значениях ( j3CKи W для заданного 
поперечного сечения, определяется по величине 
по формуле [6 ) .

Вал ее находим моменты, действующие в 
неподвижных опарах.
1Т!ак, например, В точке Я по фиг. 3  имеем .*

Mz--RBt ; Му = RBZ ■ Mx=R.Bmax.

Направленные по осям координат состав- 
ляющие^силы & (действующие на неподвижные 
onapbi) следует находить из тех двух проекций, 
для KQmopbix i  пр имеет меньшее значение.

Поскольку условные Веса пропорциональны 
приведенным длинам, сравниваем величины 
условных весов по фиг. 3.

42+Z8 + Z8 +30 -IZ8 ;
42 +35 +22 +30 *  J30;
55 + 28+28. +39 = /ЧУ.
Следовательно составляющие Я ^ , Я ^ и Я г  

Нужно определять из двух верхних проекций

R x - R a - t q  В
Яч = R cofoL
Rz - R- dintk

_ ____________________ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  i m -  ом. л. n//s
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