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ЭЛЕМЕНТЫ ТШСЮВШЗШХ 

АППАРАТОВ*

окп _  _  _______ ___ ____

Дата введения 01.07*89 
Настоящей руководя­

щ е ' дакрк>ш?С тзт® РД) устанавливает нор® ш молоды расчета  на 

прочность элементов шжухотрубчатыж теплообменник стальных аппара­

тов с г  -образными трубами, плавающей головкой* компенсатором на 

плавающей головне, неяодввдидам трубными решет каш, кокшеысатором 

или расширителем на кожухе*

РД распространяется на оборудование , работающее при 

статических и повторно-статических нагрузках, и соответствующее 

требованиям ОСТ 26-291-87, ГОСТ 14249-80,

Схемы аппаратов, компенсатора, узлов крепления решетки к 

фланцу и схема для определения диаметра окружности, вписанной в 

максимальную беструбную зону, приведены на черт* I  -г- 9.

При расчете по настоящему РД следует  учитывать все

возможные сочетания давлений в трубном и межтрубном пространствах 

и температур труб и кожуха* которые могут иметь место при пуске, 

в рабочих условиях, яри промывке шш испытаниях аппарата, с целью 

определения экспериментальных значений расчетных характеристик для 

каждого из элементов аппарата.

Издание официальное Перепечатка воспрещена
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i. о ш щ  ш т ш т  к тожрнЕ ютнов гамм.
I Л »  Толщина трубной решетки назначается конструктивно с по­

следующей проваркой нор ю ш  1*2,3

1,2» Принятая толщина трубкой решетки должна обеспечивать 

возможность крепления труб в решет не. Дня решеток, у яоторнк 

ярепяеаве тешюобменнж труб производится развальцовкой ши разваль­

цовкой с обваркой» принятая толщина решетки должна обеспечивать 

прочность и гарантированное давление разгерметизации вольцовочного 

соединения» а также некороблеввде рещетки при развальцовке.

Минимальная толщина ршеток стаццартнш теплообменник аппара­

тов и специальных аппаратов, выпускаемых на базе стоддартвшх, долж­

ны отвечать требованиям ОСТ 26-17-01-83 и ОСТ 26-02-X0I5-85.

1.3. ^а^^шетки» выполненной заодно с фланцем» принятая 

толщина должна быть не менее толщины кольца ответного фланца. До­

пускается уменьшение толщины решетки по ер&шшшо с толщиной от­

ветного фланца при условии подтверждения плотности и прочности 

фланцевого соединения спегщаяьнш расчетом.

1.4. Принятая толщина трубной решетки дошта удовлетворять 

условию прочности беструбной зоны:

1.5. Принятая толщина трубных решеток аппаратов с нэдодввдншв 

трубнши решетками, с компенсатором или расширителем та кожухе 

должна отвечать требованиям прочности, приведенным в разделе 2 

настоящего Щ

Принятая толщина трубнж решеток аппаратов с плавающей голов­

кой, компенсатором ш  плавающей головке и 1/ -образнши трубами 

дрянна отвечать требованиям ярошости» приведенным в разделе 3 

настоящего РД.
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1*6* Для аппаратов9 многоходовых по трубноэду пространству^ 
толщина трубной решетки в сечении канавки должна быть не менее г

8/г >/ Sp m Q x [ ( f - й Ь  l/ fp  J •+ С  , мм ( „ „ )  ( 2 )

2„ ТЕПЛООНЛЕННЬШ АШАРАШ О ШОДВИЖНЫШ Ш Ш Ш  ШШКАМИ,

КОМПЕНСАТОРОМ ИЛИ РАСШИШТЕШ НА КОШЕ.*

2 Л « Вспомогательные величины*

2Л Д *  Основные параметр! трубной решеткиэ 

2 Л Д Д *  Относительная характеристика беструбного края:

■ГПп - !/ c t i (3)
2ДД.2 *  Коэффициенты влияния давления на трубную решетку:

» = i ~  L d t ,
м *  ^ (4)

(б)

1 T a j  
„  „ V  L f c t r - £ S r j : 

!■ '*  4 Г 1
2 Д а10Зв Коэффициент ослабления трубной решетки

4 W - * k (6)

2 Д Д а4* Коэффициент жебткооти перфорированной плиты Ч}^

определяется по табл* I*  в зависимости о т ^ . :

Таблица I

0,45 0,5 0*55 0*6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85

0Д5 0*20 0*25 0,30 0,37 0,44 0*51 0*59 0*В8

-  если теплообменник имеет трубный пучок • смещенный относительно 
центра аппарата или на контуре имеется беструбиая область , то 
следует производить два расчета при максимальном и минимальном 
значениях с расчетным числом труб* равным
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2.1.2. Осковнда характеристики жесткости элементов теплооб»

мешого аппарата»

2.1.2 Л .  Модуль упругости основания (системы труб)

*»-- . 5  ' у (7)

2 Л .2 .2 . Приведенное отношение жесткости труб к жесткости 

кожуха: « ■ / « л
У * (В.)

2,1.2.3. Коэффициенты изменения жесткости системы трубн-кожузг
Кф а I + К^ (9)
Кр -  I  + Кр* (Ю )

ft fr
-  для аппаратов с неподвижными трубными решетками Кр »  К^.«0с

-  для аппаратов с компенсатором на кожухе» с расширителем на
>'4- f

кожухе ш е компенсатором на расширителе коэффициенты К у. и Кр 

онредалдатся по Приложению I.
2.1 .3 . Приведенное давление _

t r  - t o j ]  Ку L  +

+ [^Jt Ч  + ^ГПп(/Т1п *-G,5p Рт “*

- [ ^ м  Р и  . И Ы к г с / с м 2 ) (II)
где

( 12)

2о2. Определение усилий в элементах аппаратов и
расчет на прочность

2.2.1 о Для конструкций теплообмениых аппаратов, имеющих 1%̂ , I Д

(черт. 9 ), предаазначеинщ для работы под давлением не более

6,3 Ша (63 кгс/см^) и перепад© температур труб и кожуха не боле©
40°С, при соблюдении условия 3 ш отсутствии до-

о я
волнительных требований к жесткости 'решетки доцускается вместо 
расчета по п. 2.2. вшголиять упрощенный расчет но Нршшшшш 2.
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2.2*2. Характеристики жесткости элементов конструкции 
2.2*2.I .  Коэффициент системы решетка-трубы:

Для теплообменных, аппаратов с двумя отличающимися друг от
друга по толщине или модулю упругости решетками, коэффициент сле­
дует вычислять по формуле;

,2 о 2
/■>*•* 'ОМ /

кожух-решетка и обечайка'
г)>

X
l o i )

(14)
,2. Коэффициенты системы

фланец камеры:

,  -  А 1 -  

Ш  

.  _  и
ММ
I

1 ( _ _ L jV с м /

(4- )

(1 5 )

(16)

ММ I см
202е2в30х Жесткость фланцевого соединения при изгибе:

Kepi +  ( I ? )

где
V* / д  $ 4л А  11мм / КГСуСМ \

^  Л ММ I СМ / (1 8)ix*
i\ f i~  i Z f>* ----------  -  ^

i f  E z h i& i. у л f  4 ■ P & h x )  Д ®  (  
/ W  f  Кг (1+Srr)>

Н» мм

КГС-CM 
CM •)

><pz

Ki=

1 Щ  л

чаЕк$4
sJM T
a£ »ti

(IS)

™Zo/ 5.5 Rz 3

MM

MM

кге* CM \
J (20) 

" )  ( 2 1 )

CM

КГС * CM 
*~CM

коэффициенты' fit  && K f i  A4 Для конструкций по черт.Эг^
рассчитанные для стандартных фланцев по ОСТ 26-427-80 и по 
0QT 26-428-80^приведены в табл. Приложения 4„
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даты влияния

— .. . Л - И -------W4 = "’I jir -  > ,  мм2  ( с м 2 ) ( 2 2 )

- , _ ■ / +  / i X -Х. ,  мм2  ( с м 2 )  (2 3 )

2 .2 .2 .5 .  П риведенное^тнсш еш е жесткости труб к жесткости

(2 4 )

фланцевого соединения:

t o - Q - Ф

? l ~
2 .2 .2 .6 .  Коэффициенты, уштывадщне влияние беструбного  s«p&& 

решетшя и поддерж и ваю ^  влияние труб Фр Ф3, определяются по 
т а б л . 2 .

Значения Ф р  Ф3 , %  определяются по таблице в зависимости 

от U ) = A Q i  (2 5 )

Таблица 2

Коэффициенты Ф р  %

uO 0 0 .5 1,0 1 ,5 2 ,0 2 ,5 3 .0 ■

«I 2 2 ,00 2 ,06 2 ,28 2 ,79 3 ,58 4 ,50 5,3Sj

®2 0 0 ,02 0 ,19 0 ,6 2 1,32 2 ,16 2 ,9 4 3 ,59

% 0 0 ,1 9 0 ,76 1,65 2 ,75 3 ,76 4 ,65 5 ,36

CO 4 5 6 7 8 9 10 > 10

h 6 ,19 7 ,65 9 ,08 10,51 11,94 13,36 14,78 )[в 4Ar>

s2 4 ,13 5 ,13 6 ,15 7 ,1 7 8 ,1 9 9 ,2 0 10,21 to

«3 6 ,0 3 7 ,38 8 ,81 10 ,24 11,66 13,08 14,50

,2.2.7. Значения Т р  Tg и Т3 определяются по табл. 3 в зависи­

мости от O i  и ГПп шли по формулам:

T j  = S j C m n  +  O j S ^ i - f W n t j f t ' i J J  (sb)

т3 = % m n

t  = I + I , 4 C O ( W n - l )

(2 7 )

(2 8 )

где:
(2 9 )
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Таблица 3

"ПТ «гг—

тп сО

L. O. .lo ,5_ ljLO_JL6_ 3, 5 .. 4*0 5,0 1б,0 i 7,0 10

1*0

1 
о

 
о

8 
№ 

1 
Ot 2,00 2,06 2,28 2,79 3,58 4Э50 5,39 6,19 7,65 9,08 10,5 11,9 13,4 14,8

1Д 2,20 2,35 2,59 3,07 4,02 5,51 7,39 9,44 И ,6 16,2 21,6 28,1 35,6 44,3 54,3
X ̂  3 2,40 2,73 3,21 4,04 5,61 8,14 И ,5 15,5 19,8 30,2 43,4 60,0 80,4 105 134
1,3 2,60 3,14 3,92 5,22 7,64 11,6 17,1 23,9 31,6 50,8 76,3 109 151 202 263
1,4 2,80 3,59 4,74 6,65 10,2 16,0 24,4 35,0 47,5 79,2 122 179 251 341 450
1,5 3,00 4,07 5,67 0,35 13,3 21,6 33,7 49,3 68,0 116 183 273 387 529 703

1,0 0,00 0,02 0,19 0,62 1,32 2,16 2,94 3,59 4,13 5,13 6,13 7,17 8,19 9,20 10,2
1,1 0,00 0,02 0,22 0,75 1,69 2,92 4,18 5,36 6,46 8,75 11,3 14,2 17,4 20,9 24,6
1,2 0,00 0,02 0,24 0,88 2,06 3,6В 5,43 7,13 8,79 12,4 16,6 21,3 26,7 32,5 39,0
1,3 0,00 0,02 0,27 1,01 2,44 4,44 6,67 8,90 II,I 16,0 21,8 28,4 35,9 44,2 53,4
1,4 0,00 0,03 0,30 1,14 2,81 5,21 7,91 10,7 13,4 19,6 27,0 35,5 45,1 55,9 67,8
1,5 0,00 0,03 0,32 1,28 3,18 5,97 9,16 12,4 15,8 23,2 32,2 42,5 54,4 67,6 82,2

1,0 0,00 0,19 0,76 1,65 2,75 3,76 4,65 5,36 6,03 7,38 8,81 10,2 11,7 13,1 14,5
1,1 0,00 0,21 0,84 1,81 3,02 4,14 5,11 5,90 6,63 8,12 9,69 11,3 12,8 14,4 15,9
1,2 0,00 0,23 0,91 1,9В 3,30 4 ,5Г 5,58 6,43 7,24 8,86 10,6 12,3 14,0 15,7 17,4
1,3 0,00 0,25 0,99 2,14 3,57 4,89 6,04 6,97 7,84 9,59 11,4 13,3 15,2 17,0 18,8
1,4 0,00 0,27 1,06 2,31 3,85 5,26 6,51 7,50 8,44 10,3 12,3 14,3 16,3 18,3 20,3
с,5 0,00 0,28 1,14 2,47 4,12 5,64 6,97 8,04 9,04 и ,г 13,2 15,4 17,5 19,6 21,7
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2.2.3. Усилия в элементах хшнструкции„

2.2.3.1. Изгибающий момент и перерезывающая сила» распреде­

ленные по краю трубной ршетзщг

М  = Г— )• & ш  (!££&£!) (30) 
мм см

JL (Ш(jz&sL)
ем

(31)Q  ^  с .а / т з ^ р Л -р .т ,
1(Т<+ j> Ц)(Тз+ jD^-Тг —

ГД® P ij: ~  f a  Pm "  (Til Рт) , ИЫкгс/си2) (32)

2.2.3.2. Изгибающий момент и перерезывающие силы, распреде­

ленные по периметру перфорированной зоны решетки:

М а ~  M + (Q - Q i jQ j  Н.мм/мм (кгс.см/см) (33)

Q a - f W n G l z  Н/мм (кгс/см) (34)

2.2.3.3?“Осевая сила и изгибающий момент, действующие на трубу:

М«1 - и (и,°> (35>
^ т= + , й.шд (кто.см) (36)

2.2*3.4. Усилия в кожухе

Q « r J j Pt ' Q  » Н/мм (кгс/см) (37)

Ри ч
I.мм/мм (кгс.см/см) (38)

У ф - *

F= Х Ъ & к  ’ й (кго) (39)

{,пр определяется по формулам, приведенным в п. 2.2.7.4.
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2 .2 .4 .  Расчетные напряжения в элементах конструкции.

2 .2 . 4 Д . Расчетш© напряжения в трубных решетках. 

Напрякенпе в трубной решетке в месте соединения с копухом:

(4 0 ) -Г
Q I 5 Ша (т?®/йъ?)

^  61 Ml 9
-  йзгибиыв: b p i  -  (З^Ср * &Я& ( егс/ сif):
- касательные »/Н

Lpi- ĉ p-cj
Напряжение в перфорированной части трубной решетки:

-  и з га б н ш : =  9 ^Ela (етс/сы ? )

^  ? \ L :- касательные:^ ~- , Mia (к гс/см ?)

(41)

(42)

(43)f^ fP(Sr e)
здесь: Мяюх-  максимальный расчетный изгибающий момент в перфори­

рованной части трубной решетки

При -1 ,0  -  ШтА определяется но формул©:
Л б*Ч

м |®ч1
так , Н.ыы ( kfc.cks) (44)

гд е - к -  коэффициент, определяемый по та б л . 4 ,  в зависимости от

m- JL~~
При M ?JL /  -1,0 в - Д д 2 - >  1.0 -  Итда определяется но

^Qa, 4 Х
формуле. »  в|М «1 , Й.«м ( крс . сн) (45)

где: В -  коэффэдрент, определяемый ко табл. 59 в аашоимостн от
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Коэффициент А

Таблица 4

т
0,5 1,0

-1,0 0,726 0,754
“0,9 0,656 0,683
~0,8 0,586 0,613
«0,7 0,516 0,543
“0,6 0,446 0,473
“0,5 0,376 0,403
“0,4 0,306 0,333
-0,3 0,236 0,262
“0,2 0,166 0,192
-0,1 0,096 0,216
0 0,144 0,284
0,1 0,214 0,353
0,2 0,284 0,422
0,3 0,354 0,491
0,4 0,424 0,559
0,5 0,494 0,628
0,6 0,564 0,697
0,7 0,634 0,766
0,8 0,704 0,834
0,9 0,773 0̂ 903
I 0,843 0,972

3j0 —it£L~ БД
0,858 0,878 0,885
0,781 0,797 0,802
0,705 0,716 0,720
0,628 0,636 0,637
0,551 0,555 0,554
0,474 0,474 0,471
0,397 0,393 0,388
0,320 0,313 0,305
0,305 0,273 0,289
0,337 0,319 0,338
0,376 0,370 0,392
0,420 0,426 0,450
0,470 0,485 0,511
0,523 0,546 0,575
0,580 0,610 0,641
0,639 0,677 0,709
0,701 0,745 о,т
0,765 0,814 0,851
0,830 0,885 0,923
0,896 0,956 0,997
0,964 1,030 1,071

1,5
miiaii и ' п ш м п ч и а н г

0,783
0,712
0,641
0,570
0,500
0,429
0,358
0,287
0,274
0,338
0,402
0,466
0,530
0,593
0,657
0,721
0,785
0,849
0,913
0,977
1,041

UO 

2,0 

0,813 
0,740 
0,668 

0,596 
0,524 
0,451 
0,379 
0,307 
0,355 
0,408 
0,461 
0,514 
0,567 
0,620 
0,672 
0,725 
0,778 
0,831 
0,884 
0,937 
0,991

_  > 1 0 . .

0,898
0,81.1
0,724
0,637
0,550
0,463
0,376
0,289
0,308
0,359
0,414
0,474
0,537
0,603
0,671
0,742
0,814
0,888

0,963
1,040
1,07
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П;

1,0

0 , 9

0,3
од

0,6

0 , 5

0,4

0,3
0,2

ОД
о

-0,1
“0,2

~0Э3
-0*4

- 0 , 5

- 0,6

0 , 7

- 0,8

“0,9

-1,0

Кбэффициеодн В

Таблица 5
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2,2„4*2о Расчетные напряжения в кожухе в месте присоединения 

к решетке (дня конструкций по чарт* 9а9 6 9 в , д ь е ):

-  в меридиональном направлении:
-  мембранные?
^  / Q kI 
Ь »х~(5<-Ск)

з Ша (йгс/et/) (46}

-  изгибные:
Б (ИИ

Ьих *С5,.С̂ , Ша (нгс/ем*’) (47)

-  в окружном направлении:

-  мембранныеs
/«г „  1 Рм! ci 
° Mf ~(34-Ск)

9 Ша СштУеьУ) (48)

-  шзгибные:

C>uf г 0 (3 в у х 9 Ша (кгс/гс^) ( « )

2„2„4в3® Расчетные напряжения в трубах
-  в осевом направлении:

^  _  Ш s Ша (кгс/см^) (50)
° n  O L (d T - S d &

_ _/ с(т|И т1
<5̂ - <S' T + а З т  ̂ Ша ( угсУш ^) (51)

-  окружном направлении *

(52)
(Ч  -  Г^т ^ S t)  f n o x  [Вч 1̂1Рт ~Рн1| «

$т ш  Скгс/см”)
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2 о 2.5, Расчет трубнш решеток на прочность и жесткость

2.2.5.1. Условие статической прочности трубной рететша:

fnax {-Cfi, o.5L<33p <531
2.2.5.2. Проверка трубной решетки на налоцкквовув прочность

производится по ГОСТ 258Ш-83.

В случае, если в расчет© должна учитываться ползучесть мате­

риала, допускается производить проверку ш  шмощашош̂ ш прочность по 

Пршюшнш Зч

При проверке трубной решетки на шяоадшювуш прочность следует 

принимать S

~ ш месте соединения с воиухоы:

д бд .^  Л<Э5 = 0  (g4)

Кб -  по черт» 9 

-  в перфорированной тети

&«Н = бра, ' Л ^1= а 6 з= 0  ; п€  -  I  (86)

2.2.5,3* Прочность трубнж ршетоп мнорскодошк но труб­

ному пространству аппаратов а зон© таза под аерегородау проверяет­

ся по п. 1.6. Пр̂  этом евдуш? щотш&ть:

s r,‘- Csr - c3^ 3i
(бб)
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2 .2 .5 .4 . Проверка жесткости трубных решеток.
Прошрш производится в случаях, когда к жесткости трубных 

ршеток предъявляются кашо-дибо дополнительные требования» напри­
мер» для аппаратов со стекающей пленкой» с перегородками по труб­
ному пространству -  в случае недопустимости перетоков меду ходами» 

Условие жесткости:

^ ^ T i Q + T i J . M U W J  (57)
Реиомедуевшэ максимальные величины прогибов трубных решеток 
ш  (см)» в зависимости от диаметра аппарата** приведены в табл.б.

Таблица 6

э Э $0 .6  м 0.6м <Ф ^1 м I u<D«2 и 3>>2 и
0,7ш(0,07см) 0»9мм(0,09см) 1,1мм(0»11см) 1,2мм(0,12см)

2 .2 .6о Расчет кожуха на прочность и устойчивость.
Проверка прочности кожуха в месте присоединения к решетке

производится только для конструкций по черв. 9а, лб, в, д, е.
2 .2 .6 Л . Условия статической прочности кожуха в месте присоеди­

нения к решетке:
б м х ^  >/,3 [ б З к  (58)

2 .2 .6 .2 . Проверка кожуха в месте присоединения к решетке на 
мадоцикяовую прочность производится по ГОСТ 25859-83. В случае, если 
в расчете должна учитываться ползучесть материала, доцускается про­
изводить проверку на мадоцикяовую прочность по Приложению 3.

При проверке кожуха на малоцикяовую прочность следует 
принимать:

д б ^ б м х + б и х ^  j д ^ О ь -0

Kg -  по черт. 9
(59)
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2 Л  Л  Л  о Вози fQMowm 'щттжмш тщш  в месте соединения с 

рашетшЁ то n. geEe6eI e шв н. £•&»$•&<> й© вшсшншеея* можно

уотшошть ШФрмощ®® вот  |вш етю 1  тежрот дрш@1 т  гш т

г̂ з)5Г-
2оЕебэ49 3 esrf^ j9 s ©еш осевая ем а в шк&хв F  К ®> onow&s 

щюшсот прозорцу Е^даа ш  ш отдр дофе&едшв&вь о® д@|ющ сжима** 

JifflSSS g a s  F но rocs

2 Л Л «  fmmm вдб ®а щотошт* уотйчто&яь в жесткость 

и раошг щ&шшш гр^б з р г » 9 

ЕоЕДЛо fe o rra  оэойдаеойоа а р т а ш  тр^б:

m a x  s 6 W ^  [ ^ j f  j  'cstp>

20Е0̂ о2о %0еарш ш  мшщттщш щ^ршжт ящшжщщтш 

по ШЖ 28809-83. В ®шш при ршгшз даншй, %т$тш*т

шомвучттш ттщжт&е ш р ш щ ^ т  щшщрщ? ш  ше*>

цщшоер) йрашооет» по So

IIpi проворно т  тмшщтшщт щроп&оозь сщадрет щшштшы

A 6 i * 4 i 3  d g s G ^ O ;  % ■ £  сад

■2ЛЛЛ* Ерэвэрш вр^б ш  у сш й ш ш » ш ^ ш ж д е м  о 

чае, © ш ш  S 4 T  ^  0« Уозодоо уе&о@вд@овди:

& < т  4  Ф т  В Д Т i  « * >
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где: -  коэффициент уменьшения допускаемого напряжения при про

дольном изгибе определяется по черт, 10 в зависимости

<бз)
где: ~ для аппаратов без перегородок в кожухе*

1 я  = / ш х { i n *  j  O j ? ^ r }

Р  i§ 20 2,5 JO 4;0 

Черт. 10

2«2,7*4* Проверка жесткости труб.

Проварка производится в случаях, хшгда к жесткости труб 

предъявляются вашю-либо дополнительные требования, налршар, 

для аппаратов со етешщей пленкой. Проверка жесткости труб 

производиться только при д/г<0.

Прогиб трубы:

У~А<4 > нм (о м ) (6 4 )

здесь: А^- тэфф&щтйт, определш&шй по графику черт, I I  

в зависЕШоста от J k ,ij:

]~ ч~
InIt! lip 

ЁТ
(66)
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гд е :

1нр e  t  ~ ДОН аппаратов б е з  перегородок в кожухе 

tnp -  tlR^3 -  дая аппаратов с перегородками.

Ч ерт. I I

Во всех  случаях прогиб трубы не должен превышать за зор  

между трубами в пущее и приводить к ж  соприкосновению.

2 .2 .7 .5 .  Проверка прочности крепления трубы в решетке.

В случае  1ф©пления труб в решетке с  помощью развальцовки, 

должно выполняться услов и е :

\/s/T|  ̂СЛ/Jxp (б6)

Допускаемая нагрузка на соединение трубы с решеткой C/VJtp 
определяется  m  основании р езультатов  испытаний шш по действу­

ющей нормативно-технической документации.

При отсутствии данных о прочности вальцовочного соединения, 

допускается  принимать величину L M l r o  по Приложению 5 .
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В случае  крепления труб к решетке способом приварки или 

приварки с подвальцовкой, должно выполняться условие*.

(67)z -- '-м -т -  4 ъ  i

^ c *m in {o ,5 i ( 'o 'j5 -Q ,2 . t^ W )]

Ш а  ( кгс/см2 ) (6 8 )

В случ ае  крепления труб к решетке способом развальцовки с 

обваркой, должно выполняться у слов и е :

vfcmlix}DSJr,l!S j} . f J N J r p  v  т

3 . ТЕПЛООБМЕННЫЕ АППАРАТЫ С ПЛАВАЮЩЕЙ ГОЛОВКОЙ, 

КОМПЕНСАТОРОМ НА ПЛАВАЮЩЕЙ ГОЛОВНЕ И 

У -  ОБРАЗНЫМИ ТРУБАМИ

(6 9 )

3 .1 »  Толщина трубной решетки в зон е  перфорации определяется  

по формуле:

О- V. е ?  4.П
(70)

гд е :

5 р >  5р + С

С р _ Т>саД / Рй 
° f  ^ 2 - V f g t G j p , мм(см) (71)

3 .2 .  В с луч а е , если  к ж есткости трубных решеток аппаратов с 

%Г -  образными трубами предъявляются специальные требования 

(недопустим  остаточный прогиб реш етки ), расчетную толщину след ует
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определять по формуле:

, \ГрГ~  ^  ( .  \ l& Q i* i5 $ g 4 $ c n -z a * )\  p R 1

>=0>8Zaibd<5i f m ax[ ^  V3 ^ 55I ( p ^ j — ^  ш , .  J

мм (см) (72)

3 .3 .  Эффективный коэффициент ослабления определяется

по формуле: ,
a  6

(73)

гд е :

d t -d o - Z b r -  д ля  решеток с трубами, закрепленными на всю

толщину решетки;

d i  = с / о -  Л>т -  д ля  решеток с  трубами, закрепленными в части

толщины решетки;

(J.E = d o  -  для  стальных решеток с трубами из цветных 

м еталлов .

3 .4 .  Толщина решетки в месте уплотнения под кольцевую про­

кладку должна отвечать условию:

5Г> тал {^ Ц ^ Ч  53>са̂г■ J t с,
, мм(см) (7 4 )
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4. ПЕРЕГОРОДКИ Ш М  ХОДАМИ ПО ТРУБНОМУ ПРОСТРАНСТВУ 

Холнрта перегородки должна отвечать условию:

Sfaep. t Crt (75)

где г

(76)
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ПРШШЕНИЕ I  

О бязательное

Определение коэффициентов изменения жесткости и Кр 

для  аппаратов с компенсатором или расширителем на кожухе,

Коэффициент определяется  как отношение осевого  перемещения 

компенсатора (расширителя) при действии растягивающей силы к осе­

вому перемещению краев корпуса межтрубного пространства б е з  ком­

пенсатора (расширителя) от действия той же силы.

Коэффициент Ир определяется  как отношение осевого  перемещения 

компенсатора (расширителя) при действии внутреннего давления к 

осевому перемещению краев корпуса межтрубного пространства бе з  

компенсатора (расширителя) от действия то го  же давления.

Коэффициенты и Нр для  аппаратов с компенсатором на рас­

ширителе допускается  определять» как суммы соответствующих вели­

чин для  аппаратов с компенсатором и расширителем.

При определении Коэффициентов и Кр не учитывают влияние 

трубного пучка и равнодействующую внутреннего давления, действую­

щую на края корпуса в осевом направлении.

Допускается определять значения коэффициентов и К® с 

помощью численных методов теории пластин и оболочек .

Для аппаратов с компенсатором на кожухе коэффициенты и 

К* м огут быть определены по формулам:

„  *  Х а Е к  S*

Ц '~ £ К к

*  X O k - ĉ kJEk-Sk

Кг ‘ -
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Е есткость компенсатора К1( след ует  определить мо дийсга^щ ей  

нормативно-технической документации.

Для ненормализованные компенсаторов допускается опремелдть 
осевуш жесткость по формула?

Шш { til ъ/си)
где:

А _

К - АЭк

Хк
(2 ^  -  определяется  по графику черт* 12 в эа^йсимостп 

= 4 М а -  и  " ■  -  ^

Дня аппаратов с расширителем на кожухе щ т А  р о  ® 90° 

* V  я Вр могут быть определены по ф о р м а м ;

ь* *  Q .S k  { Х Е к  Ь *  \

УТ
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гд е

Р

-  определяется  по т а б л . 7 , в зависимости от

Таблица 7
Коэффициенты i L

«А 0 ,51 0 ,5 2 0 ,5 3 0 ,5 4 0 ,5 5 0 ,56 0 ,5 7 0 ,5 8

Ар 2 3 ,4 26 ,0 2 9 ,0 3 2 ,3 35 ,9 40 ,1 4 4 ,8 50 ,0

h 0 ,5 9 0 ,60 0 ,61 0 ,6 2 0 ,6 3  . 0 ,6 4 0 ,6 5 0 ,66

% 56 ,0 6 2 ,7 7 0 ,3 7 8 ,9 8 8 ,8 100 ИЗ 128

0 ,6 7 0 ,6 8 0 ,6 9 0 ,7 0 0 ,71 0 ,7 2 0 ,7 3 0 ,7 4

Ар 145 164 187 214 245 281 324 375

Ь 0 ,7 5 0 ,7 6 0 ,7 7 0 ,7 8 0 ,7 9 0 ,8 0 0 ,8 1 0 ,8 2

Ж 436 509 597 704 834 996 1197 1451

h 0 ,8 3 0 ,8 4 0 ,8 5 0 ,8 6 0 ,8 7 0 ,8 8 0 ,8 9 0 ,9

Ж 1770 2190 2740 3460 4450 5820 7770 10600

Для аппаратов с расширителем на кожухе при 15° ^  Jic ^  60 ° 

коэффициенты К?д и Й  м огут быть определены по формулам:
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' * afAnfA^V^/s* )~Q§0\~h)Lp

fBpi f  8j>i a

Коэффициенты Ap^» :t Ap^^ u Вра, определяю тся  no табл ..8, 

в зависим ости  от у&о i,f fip
В спом огательны е коэффициента, и спользуем ы е при р а сч ета  

теплообм енник аппаратов с расширителем на штуке.
Таблица 8

J f A p i Apz Вр 4 ; Ь
»

15° 8,695 0,204 -1,452 0,488

0,35 30° 5,60 0,899 -7,650 | 2,144

45° 5,939 2,436 -20,866 5,813

“ б0° 9,698 6,145 -60,596 14,664

15° 8,462 0,205 “ 1,525 0,457

30° 5,449 1 0,903 “7,278 2,010

0,36 45° 5,779 1 2,449 -19,675 5,450*

60° 9,438 6,177 -56,996 13,748

ш 15° 8,235
г-----

0,207 -1,586 0,429

30° 5,303 0,908 -6,932 1,887

0,37 45° 5,624 2,461 -18,575 Н Г , ш Г

60° 9,185 6,209 -53,677 12,906

15° 8,014 0,208 -1,636 0,403

30° 5,160 0,913 -6,608 1,774

0,38 ~45 °"" 5,473 2,474 “ 17,557 4,808

60° ~ ~ 8,938 6,241 -50,609 12,129
15° 7,799 0,209 “ 1,677 0,380

1 5 ^ 5,022 0,917 “6,306 1,669

0,39
0

45 5,327 2,486 -16,612 4,524
& F ~ ~ 8,698 6,272 -47,768 11,412
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Продолжение табл^ 8

} ? / с Ан Ар*. Bpz

15° 7,589 0,210
............

- 1,709 0,357

30° 4,887 0,922 - 6,022 1,572

0 ,40 45° 5,183 2,498 -15,733 4,260

60° 8,464 6,303 -45,130 10„747

15° 7,384 0,211 - 1,733 0,337

со о о 4,755 0,926 - 5,755 1,481

0,41 45° 5,044 2,510 -14,914 4,016

60° 8,236 6.333 -.2,678 10,131
• 15° 7,185 0,212 - 1,751 0,318

30° 4,627 0,930 - 5,504 1,398

0,42 45° 4,907 2,522 -14,149 3,789
Оо<х> 8,014 6,363 -40,393 9,558

15° 6,990 0,213 - 1,762 0,300

300 4,501 0,935 - 5,267 1,320

0,43 45° 4,774 2,534 -13,434 3,577

60° 7,796 6,393 -38,260 9,024

15° 6,800 0,214 - 1,768 0,284

30° 4,379 0,939 - 5,043 1,247

0,44 45° 4,644 2,546 -12,764 3,380

60° 7,584 6,422 -36,266 8,527

15° 6,613 0,215 - 1,770 0,268

30° 4,259 0,943 - 4,831 1,179

0,45 45° 4,517 2,557 -12,135 3,196

60° 7,376 . 6,451 -34,399 8,062
>1
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Продолжение т& 6 ш9В
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Продолжение табл, 8

f?
“

р 0 А  Р4 A p i Вр4 | Bpz
J сл о 5,416 0,221 - 1,682 0,184

оосо 3,488 0,972 - 3,612 0,808
0,52 45° 3,699 2,634 - 8,635 2,190

60° 6,041.. 6,645 -24,091 5,524
15° 5,258 0,222 - 1,659 0,174
30° 3,386 0,976 - 3,468 0,766

0,53 45° 3,591 2,645 - 8,236 2,077Оо

5,865 6,672 -22,927 5,241
15° 5,103

п
0,223 - 1,634 0,165

30° 3,286 0,979 - 3,330 Q072?

0,54 45° 3,486 2,655 - 7,856 1,971

60° 5,692 6,698 -21,824 4,973
15° 4,951 0,224 - 1,608 0,157

30° 3,188 0,983 - 3,197 0,690
0,55 45° 3,382 2,665 - 7,496 1,871

60° 5,523 ...6,724 _ -20,778 4,720
15° 4,802 0,225 - 1,581 0,149
30° 3,092 0,987 - 3,070 0,655

0,56 45° 3,290 2,676 - 7,152 1,776

60° 5,356 6,750 -19,784 4,481
15° 4,656 0,225 - 1,552 0,141

30° 2,998 0,991 - 2,947 0,622
0,57 45° 3,180 2,686 - 6,825 1,686

60° 5,193 6,776 -18,839 4,254
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Продолжение табл» 8
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Продолжение табл<8

4р *
1о А А|>г в Р, Врд.

15° 3,696 0,231 - 1,324 0,098

30° 2,380 1,016 - 2,204 0,431

0,64 45° 2,525 2,755 S о со 1,170

60° 4,123 6,950 “ 13,344 2,951

15° 3,568 0,232 “ 1,289 0,093

30° 2,298 1,020 - 2,I I I 0,409

0,65 45° 2,437 2,764 - 4,672 1,109

60° 3,979 6,974 “12,691 2,798

15° 3,441 0,233 - 1,253 0,088

30° 2,216 1,023 - 2,021 0,388

0,66 45° 2,351 2,774 •- 4,451 1,051

60° 3,838 6,997 “ 12,065 2,652

15° 3,317 0,234 - 1,217 0,084

30° 2,136 1,027 - 1,935 0,367

0,67 45° 2,265 2,783 - 4,237 0,996

60°: 3,699 7,021 “ 11,465 2,513

15° 3,194 0,234 - 1,181 0,079

30° 2,057 1,030 - 1,850 0,348

0,68 45° 2,182 *2,792 - 4,032 0,943

60° 3,563 7,045 “ 10,889 2,380



РД 26-14-88 С. 35

Продолжение табл. 8

J t  _ г >■ A А |>2, Ьр*

15° 3,073 0,235 - 1,144 0,075

30° 1,979 1,034 - 1,768 0,329
0,69 45° 2,099 2,802 - 3,834 0,893

60° 3,428 7,068 -10,336 2,253
15° 2,954 0,236 - 1,107 0,071

ООсо 1,902 1,037 - 1,689 0,312
0,70 45° 2,018 2,8X1 - 3,644 0,845

60° 3,295 7,091 - 9,804 2,131
15° 2,837 0,237 - 1,070 0,067

30° 1,827 1,040 - 1,611 ,0,294
0,71 45° 1,937 2,820 - 3,460 0,798

60° 3,164 7,114 - 9,293 2,014

15° 2,721 0,237 - 1,033 0,063
30° 1,752 1,044 - 1,536 0,278

0,72 45° 1,858 2,829 - 3,283 0,754

60° 3,035 7,137 - 8,801 1,902

Оюы
i

2,606 0,238 - 0,995 0,060

30° 1,678 1,047 - 1,463 0,262

0,73 45° 1,780 2,838 - 3,112 0,711

60° 2,907 7,160 - 8,327 1,794
15° 2,494 0,239 - 0,958 0,056

30° 1,606 1,050 - 1,391 0,247

0,74 СЛ О 1,703 2,847 - 2,946 0,670
60° 2,782 7,182 - 7,870 1,691
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Продолжение табл, 6

h
____

0̂ Ард Ар& BjH Bf>2.

15° 2,383 0,240 - 0,920 0,053
о о 1,534 1,054 - 1,322 0,233

0,75 45° 1,627 2,856 - 2,786 0,631

60° 2,658 7,204 - 7,430 1,592

15° 2,273 0,240 -  0,882 0,050

30° 1,464 1,057 - 1,254 0,219

0,76 45° 1,552 2,865 - 2,632 0,593

Оо<о 2,535 7,227 -  7,005 1,497

и сл о 2,165 0,241 -  0,845 0,047

оосо 1,394 1,060 - 1,188 0,206

0,77 45° 1,479 2,873 - 2,482 0,557

.............._ _  . 60° 2,414 7,249 - 6,595 1,406

“ З п 2,058 0,242 - 0,807 0,044

30° 1,325 1,063 - 1,123 0,193

0,78 45° 1,406 2,882 - 2,337 0,522

60° 2,295 7,271 -  6,199 1,318

15° 1,952 0,243 - 0,769 0,041

30° 1,257 1,066 - 1,060 0,180

0,79 45° 1,333 2,891 - 2,197 0,489

ОО

2,178 7,292 -  5,817 1,233

15° 1,848 0,243 - 0,732 0,038

30° 1,190 1,070 -  0,998 0,168

0,80

Ою

1,262 2,899 -  2,060 0,456

оо<£> 2.061 7,314 -  5,447
inn nr hi it г т  ниш ш n чииг«1~|1П1Циш1щ||Г1Ч||1|'uni n i

1,151 .
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ПРИЖЖЕНИЕ 2 

Обязательное

Упрощенный расчет элементов теплообменных аппаратов 

с неподвиныш трубншн решетками» компенсатором или 

расширителем на кожухе.

Толщина трубной решетки:

5р >/ S р + о

« р  J ? S k

ь - Z"
у  «у

-  определяется по черт. 13 в зависимости от А ■ и В .

В ' =

I Ро\
2,Г<э]а  К

V o l

Осевое усилие в кожухе : q

^ Т ю г ( Р г - ^ щ )
При гК. 0 кожух проверяется на устойчивость по ГОСТ 14249-80.

Осевое усилие в трубе •

График j .  ( ? )  приведен на черт. 14 в зависимости от 2L 4

$р(у.
S c ____Г

^Af)J
Проверка прочности труб и крепления их в решетке, а также

устойчивости труб должны проводиться по формулам(50), (52) и 

п. 2.2.7Л . »  2.2.7.3. и 2.2в7.5.
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#1

К о э ф ф и ц и е н т у *

В09 ОМ о,о! цо§ ОМ № № № Vs № W № W д1
г ;гто

ЯГ 1 Ш

~ В р чш в
w s

Ц !  i t  0,1* !!,$ Oft 1 ft 

j > *  | Ч ер т . i 3

tffftf— [ Коэффициенту

i t  i, i*  1.6 i f t  ef t  ef t  e f t  a 1

^ —Г! I I I I' -  —J—  -- — IT— ----I ------ j  ir~--------- j r ---11 f  I ' -ir ft—IT—III flw il 11Ч И Г 1
o ofts ofo oft o/o ofts oftUUfts ofiesftsofto 't-

черт. 14
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ПРИЛСШШЕ 3 

Обязательное

Определение допускаемой амплитуды условнш упругих 

напряжений при работе мат ©риала в условиях ползучести»

Если температура рассматриваешь элементов из углеродистых 

сталей превышает 380°С, из шэколегировадаж корроэиошоотойких 

хромистых сталей -  500°С и из аустенитных сталей -  600°С е 

следует при выполнении расчета по ШСГ 25859-83 принимать:

ваемого элемента при расчетной температура 

При температуре рассчитываемых элементов из низколегарошн- 

ных и коррозиодаостойгшх хромистых сталей от 420°С до 500°С 

допускается определять [ ( э а !  по графику черт. 15.

При температур© рассчитываемых элементов из аустенитных 

сталей от 525°С до 600°С допускается определять [ б д !  по графику 

черт. 16.



к ш ш я з я е . ш а р т е н а й ^  Ш с .

Ы - н
1 3  5 # * * 2  3 W ’ г з s

Чврт .IS
Расчетные краше усталости для нишюлегироваюшх ж коррг сясяностойеех хромистых сталей

пщ  длительности натяжения *5 * 10"' ч

0. 42 
РД 26-14-88



imjBTjm. м ш ряю ш ГбА ^ ш «

a j 5 ю *  г ъ s 10*

Ч и с л о  ц и к л о в .  b l

Ч е р т  16 0
коррошонностойот сталей аустенитного класса при длительности
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ПРИЛШЕНИЕ 4 

Справочное

Величины J$4,г } K l , Z К ^ г  для стандартных фланцев.

Фланцевые соединения под плоскую прокладку по ОСТ 26-427-80.

Таблица 9

ф Ру ПУ,  2 «1 .2Л 0 -4 - Кср/,г ЛСГ*
см кгс/сьг см2 1/см кгс.см/см кгс.см/см

10 11,6 0,288 9,0 19,8
16 12,4 0,275 11,5 23,2

40 25 15,7 0,247 19,4 38,7
40 22,4 0,211 47,8 56,9
64 29,9 0,197 40,5 106

10 13,2 0,264 9,95 19,8
16 14,0 0,254 12,2 22,7
25 19,0 0,227 21,4 44,3

45 40 26,0 0,191 48,1 91,7
64 33,0 0,189 50,5 164,0

10 14,1 0,253 9,1 17,5
16 15,2 0,242 11,5 20,6

50 25 21,6 0,209 23,9 45,0
40 30,8 0,182 45,1 102,0
64 39,5 0,167 69,6 179,0

10 16,4 0,230 8,7 15,3
16 18,7 0,212 13,2 20,9

60 25 27,4 0,184 26,2 48,1
40 39,1 0,160 51,9 109,0
64 54,9 0,140 99,0 235,0

10 19,7 0,205 9,9 15,6
16 24,5 0,192 13,6 25,0

70 25 34,3 0,160 33,9 55,2
40 48,4 0,145 53,1 118,0
64 71,6 0,122 125,0 289,0

10 24,5 0,185 11,0 — ттг~~
16 28,8 0,173 15,5 25,9

80 25 42,6 0,143 39,9 64,1
40 59,9 0,126 72,6 136,0
64 86,4 0,107 160,0 316,0
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Продолжение та б л .9

э
п г .  •.«пКЧПОМВМа(РЕЮ<*ипММ|В

Ру
у»Щ |Щ «|.|,|ча|*«11111'1Л.1 и г »  ■ « w a H iT M fu a

ГТН 2 h z K i z i O * К а р < г
см кгс/с/п2- СИа Jf/CM к гс ьсм/см к & с - с  м / с п

10 29,3 0,171 11,6 19,5
16 35,3 0,157 17,9 29,8

90 25 48,2 0,132 41,5 64,0
40 70,4 0,116 68,8 146,0
64 109,0 0,095 207,0 398,0

10 35,7 0,156 13,6 22,9
16 42,5 0,143 20,8 34,3

100 25 57,8 0,121 48,0 73,7
40 85,9 0,106 91,2 175,0
64 128,0 0,088 226,0 443,0

10 38,0 0,150 12,6 21,9
16 47,9 0,136 20,2 34,7

П О 25 67,7 0,112 53,4 82,2
40 99,8 0,099 95,0 190,0
64 151,0 0,080 266,0 497,0

10 43,4 0,138 14,8 22,6
16 53,7 0,127 22,6 36,3

120 25 78,3 0,104 58,8 91,2
40 118,0 0,090 118,0 225,0
64 170,0 0,074 306,0 531,0

10 49,7 0,130 15,7 24,7
16 62,2 0,118 25,4 91,2
25 85,3 0,099 60,7 40,9

130 40 130,2 0,085 129,0 229,0
64 197,0 0,069 343,0 605,0

10 52,5 0,125 15,0 23,0
16 68,8 0,111 28,0 43,0
25 95,2 0,094 62,7 96,0

140 40 147,0 0,078 154,0 254,0
64 227,0 0,065 369,0 679,0
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Продолжение табл 8

Ра г г ц г K y.2 '/0 -+
см кг с/см2 см* ^ > / с м КГС /см K Z C 'C M / C t f

10 61,7 0,114 20,0 28,8
16 76,9 0,103 32,0 47,9

150 25 107,0 0,087 72,6 106,0
40 176,0 0,072 192,0 322,0
64 253,0 0,061 407,0 730,0

10 67,5 0,108 21,6 30,7
16 84,4 0,097 35,3 51,1

160 25 116,0 0,084 71,7 106,0
40 196,0 0,068 199,0 344,0
64 284,0 0,057 471,0 818,0

10 81,3 0,098 24,4 34,4
180 16 100,0 0,089 38,7 55,3

35 137,0 0,0785 72,8 Ш , 0

10 93,3 0,092 24,8 35,3
200 16 117,0 0,084 38,5 57,3

25 167,0 0,072 82,1 131,0

10 105,0 0,087 25,0 35,7
220 16 131,0 0,079 38,9 57,9

10 123,0 0,082 26,1 39,0
240 16 163,0 0,074 41,9 72,1

10 140,0 0,076 28,5 42,5
260 16 187,0 0,069 47,9 80,1

10 158,0 0,072 31,2 46,1
280 16 213,0 0,065 51,2 87,0

10 175,0 0,069 30,7 47,9
300 16 239,0 0,062 54,5 94,0

10 194,0 0,065 32,8 50,8
320 16 269,0 0,058 58,9 102,0

6 169,0 0,066 26,3 34,7
340 10 223,0 0,062 37,4 58,7
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Продолжение табл.9

Фланпевые соединения под плоскую прокладку аппаратов с на­
ружным базовым диаметром по ОСТ 26-427-80

Сортамент рУ „ П у.г
днища или 
трубы кгс/с УГ

25 15,7
426x10 40 22,7

426x12 64 30,4

25 19,2

480x12 40. 26,3

530x10 25 20,3

530x12 40 31,8

630x10 25 25,8

630x14 40 39,4

720x10 16 24,9

720x12 25 34,7

Таблица 10

к . к г 4 
Ф и

i /см кгс см/см кгс см/гм

0,246 19,0 37.6
0,209 41,3 67,1
0,196 57,7 172,0

0,225 21,7 43,6
0,196 40,8 90,2

0,217 18,6 37,1
0,178 i9,2 106,0

0Д92 20,6 39,6
0,163 46,1 X II,0

0,190 14,5 26,1
0,158 35,7 58,0
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Фланцеbkj соединения под прокладку восьмиугольного сечения 

по ОСТ 26-428-80.

Таблица I I

Ру. 17)4,2. ~ 7 F ~ kI#2.i6"Tl Kq>4, i * ЛСГ4
(см) кгс/см1 СМ* кро/см2- KZc 'см/см KZC'C Mjcn

64 29,9 0,197 57,0 j 172,0
80 35,4 0 , 1 7 5 99,0 243,0

40 100 42,1 0,161 153,0 353,0
160 68,7 0,130 412,0 1 0 2 0 , 0

64 33,0 0,189 50,5 164,0
80 41,4 0,159 116,0 2 5 7 , 0

45 100 51,7 0,145 182,0 420,0
160 81,7 0,117 J 482,0 1140,0
64 39,5 0,167 69,5 179 дГ™
80 49,5 0,144 140,0 294,0

50 100 61,7 0,131 224,0 479,0
160 96,1 0,105 617,0 1340,0
64 54,9 0,140 99,0 235,0
80 66,0 0,123 180,0 377,0

60 100 84,6 0,111 292,0 619,0
160 133,0 0,090 814,0 1700,0
64 71,6 0,122 125,0 288,0
80 86,6 0,107 233,0 450,0

70 100 III,0 0,097 366,0 774,0
160 179,0 0,077 1060,0 2250,0
64 86,4 0,107 160,0 316,0
80 109,0 0,095 285,0 544,0

80 100 139,0 0,086 470,0 933,0
160 235,0 0,068 1390,0 2970,0
64 109,0 0,095 207,0 398,0
80 139,0 0,085 352,0 693,0

90 100 176,0 0,077 553,0 1160,0
160 288,0 0,061 1700,0 3510,0
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Продолжение табл,II

л>
(см)_

ь*
къс/см1

* rru,z
с м £

Вл,г
J i/cn к . « л о т 4 Кох,* ДО*4  кт - си/см

64 129»0 0,088 Ш 443

80 167 90 0,077 423 798

100 100 212.0 0 60?G 677 1360

160 344,0 0,055 2080 4070

64 1.54 9 0 0,000 266 516

80 199,0 0,071 490 932

н о 100 255s 0 0,064 SIX 1620
160 413,0 0,050 2430 4830

_ _ _ _ _

64 176,0 0.074 306
80 228,0 0,065 559 1020

120 100 289,0 0,060 877 1740
160 488,0 0,046 2920 5700

64 200,0 0,069 343 624
130 80 263,0 0,061 Ш XI70

100 338,0 0,055 1020 2010

64 234,0 0,065 369 723
140 80 302,0 0,057 703 1310

100 386,0 0,051 1170 2270

64 257,0 0,061 407 751
150 80 345в0 0,054 788 1480

100 445,0 0,048 1340 2620

64 289*0 0,057 471 839
160 80 з а я в о 0,050 886 1640

Величины Kj 2% К^^приведены в таблицах н&етощаго ярняош» 

ш я, рассчитаны ш предположении, что медаль продольной упругости 

материала фланцев равен? g e х099жЮ® Ц2§
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5 

Справочное

Допускаемая н агрузка  на вальцовочное соединение 

трубы с  решеткой

При отсутствии  б о ле е  точных данных, впредь, до разработки 

унифицированного нормативного м етода р асчета  вальцовочных сое ­

динений, допускается  определять допускаемую н агрузк у  на  вальцо­

вочное соединение трубы с  решеткой по формуле:

[  Ю т р  г  * Н (к г с )

где :

[<Р  = 14,7 Ш а (150 кг с/см2 ) -  д ля  гладкозавальцованных труб

ty ] = 29,4 Ш а (300 кгс/см2 ) -  д ля  труб завальцованных в паэм
[ с р  = 3 9 ,2  Ш а  (400 кгс/см2 ) -  д ля  труб завальцованных с от ­

бортовкой
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Ш Ш О В Е Н И Е  6

Справочное

Расчетные зависимости дяя определения штшщт9 

приведенных в таблицах шш на графакаж.

ф* ”  Т ^ ^ е г ш  -t- S eL^u ) -f со  . £ e l u )  -

£j)̂  ~ Y' (  ̂C6 - La) *4 * 6в L Сл)̂)

Y  f ^ r< o o  +  ^ e t ' u o j  

+  m  ( $ « .c  u 5 ^ e r \ + ^ e c ' x j j

b --^ i{n [flM ^ x  - +
^ • ^ e r ' o i ^ e r 11/  + fc z 'J u d

гд©:

T « - ja^J -| i(4 ) $er ’tO

| i ( ^ j  = ^~ -1>£ ГсО  -h £ & L l& -

б е г и )
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,Х  -  величина, принадлежащая отрезку:

л е С о . с о ]  при 00 ^ з ,

или отрезку

Х £ [ о , ( < Л - 3 ) ]  при о )  > з,

выбираемое таким образом, чтобы коэффициенты А или В, соответст­

венно, принимали макошальные значения.

U r ‘  в а ‘  & e r\  t e i ' ,  i e r ,  ( е  L -  функции Бесселе, 

которые могут быть определены по формулам:

а « . о 4ег'У
с £ Г  У  -  ~ -  g

&еХ"У = -̂ L У

д  _ 4 -C O -S lTX j

c°5YJ7
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ПРИЛОЖЕНИЕ 7 
Справочное

ПРИМЕР- РАСЧЕТА НА ПРОЧНОСТЬ 
ЭЛШЕНТОВ ТЕШЮОШЕННЦХ АППАРАТОВ

Исходные данные

Внутренний радиус кожуха., см a = i4o

Расстояние от оси кожуха до оси наиболее
удаленной трубы, см а ,=  134,75

Диаметр окружности, вписанной в максимальную
беструбную область, см 3)е = 7,925

Радиус отбортовки, см

Осоп1Р

Внутренний диаметр кожуха, см Л )  = 280 1
Наружный диаметр трубы, см dr= 2,5

Диаметр отверстия в решетке, см do = 2,55

Расчетная длина трубы, см Ik = 300
Шаг расположения отверстий в решетке, см li ы̂ 3

Количество труб l  = 4117

Высота, сварного шва. в месте приварки трубы к
решетке, ем S =  0,2

Прибавка, на коррозию, см С =  0,2

Половина длины труб, см t  = 150

Толщина стенок кожуха. $К= 1,2
труб см St= 0,2

Толщина трубной решетки, см Sp= 1,0

Толщина стенок в месте соединения с решеткой,см а,=%= i.2

ill ~flz 9 Sp см h f c  l ’°
b i-6 z-Ъ + S *  З Р + | Д = см £ Д =  4*2

= a + £  = i u o 6 с м WO,6

Средняя температура стенки, °C 
кожуха. t « =  115°
труб i.T= 132°
сборки V  20°
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Коэффициенты линейного расширения 
материалов, 1/град

кожуха I6 .66 .I0 -6
труб е ( т = I6 .7 3 .i0 "6

Модули упругости материалов, кГо/см^
решетки &>= 1,9*10°
труб Е г -  1*99*10®
кожуха Ек= 1,99*10®
камеры Ев» 1,9*10®

Допускаемое число циклов негруженш [N ]= 2000
Допускаемые напряжения д а  материала., нГс/см^

труб [б ]т =  1600
решеток, кожуха. (о д р *  1480= [6 ]к

Р г = 6Давление в трубном пространстве, кГс/см2

Давление в межтрубном пространстве, кГс/см2 Рм + 0.7
Модули упругости материалов фланцев, кГс/см^

кожуха & =  1,99*10°
1шмеры Еа = 1,9*10®

Толщина трубной решетки назначается конструктивно

$р -- '1,0 см

Для решетки, вшолненной заодно с фланцем, принятая толщина 
должна, быть не менее толщины ответного фланца..

Принятая толщина трубной решетки должна, удовлетворять условна 
прочности бест'рубной зон щ _, i------>

1,СШем >Oy4,5fiM
ХШООШШЩ М М Щ 5 Q ШШЗШШШЩ тЮТЗШЙ ш ш ш ш  

Вспомогательные величины.

Основные параметры трубной решетки.

Относительная характеристика бэструбного края:

m n *  а / с и  = =  4 , 0 4

Коэффициенты влияния давления на трубную решетку:

L - Л - Ш Л з & . п й *
Xм "  ^ 4 5 ?  ~ ^ S* “

а  4 т г ,5 - У 0 ,2 )я_  0 7 5
1 4* /54/5-*  4
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Коэффициент ослабления трубной решетки .*it ослабления труонои решотли

Коэффициент жесткости перфорированной плиты по табл Л  в зависи­

мости' от 1  т :

%  =  0 ,S 1

Основные характеристики жесткости элементов теплообмечного аппарата. 

Модуль упругости основания (системы труб);

Ку= Ъ99-10*{0,75-0.65)̂
Приведенное отношение жесткости труб к жесткости кожуха;

а  = к ч ® Л  _  m i - m j s -  i s o  
J  Ek Sk i,9Q-106 -1,г -М '2-

Коэффициенты изменения жесткости системы трубы-кожух*

К *  = 4 + К о , *
К  р г - /  + К р *

для  аппаратов с  неподвижными трубны ш  реш еткам и:
Кр =К<г = 0
4 =  г

i
Приведенное д а в л е н и е :

Р о  =  [ d K f t K - t o ) - 0 ( T f i т - Ц З к у  £ +  Ih r- I  +т +

+ т п (т п + о ,5 р Ч т - ^ м Ч +  Г

+  m n f m n  +  0 , 3 j a K p j ]  р м  9 V c / C M e  т

^ = 0 ^ ^ . 0 Ки ф г * £ ^ 8

a=[(666^5-*o)-Wi?3(<Ĵ a o )](K jw o (o ^  
t C 0 7 5 - i  +  ̂ 8 ^ , 0 4 ( W ^  .

-  [Q 6 5 - i - e Q , I8  +  ! 0 4 X f и/ . f t ,  ' , , ,
J (1'Щ+С1$‘Ц2.Ч)4‘0?=-£0

еде
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Определение усилий в элементах аппаратов и р&снет на проадость, 

Характеристики жесткости элементов конструкции*

Коэффициент системы решетка-трубы :

п .. jM . 'f/ K v S o  гг т  \ * ! Ш Г и Г ~  ...« , „ . /J -  $? ч щ  ~ 9 ^ 4

Коэффициенты системы кожух-решетка, и обечайка-фшнец камеры •

=dLL = J£
V a s ? ~ Y M O  i z

Л
= СМ е й

~J^*AL_ =njjL 
Т / а ~ й  iT 4 0 4 ,i * «и

Жесткость фланцевого соединения при изгибе i

К<р= К«р< + К<рг - ( Q 0 6 5 +0( о б з )4 > в* д  д о  • / 0 6J^ r L

еде
f<4 -  (И  М 0  -( ,9 9 № * {& 3 „ п п & я .^ п & к к -Ш .

5 , 5 -  5,5:440,6 ~ '  а м

fcne -g*g/ 
eou

где

к? ,- -  + д о « г ( 1 + а г ^ д а ‘ =

К s&L,
к .  h $ £ » s i  e  п Ы М 0 -1 < Ы О * 4 * *  Q , & ure • 
Л 4s **. -̂44q& Чиь ю "&Й

Коэффициенты влияния давления на изгиб фшвдеэ s

т<- “М ± т*

т а

/и*

-  4 с14*-

4 + O J - iO  & г „,я2.
~ т а - ~ ] ^ с& г - =
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Приведенное отношение жесткости труб к жесткости фланцевого 
соединения;

^  Кч'СС+сц _

~Jl*< Ktp’R-1 Q j z g . j o 6- Щ б  = ^  6

Коэффициент

о о  = у8  • оз4б * т , Ж* 4-6,6

Коэффициенты, учитывающие влияние беструбного края рещетки и 
поддерживающее влияние труб ;

Я0* - Я°з =1/^ ■ со = ifX • 46 6 - 66
Ф г, =  бО -  G

Коэффициенты;

1 =3Л6 

Ъ -  Я ^ О и п + 0 ,5 ( > l +  W / l i J f t  -  i)] - 
= ббСЩ i-0,5fi+ ̂ 01I..3)6)(S,6-/)J ^4^6

Тг*Фл€*4б'6-з,б~#8
Т 3  =  cf t M «  =  6 6 .  40^=686

Усилия в элементах конструкции.

Изгибающий момент и перерезывающая сила , распределенные по краю 
трубной решетки;

еде
м  = ( £ i )  fo fo i + р ^ г ) ~  РоТд/________

T J >

ft = jbhf'711 Рт) = —
/>К<Г  ГУ  q s t e - q m -

= ( 5 5 * 0 , 7 - 5 5 - 6 > - 8 ^ Ж й
Ю е

И =  *Ш?- )-f-ЬоУ 4б& 7 Л  Е Т С  ■ с и
5 68л6 f-/Y jg )_ /ge«, ^  см

Q -  Q i b fo+ fij-PjJ a________  ~

rT i + f t y f o  t P f j  - T *  s M j 

. f - 2 o ) f c a .6  +-/•/,g j - f -  e .w \  • ш  j  H frT<L 
( № + и л ч ) ( 0 б , б  1 -н£ )-4бе>*- ~
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Изгибающий момент и перерезывающие силы, распределенные по перимет­

ру перфорированной зоны решетки t

М а *  м ч в - о Д О  = - з о + С М о - щ ю Н - 1 7 ) = - 3 9 * ш *

Осевая сила, и изгибающий момент, действующие на трубу  :

Мт - тЧ(?м Рм - yTPr)CU + ЪОа + <&№)=
-  Цд 65 -а 7 t

г40,6 ■ £>,№’{-39)= ЧЗЗыь.
М т  +cPb̂ M qJ=

1'99-Ю *'0,% 10Ш  , . . ,  Л

(Ч 6Н **)+&
У т ^ (4 * - (с 1 т  * & У ) . ч 9 е г . с п *

Усилия в кожухе :

Qk = I  (V -Q = if  ■ <S-н  * ) * % •

Mt *l3№  -j& =
O O 0{L4Q e r :

= - 4 5 5

■q$W >H o))-J£pL=

t f O Q *  = 4 H i- Ш - 4 М  =  s w o z z  ы ъ .

Расчетные напряжения в элементах конструкции* 

Расчетные напряжения в трубных решетках.

Напряжение в трубной решетке в  м есте соединения с кожухом:

-  изгибине Кп / с* Ь

-  касательные (g _  IQ1 _  О  я  п tzrus
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Напряжение в перфорированной части трубной решетки;

0 0 .  _ 0 , 3 4 6 - ( - 2 9 )  ы г  

" в с Г  "  —  ”  t>ь
Нмск = Ь !И й |

5 ^ 0 ,Я в &

Итак -  0?8Ш *S9~d>4 • е ^ .

брл. =  i f s i lT w -o f f i  =  ' f O Z S  л ( ^ м  л

-  « а ™ » :

Расчетный напряжения в кожухе в месте присоединения к решетке,

- в мерщщонаяьном направлении:

(э ,.*  -  IS s J L  -  _ / } $ *  н у ге у 't
Юмх c s i - c n f  <ча-<>до

- нзгжбнда .

Лх-ЛЙЙИС^Г^Скр
-  в окружном направлении:

-  мембранные ;

л ,  . Ж .  ° Л :Ш 2 ^  s  0 8

“  Нагибине:

би.у> -  q S S u * -  о7з  - @ 30 = г * 9  * % *

Расчетные напряжения в трубах $

-  в осевом направлении;

б „ т „  =  М Ъ — ~п =  9 ^ /СМ' 

Л

4Т Л (З Р £ -§ 5 т  " 3 , ^ 5 - Q ^ Q f c  
« . - i s ?  . с/т IМт1_ q o  *  A S -^Л  yoft*cre
° * ‘ 0 «  +  Т Г З Г " "  u + f ^ -
в окружном направлении l

J d r  + S r )m a x flN i\ P »h \ P r -P M \ ]i=
^&T as-

Ч т Р - ' W ' Z b
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Расчет трубных решеток на прочность я жесткость.

Условие статической прочности трубной решетки ;
max \ Т(н; Q5 [6] р 

7 < П О
Проверка трубной решетки на малоцнкловую прочность производит­
ся по ГОСТ 25859~83|д

-  в месте соединения с кожухом :

д б -i *  6fM =

Д © 'l=  Д б з  - О

по черт*9 К<£ = 4 7

G a *  m a X  - А б а !  j {дС м ь"А ^зЬ  (д б з~ Д (3 ’!|3

-  4 ?  • 2 8  - Н  £  3 9 ' Ь <  [ 6 а1  *4300  ^

- в перфорированной части.»

д<Э4 =6р2. = /0Я5:

Д б я - д б з ^ о

Кв =4
6а = X1 max ft -Д^Ыдбя-л&Ь ибз -д&11«

-  t  • ■' “ 5 * SU < СВД = 4SOO 5 % -.

Расчет кожуха. на прочность и устойчивость*

Условие статической прочности кожуха, в месте приоооданешш 
к решетке:

Сэмх 4  4,5С$Зк

4 Z Z  1 Ъ 'П & О  - кге/см*-

Проверка кожуха в месте присоединения к решетке на дадовдшгавуш 
прочность производится по ГОСТ 25859-83*

д € м - *эш +  б о х  - - 4 2 2 .+ 9 з 0  -  
д<3а~  (5иу+бму> - 9 8  + fc . 'P }* S f f

Д < Э З * 0

Кб «  по черт. 9
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<оА= Ir nioixll дб4 -дб* |; 1дбл -дбз|;( д<3з-дб4 I j  =
o i a x f w ;  У Ш )  - ^ 9 ^ < D 5 /i> 4 3 0 D

Расчет труб на прочность, устойчивость и жесткость и 
расчет крепления труб в решетке.

Условие статической прочности труб;

так fiiTj а д   ̂С<эЗт з 9*Л2Г* < т° ̂
Проверка труб на малоцикловую прочность производится по

ГОСТ 25859-83 :

С г  = б з  = 0

б А  = г п а х { ( д б 4  - д  б д ,  | ; |д6 А  -  д< 3 з|; | д б з - д б < |  J =

’  t  • Ш  =  € 4 $  igjfc <D oa] - 4  300  ^
Так как f\J'T= -133 кГс<0, проверяем трубы на. устойчивость.

Условие устойчивости:

Тт Сб]т
^T~f(ikXH* W  '(ccr̂ srj

92^ < 0 , 4 & - У б о о  =  а 8 8  с% 5 г

Ф т = 9 / 8

Проверка прочности крепления трубы в решетке.

В случае крепления труб к решетке методом приварки, должно

выполняться условие:

т  - У>« т и ф ] , ; СбЗр j

г .  № ■ * .$ + 4 - м
/09 < 0 2 9  "/4-80 = 4 ^

& =  m L n [ c $ ;  (Qi 9 S - 0 J2 . t y ) ] ,* 0№ '  

< 0 9  g f r  <  A-M g f c
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ПИОДВЕНИЕ 8 
Справочное

Термины* используемые в руководящем 
документе, и их условные обозначения

Термин Г  У с л о в н о е ™  
1____ обозначение

Внутренний радиус кожуха, мм (см)

Расстояние от оси пучка, до оси наиболее 
удаленной трубы, мм (см)

Расстояние от оси кожуха' до оси наиболее 
удаленной трубы, ш  (см)

Ширина канавки под прокладку в многоходовом 
аппарате, мм (см)

Ширина перегородки, мм (см)

а
<Хщ>

си

Расчетная прибавка к толщине трубной 
решетки, мм (см)

При назначении величины8 С “следует учитывать коррозию, 

как со стороны трубного, так и межтрубного пространства 

Расчетная прибавка, к толщине перегородки, мм (ом)

Расчетная щт.&жт к толщине стенки кожуха, ш  (см) 

Внутренний диаметр кожуха., мм (см)

Диаметр окружности, вписанной в максимальную 
беструбную площадь, мм (см)

Наружный диаметр-компенсатора, мм (см)

Средний диаметр прокладки, мм (см)

Внутренний диаметр расширителя, мм (см)

Внутренний диаметр компенсатора, мм (см)

Наружный диаметр трубы, мм (см)

Диаметр отверстия в решетке, мм (сц)

Модули продольной упругости материалов решетки, ка­

меры, кожуха, труб и компенсатора., МПа. (кгс/саг)

Модули продольной упругости материалов фланцев кожуха 
и камеры, МПа. (кгс/см2)

в

Cft#

Ск

э
ш

4>к

Эсп.
ЗЬ
d n

dr
d o

Е р Ъ Ё к ,  
Е т ,  Б  к о и .

Е* Еа.
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Тершэд

Ширина тарелки фланца кожуха. и камеры, мм (см) 

Толщина тарелки фланца кожуха ж камеры, мм Сем)

T‘ *ycjroBHoe“'” '''v*
. 1 „ ,

hi hi
Количество труб

Жесткость компенсатора , К/ш  (кге/евя)

Эффективный коэффициент коэдонтравдн

Коэффициент жесткости фланцевого соединена: 
при изгибе, IL mm (кгс/см)

Длина перегородки в трубном пространство, :-м (см) 

Длина расширителяг адм (см)

Половина длины труб, мм (см)

Глубина развальцовки труб, мм (см)

Расчетная длина труб при продольном изгибе, мм (см), 

Длина расширителя, мм (см)

Максимальный пролет трубы между решеткой и пере- 
городкой, мм (см)

Максимальный пролет трубы между' перегородками, мм (см)

L
К к-

к *

Кср

и

it  R

Максимальный изгибающий момент в перфорированной Н тох
части трубной решетхш, Н* мм/мм (кгс/см)

Изгибающий момент, распределенный по периметру трубной М
решетки, НеЩ/ш (кгс/см)

Изгибающий момент» распределенннй по периметру 
перфорированной части трубной решетки, Н ощ /ш  (кгс.сл/ом)

Ивгябазвднй момент, распределении! по периметру 
кожуха, Н*щ/ш (кгс«сэд/ом)

Количество циклов нагру&еим sa. расчетный срок службы 
(если количество циклов нагруяевия не оговорено, ре­
комендуется принимать N «  2000)

Момэш "шерщж поперечного сечении трубы, мм4 и,к«4) 
Изгибающий момент, действущнй на трубу, Н*мм{втс/ем) 
Осевая сила, действующая на трубу»Н (нгс)

ы

й т

¥\т
\4г
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Термин | Условное
обозначение ...

Число вол линз (волн) компенсатора и

Перепад давлений между ходами по трубному пространству 
МПа (кго/см 2)

Расчетное давление в межтрубном пространстве» МПа 
(кгс/см 2)

Рм

Расчетное давление в трубном пространстве, ?$Па 
(кгс/см2)

Р т

Расчетное давление, МПа (кгс/см2) . Принимается р а в н т  
максимально возможному перепаду давлений, действующих 
на решетку

Pi?

Перерезывающая сила, распределенная по периметру 
перфорированной части трубной решетки, Н/ым (кгс/см)

Усилие, распределенное по периметру кожуха, Ц/ш 
(кгс/см)

Q  &

Допускаемая нагрузка на единицу условной поверхности 
соединения трубы с решеткой» МПа (кгс/см2)

Ц ]

Радиусы центров тяжести тарелок фланцев кожуха и 
камеры» мм (см)

R< Ra0

Толщина стенки кожуха» мм (см) S k

Толщина трубной решетки в сечении канавки»мм (см) $ n

Эквивалентная толщина втулки фланца» определяется 
по ОСТ 26-373-78, мм (см)

Ь э

Толщина трубных решеток, мм (см)

Толщина стенки трубы» мм (см) Sr
Толщина стенки кожуха, и камеры в месте соединения 
с трубной решеткой или с фланцем» мм (см)

S ^ .S g ,

Толщина решетки в зоне кольцевой канавки» мм .(см) S^p

Толщина перегородки по трубному пространству, мм(см) S n sf
Осевая сила» действующая на кожух» Н ) (кге) F

Перерезывающая сила, распределенная по периметру 
трубной решетки» Ц/ш (кгс/см)

0 .
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Термин t Условное
.!, абдзщшваа.

Расстояние между осями рядов отверстий, расположен- 
иых с двух сторон от паза, мм (см)

Шаг расположения отверстий в решетке, мм (см)

Средняя температура стенки кожуха, стенок труб 
и температура сборки аппарата, °С( ^ в^20°С)

Коэффициенты линейного расширения материалов кожу­
ха и труб, 1/°С при температурах "Lk и 't-т .соответст­
венно

и
•t-p

{.K j'tr,

сСк^г

Высота сварного шва в месте приварки трубы к решет­
ке, мм (см)

Толщина стенки компенсатора и расширителя, мм (см)

Допускаемая амплитуда упругих напряжений, МПа 
(кгс/см2)

Допускаемые напряжения для материалов кожуха.,труб, 
решетки, перегородки соответственно, МПаХкгс/см2)

$

1<5а }

[€ ]*  [ б ] т

L6Jf46]n
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