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1. Общие сведения

        Технологические трубопроводы (ТТ) представляют собой сооружения для транспортирования жидких, газообраз​ных, газожидкостных и содержащих твердые частицы продуктов от начальной) пункта-источника до конечного пункта потребителя. В циркуляционных трубопроводах один и тот же аппарат мо​жет быть одновременно источником и потребителем.
         По функциональному назначению, конструкции и условиям применения ТТ существенно отличаются от магистральных газо - и нефтепроводов, систем тепло- и водоснабжения. По расположе​нию на объекте ТТ подразделяются на внутрицеховые - трубо​проводы, соединяющие различные агрегаты и блоки установок; межцеховые - трубопроводы, соединяющие установки и цеха предприятия, а также трубопроводы общезаводского хозяйства; внезаводские, по которым на объект подают сырье, топливо и от​водят продукты.
         В зависимости от физико-химических свойств, рабочих давле​ний и температур перекачиваемой среды ТТ разделяют на группы и категории (табл. 1), которые указывают в проекте для каждого участка трубопровода с постоянными рабочими параметрами.
            Группы и категории трубопроводов для водяного пара при дав​лении более 0,07 МПа и для горячей воды при температуре свыше 115 °С представлены в табл. 2.
          Трубопроводы и их элементы по условным проходам (номи​нальным внутренним диаметрам, мм) разделяют следующим об​разом: 3; 6; (8); 10; (13); 15; 20; 25; 32; 40; 50; 65; 80; 100; 125; 150; (175); 200; 250; (275); 300; (325); 350; (375); 400; (450); 500; 600; Щ)\ 800; (900); 1000; (Ц00); 1200; 1400; 1500; 1600. Изделия с условными          проходами, указанными в скобках, использовать не ре​комендуется.

           Трубопроводы и их элементы подразделяют по избыточному условному давлению: 0,1; 0,25; 0,4; 0,63; 1,0; 1,6;2,5;4,0;6,3; 10; 16; 2Й; 25; 32; 40; 50; 60; 80; 100 МПа.

Таблица 1.   Группа и категория трубопроводов по СНиП 527 – 80.
	Группы
	Транпортируемые

продукты
	Категория трубопроводов

	
	
	1
	11
	111
	1У
	У

	
	
	рраб.

МПа
	tраб.
0С
	рраб.

МПа
	tраб.
0С
	рраб.

МПа
	tраб.
0С
	рраб.

МПа
	tраб.
0С
	рраб.

МПа
	tраб.
0С

	А
	Вредные:

а) класса опас-

ности 1 и 2
	Независимо
	До 1,6
	До 300
	
	
	
	
	
	

	
	б) класса опас-

ности 3
	Свыше

1,6
	Свыше

300
	
	
	
	
	
	
	
	

	Б
	Взрыво- и пожароопасные:

а) взрывоопасные вещества; горючие газы, в том числе и сжиженные
	Свыше

2,5
	Свыше

300


	До 2,5
	До 300
	
	
	
	
	
	

	
	б)легковоспламеняющиеся жидкости
	Свыше

2,5
	Свыше

300


	Свыше

1,6 до 2,5
	Свыше

120, до 300
	До 1,6
	До 120
	
	
	
	

	
	в) горючие жидкости и вещества
	Свыше

6,3
	Свыше

350


	Свыше

2,5 до 6,3
	Свыше

250, до 350
	Свыше

1,6 до 2,5
	Свыше

120, до 250
	До 1,6
	До 120
	
	

	В
	Трудногорючие и негорючие
	
	
	Свыше

6,3
	Свыше

350, до 450
	Свыше

2,5 до 6,3
	Свыше

250, до 350
	Свыше

1,6 до 2,5
	Свыше

120, до 250
	До 1,6
	До 120


Таблица 2.  Группы и категория трубопроводов для пара  горячей воды.
	Транпортируемые

продукты
	Категория трубопроводов

	
	1
	11
	111
	1У

	
	рраб.  МПа
	tраб. 0С
	рраб. МПа
	tраб. 0С
	рраб. МПа
	tраб. 0С
	рраб. МПа
	tраб. 0С

	Пар водяной перегретый при давлении и температуре:

а
	Независимо
	Свыше 580
	До 2,5
	От 350 до 450
	До 2,2
	От 250 до 350
	От 0,07
	От 115

	б
	Независимо

	От 540 до 580
	От 2,2 до 3,9
	До 350
	От 1,6 до 2,2
	До 250
	
	

	в
	Независимо
	От 450 до 540
	
	
	
	
	
	

	г
	Свыше 3,9
	До 450
	
	
	
	
	
	

	Пар водяной насыщенный:

а
	
	
	
	
	
	
	От 0,07 до 1,6
	От 115 до 250

	в
	
	
	От 3,9 до 8,0
	Свыше 115
	От 1,6 до 3,9
	Свыше 115
	
	

	д
	Свыше 8,0
	Свыше 115
	
	
	
	
	
	

	Горячая вода:
а
	
	
	
	
	
	
	До 1,6
	Свыше 115

	в
	
	
	От 3,9 до 8,0
	Свыше 115
	От 1,6 до 3,9
	Свыше 115
	
	

	д
	Свыше 8,0
	Свыше 115
	
	
	
	
	
	


Расчет на прочность технологических стальных трубопроводов 

давлением до 10 МПа.
          Таблица 1.Температурный коэффициент Аt .

	Марка стали
	Расчетная температура td, 0C
	Температурный коэффициент Аt

	Ст.3 – по ГОСТ 380-71; Ст 10;20;25 – по ГОСТ 1050-74; 09Г2С ; 10Г2С1; 15ГС, 16ГС, 17ГС, 17Г1С – по ГОСТ 19282-73

(всех групп, категорий поставки и степеней раскисления)
	До 200
	1,00

	
	250
	0,90

	
	300
	0,75

	
	350
	0,66

	
	400
	0,52

	
	420
	0,45

	
	430
	0,38

	
	440
	0,33

	
	450
	0,28

	15Х5М – по ГОСТ 20072 - 74
	До 200
	1,00

	
	325
	0,90

	
	390
	0,75

	
	430
	0,66

	
	450
	0,52

	08Х18Н10Т, 08Х22Н6Т, 12Х18Н10Т,

45Х14Н14В2М, 10Х17Н13М2Т, 10Х17Н13М3Т, 08Х17Н13М2Т – по ГОСТ 5632-72; 15ХМ – по ГОСТ 4543-71; 12МХ – по ГОСТ 20072 - 74
	До 200
	1,00

	
	300
	0,90

	
	400
	0,75

	
	450
	0,69

	12Х1МФ, 15Х1МФ – по ГОСТ 20072 - 74
	До 200
	1,00

	
	320
	0,90

	
	450
	0,72

	20Х3МВФ – по ГОСТ 20072 - 74
	До 200
	1,00

	
	350
	0,90

	
	450
	0,72


Примечания. 1.Для промежуточных температур значение Аt, следует опреде​лять линейной интерполяцией.
2. Для углеродистой стали при температурах от 400 до 450 °С приняты средние зна​чения на ресурс 2·105 ч.

            Основные соотношения для расчет элементов трубопровоов, работающих под внутренним давлением.

Расчет толщины стенки трубы следует ;проводить по формуле:
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где Р -  расчетное внутреннее давление, МПа; Dа - наружный диа​метр трубы, м; φ -коэффициент прочности сварного шва; [σ] -  допускаемое напряжение, определяемое по (4), МПа; С - конструктивная прибавка, м.
          Pacчетное напряжение от внутреннего давления вычисляют по формуле:


[image: image2.wmf][

]

)

(

2

)

(

1

C

S

A

C

S

D

P

a

-

-

-

=

j

s

                                       (2)
( — коэффициент прочности сварных швов (принимают для бесшовных труб равным 1, а для сварных — 0,7);

С - технологическая прибавка на коррозию и эрозию к расчетной толщине стенки; 

   Прибавка на коррозию и эрозию С при проницаемости П≤0,05 мм/год принимается равной 1 мм. При большей проницаемости, а также при двусторонней коррозии соответственно увеличивается. Для материалов, стойких в заданной среде, при отсутствии данных о проницаемости рекомендуется принимать С = 2 мм.

 а допустимое внутреннее давление:
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          Расчет толщины стенок гнутых отводов. 
       Для гнутых отводов (рис. 1, а) с R/(Da – S) ≥ 1,7 расчетную толщину стенок SR1 опре​деляют по (5).

         Расчет бесшовных отводов с постоянной толщиной стенок. 
       Рас​четную толщину стенки вычисляют по формуле:
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(значения коэффициента k2 даны в табл. 2).
Таблица 2. Значения коэффициента  k2.
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	Свыше 2,0
	1,5
	1,0

	K2
	1,00
	1,15
	1,30


Примечание: Значение k2 для промежуточных значений 
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следует определять линейной интерполяцией.
        Расчет толщины стенок секторных отводов (рис. 1, б) выпол​няют по формуле:
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где коэффициент k3 отводов, состоящих из полусекторов и секторов, определяется по формуле:
при углах скоса θ до 150:
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При углах скоса θ >15°
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Рис. 1. Отводы:

а - гнутый; б - секторный; в, г - штампосварные

      Секторные отводы с углами скоса θ >15° следует применять в трубопроводах, работающих в статическом режиме и не требу​ющих проверки на выносливость.
       Расчет толщины стенок штампосварных отводов осуществля​ют в зависимости от расположения сварных швов:
- сварные швы в плоскости изгиба (рис. 1, в):
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- сварные швы на нейтрали (рис. 1, г) - выбирается наибольшее из следующих двух значений:      
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- сварные швы под углом β к нейтрали (рис. 1,г ) выбирают наибольшее из значений SR3 вычисленного по (9)   и SR12
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          Угол   β  делают для каждого сварного щва, отсчитывая его от нейтрали как показано на рис. 1, г.   
           Расчет толщины стенки переходов. 
         Расчетную толщину стенки конического перехода (рис.2) определяют  по формуле:
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где φ - коэффициент прочности продольного сварного шва.
[image: image16.png]



Рис. 2. Переходы:   а - конический; б - эксцентрический

Формула (12) применима, если

α ≤ 150    и 0,03 ≤ 
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150 ≤α ≤ 450    и 0,003 ≤ 
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где S - толщина стенки трубы диаметром Da, м.   
         Угол наклона образующей α  вычисляют по формулам: 
 для конического периода (рис. 2, а)
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для эксцентрического перехода (рис. 2, б)
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            Расчетную  толщину   стенки   переходов штампованных из труб, определяют как для труб большего диаметра.
              Основные соотношения для  расчета компенсаторов трубопроводов.
        Компенсирующую способность неразветвленного трубопровода оценивают на основе критериальных параметров X и Y (рис. 3). Параметр X определяется как отношение развернутой длины тру​бопровода L к расстоянию между неподвижными опорами l:
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рис. 3. График для оценки компенсиру​ющей способности неразветвленного 
тру​бопровода:
А - температурные удлинения компенсиру​ются трубопроводом; В — требуется проведе​ние расчета компенсатора; С - температурные удлинения не компенсируются трубопроводом, необходимо изменить его конфигурацию
Параметр Y- функция приведенной температурной деформа​ции (с учетом монтажной растяжки), отнесенная к развернутой длине трубопровода:

[image: image24.wmf][

]

ú

û

ù

ê

ë

é

±

D

×

=

l

C

t

L

D

E

Y

M

a

a

s

                     (16)
где Е - модуль упругости стали, МПа; [σ] - номинальное допус​каемое напряжение, МПа; α – температурный коэффициент ли​нейного расширения стали при расчетной температуре, 1/°С; Δt -разность расчетной температуры стенки трубы и температуры монтажа, °С; См - монтажная растяжка, м.
          При проектировании трубопровод разбивают на температур​ные блоки, в которых компенсируются температурные деформа​ции. Компенсаторы устанавливают в том случае, если самоком​пенсация температурных деформаций невозможна вследствие чрезмерно больших усилий в опорах (в том числе на штуцерах ап​паратов) и напряжений в трубопроводе.
      Монтажная растяжка (или сжатие) применяется для улучшения компенсирующей способности трубопровода и уменьшения на​грузок, передаваемых на неподвижные опоры и присоединенное оборудование, и задается как взаимное смещение торцов стыкуе​мых сечений трубопровода. Рекомендуется назначать величину растяжки не более 60 % воспринимаемого температурного расши​рения. При применении монтажной растяжки с негарантируемым качеством расчет производится без ее учета.
         Для компенсации тепловых деформаций трубопроводов при​меняют следующие компенсирующие устройства: гибкие ком​пенсаторы (различной формы) из стальных труб и углы поворотов трубопроводов при любых способах прокладки; линзовые и сильфонные компенсаторы; сальниковые компенсаторы.
       Расчет гибких компенсаторов. Для определения размеров гиб​ких компенсаторов вычисляют расчетное тепловое удлинение трубопроводов Δt , мм :
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где ε - коэффициент, учитывающий релаксацию компенсацион​ных напряжений и предварительную растяжку компенсатора: 50 % полного теплового удлинения Δl при температуре теплоносителя t <4000С и 100 % при t >4000С; принимается по табл. 6; Δl - полное тепловое удлинение расчетного участка трубопровода, мм:
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Здесь α - средний коэффициент линейного расширения стали при нагреве от 0 до t °С, мм/(м-К); Δt - расчетный перепад темпе​ратур, принимаемый как разность между рабочей температурой теплоносителя и расчетной температурой наружного воздуха, °С; L - расстояние между подвижными опорами труб, м.
Таблица 3.    Значения коэффициента ε
	Температура 
теплоносителя t, 0С
	В условиях монтажа
	В рабочем состоянии

	До 250
	0,5
	0,5

	251 – 300
	0,6
	0,5

	301 – 400
	0,7
	0,5

	401 - 450
	1,0
	0,35


           Размеры гибких компенсаторов должны удовлетворять расче​ту на прочность в условиях монтажа и в рабочем состоянии трубо​проводов.
          Расчет участков трубопроводов на самокомпенсацию производится для рабочего состояния трубопроводов без учета предва​рительной растяжки труб на углах поворотов. Для этих участков трубопроводов расчетное тепловое удлинение определяют для каждого направления координатных осей (17).
          Расчет компенсаторов на воздействие продольных перемеще​ний трубопроводов, возникающих в результате изменения темпе​ратуры стенок труб, внутреннего давления и других нагрузок и воздействий, производят по условию:
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           где σкомп. - расчетные продольные напряжения в компенсаторе, обу​словленные изменением длины трубопровода под действием внут​реннего давления продукта и изменением температуры стенок труб, МПа; σм - дополнительные продольные напряжения в компенсато​ре, обусловленные изгибом под действием поперечных и продоль​ных нагрузок (усилий) в расчетном сечении компенсатора, МПа, определяемые согласно общим правилам строительной механики; σ2 - расчетное сопротивление, МПа; σкц — кольцевые напряжения, обусловленные расчетным внутренним давлением, МПа.
        При расчете компенсаторов на участках трубопроводов, рабо​тающих при мало изменяющемся температурном режиме, допускается в формуле (19) вместо расчетного сопротивления σ2 при​нимать нормативное сопротивление σ2н.
       Расчетные продольные напряжения в компенсаторе σкомп оп​ределяются по общим правилам строительной механики с учетом коэффициента уменьшения жесткости отвода  
k ж и коэффициента увеличения продольных напряжений тк.
        Для П -, Z - и Г- образных компенсаторов   расчет производится по следующим формулам: 
♦ П-образных :              
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где
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♦ Z - образных :
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♦ Г - образных :
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где Е- модуль упругости, МПа; Da- наружный диаметр трубы, м; Δк — суммарное продольное перемещение трубопровода в месте примыкания его к компенсатору от воздействия температуры и внутреннего давления, м; конструктивные параметры см. рис.4. 
      Коэффициенты уменьшения жесткости kж и увеличения на​пряжений mk для гнутых и сварных отводов компенсаторов при λк < 0,3 определяются по формулам:
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где Sн - номинальная толщина стенки трубы, м; гс - средний радиус трубы отвода, м.
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Рис. 4. Схемы компенсаторов трубопроводов с прямыми углами: 
а- П-образной; 6 - Z-образной; в - Г-образной формы

    Реакция отпора Нк компенсаторов  при продольных пере​мещениях надземного трубопровода определяется по формулам:
♦
для П- и Z-образных компенсаторов:
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♦
для Г-образных компенсаторов:
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где W— момент сопротивления сечения трубы, м3.

            Определяют расчетные продольные перемещения надземных участков трубопровода, обусловленные максимальным повыше​нием температуры стенок труб (положительным расчетным темпе​ратурным перепадом) и внутренним давлением (удлинением тру​бопровода), а также наибольшим понижением температуры стенок труб (отрицательным температурным перепадом) при отсутствии внутреннего давления в трубопроводе (укорочение трубопровода).
            Расчет вылетов для поворотов Г -,  Z - образной формы и П - образных компенсаторов проводится с целью определения минимально возможного вылета при заданных длинах плеч. При этом рассчи​тываются повороты и компенсаторы с прямыми углами, располо​женные в горизонтальной либо вертикальной плоскости.
    Расчетные схемы представлены на рис. 4. Для Г-о6разного поворота задается длина большего плеча L2 и определяется длина L1 , для Z-образного поворота задаются плечи L1 и L 3 и находится вылет  L2. Для участка трубопровода с П - образным ком​пенсатором задаются расстояние от оси компенсатора до непо​движных опор L1 и L2, спинка В и рассчитывается вылет H.
         Расчёт расстояний между опорами - пролетов. К крайним от​носятся пролеты, непосредственно примыкающие к неподвиж​ным опорам или компенсаторам (П-образным, сильфонным, сальниковым и т.п.); все остальные пролеты относятся к средним.
Протяженность среднего пролета находится по следующим формулам, причем за расчетное принимается наименьшее из по​лученных значений:
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где J- момент инерции поперечного сечения трубы, м4; i - уклон, принимаемый не менее 0,002; σyp - продольное напряжение от внутреннего давления; у - безразмерный параметр, определяе​мый из условия
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       При любых значениях i, отличных от нуля, 0,33 <у <, 0,5. В этом интервале уравнение (34) имеет единственное решение, которое может быть получено, например, методом половинного деления.
Если уклона нет, т.е. i = 0,
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   Протяженность крайнего пролета составляет 80 % среднего.
        Расчет линзовых компенсаторов (рис. 5). 
     Линзовые компен​саторы, применяющиеся как в вертикальных, так и в горизонталь​ных трубопроводах, выбирают в зависимости от условного диаметра, условного давления и компенсирующей способности лин​зы. При выборе линз компенсатора силу упругости компенсатора Рк МН, распорную силу Рp, МН, компенсирующую способность линзы Δл, м, принимают по нормативным документам.
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Рис. 5. Компенсатор типа КЛО:
1 - линзы (сварные из штампо​ванных полугофров); 2 - патру​бок;
3 — внутренняя обечайка; 4 - дренажная трубка
     Расчетное число линз в компенсаторе определяют по формуле

Z = Δк /Δл                                                       (30)
округляя  полученное число до ближайшего большего целого.
   Деформацию компенсатора Δк рассчитывают следующим об​разом:
   При    tT > tB  :              
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При    tT < tB  :              
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Где  Δt - температурная деформация трубы, определяемая по (17), м;
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- деформация труб вследствие действия реакции
компенсатора, м;    
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 - деформация трубы, обусловленная действием распорных сил, м; 
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 - модуль упругости материа​ла трубы, МПа; FT - площадь поперечного сечения труб, м2; tT и tB  - температура соответственно трубы и воздуха, °С.
     В тех случаях, когда по каким-либо соображениям (по пара​метрам, материалу и др.) не представляется возможным подобрать линзовый компенсатор, он подлежит разработке.
          Расчет компенсатора производится в определенной последо​вательности. Рассчитываются:
♦
номинальная расчетная толщина стенки линзы, м
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♦
реакция компенсатора Рк, МН
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♦
распор от давления среды в линзах Рр, М Н
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         В (31) - (33) DB— внутренний диаметр линзы, принимае​мый равным наружному диаметру трубы; β = DB / D: D - наружный диаметр линзы, м, принимаемый в соответствии с норматив​ными документами и по конструктивным соображениям; S -
принятая толщина стенки линзы, м; [σ] - допускаемое напряже​ние на изгиб для материала линзы, МПа; Р — расчетное давление в трубе МПа;
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Деформация одной линзы, м, определяется по формуле:
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             Расчет сильфонных компенсаторов. Сильфоны отличаются от линзовых компенсаторов меньшими диаметрами, большим чис​лом волн (гофров), а главное, значительно меньшей толщиной стенки. Существует много конструкций сильфонов, которые из​готовляются одно и многослойными с числом волн 20 и более. На рис. 6 показаны основные типы сильфонных компенсаторов.
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Рис.  6.  Основные типы сильфонных компенсаторов:

а – осевой; б – универсальный; в – сдвиговый; г – поворотный.
          Расчет напряжений в сшьфонных и линзовых компенсаторах. 
          В зависимости от характера воспринимаемых перемещений при​меняются осевые или угловые (поворотные) компенсаторы. Схе​ма их работы представлена на рис. 7, где Δк — их компенсиру​ющая способность.
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Рис. 7. К расчету напряжений компенсатора:
а — осевого; б - углового; в — гибкий элемент компенсатора
         Ниже приводятся формулы для расчета напряжений в гибких элементах данных компенсаторов:
 ♦ среднего окружного напряжения от внутреннего давления:
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где Н— высота гофра, м; S- номинальная толщина стенки гибко​го элемента, м; q - шаг гофра (ширина гофра) м; 
♦ суммарного среднего осевого напряжения:
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где     
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 -   среднее осевое напряжение от внутреннего давления;     (37)
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  - осевое напряжение изгиба от внутреннего давления;     (38)
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 - осевое напряжение от деформации растяжения – сжатия.
Здесь Cf, Ср, Cd — коэффициенты, определяемые по графикам на рис. 8 - 10 в зависимости от безразмерных параметров α и β; п - число гофров (линз).
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Рис. 8. Графики для определения коэффициента Cf
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Рис. 9.  Графики для определения коэффициента Ср
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Рис. 10. Графики для опре​деления коэффициента Cd
Приведенное осевое перемещение (пр, зависит от типа ком​пенсатора:
♦
для осевого компенсатора

(пр = (р                                                                                                                                 (40)
где (р — расчетное осевое перемещение от действия всех нагру​жающих факторов, кроме внутреннего давления;
♦
для углового (поворотного) компенсатора

(пр = θ Dр  / 2                                                                                                                         (41)
где θ— угол поворота компенсатора (расчетной), рад; Dр = Dа + Dв /2 - средний диаметр гибкого элемента, м.
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Рис. 11     Компенсатор сальниковый:

1- корпус сальника; 2- набивка; 3 - нажимная втулка;  

4- пружина компенсирующая; 5- кольцо нажимное; 6- втулка

        Расчет сальниковых компенсаторов. Сальниковые компенса​торы (рис. 11) допускается использовать при параметрах среды Ру < 2,5 МПа и t <  300 °С для трубопроводов диаметром от 100 до 1000 мм при подземной прокладке и надземной на низких опорах. Расчетную компенсирующую способность компенсаторов следу​ет принимать на 50 мм меньше, чем предусмотрено в конструкции компенсатора.
При надземной прокладке трубопроводов следует предусмат​ривать металлические кожухи сальниковых компенсаторов, ис​ключающие доступ к ним посторонних лиц и защищающие их от атмосферных осадков.
Расчет сальниковых компенсаторов включает определение толщины и силы прижатия набивки сальника, основных размеров деталей и элементов сальника:
♦
расчетная толщина мягкой сальниковой набивки Sc, мм:
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где D—диаметр корпуса сальника; полученное значение Sc округ​ляется до целого числа, мм, и принимается не менее 3 мм и не бо​лее 25 мм;
♦
высоту набивки А рекомендуется принимать по табл. 7 в зависи​мости от давления среды;
♦ расчетная сила прижатия набивки сальника Рс, ЦН (приближенно):
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где q — удельная нагрузка нажимной втулки сальника на набивку (по табл. 8).
Таблица 7. Рекомендуемая высота мягкой набивки Л в сальниковых компенсаторах
	P, МПа
	Не менее 0,6
	От 0,6 до 1,6
	От 1,6 до 2,5
	Более 2,5

	h, мм
	3Sc
	4Sc
	5Sc
	6Sc


Т а 6 л и ц а 8. Удел иная нагрузка нажимной втулки сальника на мягкую набивку 

	P, МПа
	Не менее 0,6
	1,0
	1,6
	2,5
	4,0
	6,4
	10
	Более 10

	q, МПа
	1,8
	2,5
	3,0
	5,0
	7,5
	10,0
	12,5
	1,25Р


По расчетной силе прижатия Рс производится расчет на проч​ность основных элементов сальникового компенсатора - шпи​лек, резьбы, фланца, нажимной втулки и др.

Пример.   Подобрать линзовый компенсатор для технологического трубопровода и определить напряжения в нем. 

Исходные данные. Трубопровод выполнен из труб диаметром 159 x 4,5 мм, по которому движется поток, имеющий температуру t = 170 °С и давление р =  0,5 МПа. Материал труб - углеродистая сталь; расстояние между неподвижными опорами l = 10 м; расчетная температура воздуха tв = - 20 °С; модуль упругости материала труб при расчетной температуре ЕТt = 1,9 105 МПа; допускаемое напряжение [σ] = 140 МПа; коэффициент линейного расширения α =0,11 • 10-4 l/°C;  коррозионная прибавка С = 0,001 м.

Компенсатор выполнен из углеродистой стали на  р = 0,6 МПа и  Dy =150 мм, имеющий технические характеристики : D = 0,36 м;  Dв = 0,159 м; S = 0,0035 м; q = 0,1 м; 1от - 0,012 м; ΔЛ = 0,0095 м; Рк =  0,0154 МН;Рр = 0,0167 м.
Предварительно вычислив   
[image: image68.wmf]0,159

0,442

0,36

B

D

D

b

===

находим коэффициенты:
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Номинальная расчетная толщина стенки линзы определяется по формуле:
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Принимаем S= 0,0035m с учетом прибавок на коррозию и округления размера,


Реакцию компенсатора находим по формуле:
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а распор от давления среды в линзах — по формуле:
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Далее определяем:
♦
деформацию одной линзы по формуле:
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деформацию трубы от действия реакции компенсатора
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деформацию трубы от действия распорной силы компенсатора
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температурную деформацию трубы по формуле:
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Где ( - коэффициент, учитывающий релаксацию компенсационных напряжений и предварительную растяжку компенсатора; ( определяется из таблицы:

	Температура теплоносителя t, 0С
	В условиях монтажа
	В рабочем состоянии

	До 250
	0,5
	0,5

	251 - 300
	0,6
	0,5

	301 – 400
	0,7
	0,5

	401 - 450
	1,0
	0,35


(l – полное удлинение расчетного участка трубопровода, мм: 
[image: image77.wmf]ltl
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Здесь α – средний коэффициент линейного расширения стали при нагреве от 0 до t 0С, мм/(м К); (t – расчетный перепад температур, принимаемый как разность между рабочей температурой и расчетной температурой наружного воздуха.

L – расстояние между неподвижными опорами труб. м.
 (t  =0,01045 м.
Поскольку температура трубы выше температуры окружа​ющей среды,
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Найдем расчетное число линз:
♦
в отсутствие предварительного сжатия компенсатора
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т.е. для установки необходимо использовать три линзы;
♦
при условии предварительного сжатия компенсатора
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т.е. для установки необходимо использовать две линзы.
Среднее окружное напряжение от внутреннего давления вьь числим по формуле:
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Где:
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Определим напряжения:
♦
средние осевые от внутреннего давления по формуле:
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♦
изгиба от внутреннего давления по формуле:   
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♦
от деформации растяжения—сжатия по формуле:
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Здесь Ср =0,43 Сf =0,8, Cd = 1,3 -коэффициенты,определяе​мые по графикам на рис.1 - 3 в зависимости от безразмерных параметров:
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Проверим выполнение условий статической прочности лин​зового компенсатора по критериям:
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Следовательно, условия выполняются.
Так как длина цилиндрической краевой зоны гибкого элемента
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а отбортовка имеет длину /от = 0,012 м, выполняется условие 

[image: image89.wmf](
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 Поэтому напряжение в цилиндрической краевой зоне гибкого элемента должно отвечать условию
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Таким образом, условие прочности в краевой зоне выполняется.
Задачи для самостоятельной работы
Необходимые данные к задачам приведены в табл. 1 - 3.
Задача1. (12вариантов) Определить расчетное напряжение от внутреннего давления в стенке стального сварного трубопровода.

Задача 2. (12вариантов) Рассчитать допустимое внутреннее давле​ние для прямолинейного участка трубопровода.
Таблица 1. Исходные данные к задачам 1 – 12.
	№ вариантов
	Марка стали 

трубопровода
	Допус-

каемое

напря-

жжение

(, МПа
	Расчетное

внутрен.

давление

Ррас.,

МПа
	Расчетная 

тем – ра

tр., 0С
	Dу, 

мм
	Dа, 

мм
	Угол скоса

(
	dа,

мм
	L

мм
	l, 
м

	1
	Сталь 20 
	140
	0,6
	100
	150
	159
	10
	100
	200
	20

	2
	Сталь 10Г2С1
	240
	0,4
	250
	250
	273
	15
	150
	300
	20

	3
	Сталь 15Х5М
	300
	0,6
	390
	150
	159
	25
	75
	150
	25

	4
	Сталь 20
	140
	0,6
	400
	250
	273
	10
	100
	250
	10

	5
	Сталь 12Х18Н10Т
	350
	0,40
	450
	250
	273
	15
	130
	300
	15

	6
	Сталь 20Х3МВФ
	275
	0,40
	450
	150
	159
	15
	100
	150
	15

	7
	Сталь 12Х1МФ
	250
	0,25
	320
	200
	219
	25
	125
	250
	25

	8
	Сталь 17ГС
	200
	0,25
	300
	150
	159
	25
	90
	100
	25

	9
	Сталь

12Х18Н10Т
	350
	0,4
	300
	150
	159
	10
	80
	125
	30

	10
	Сталь 15ХМ
	280
	0,60
	400
	250
	273
	25
	200
	300
	25

	11
	Сталь 3
	140
	0,25
	100
	150
	159
	10
	75
	150
	25

	12
	Ст. 10Х17Н13М2Т
	375
	0,4
	200
	150
	159
	15
	100
	200
	15
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Примечание. l- расстояние между неподвижными опорами трубопровода.
3адача 3. (12вариантов) Определить толщину стенки гнутого отвода для трубопроводов по условиям задач 1—12, изготовленного методом свободной гибки.
Задача 4. (12вариантов) Определить толщину стенки секторного отвода для трубопроводов по условиям задач 1 - 12.
Задача 5. (12вариантов) Определить толщину стенки для бесшовных  отводов с постоянной толщиной стенок для трубопроводов по условиям за​дач 1 - 12.
Задача 6. (12вариантов) Определить толщину стенки для штампосварных  отводов (сварные швы в плоскости изгиба) для трубопроводов по условиям за​дач 1 - 12.
Задача 7. (12вариантов) Найти расчетную толщину стенки конических переходов, штампованных из труб, для трубопроводов по услови​ям задач 1 - 12.
Задача 8. (12вариантов) Подобрать линзовый компенсатор для техно​логического трубопровода и определить напряжения в нем по условиям задач 1 – 12 и табл. 1 и 2.
Таблица 2. Техническая характеристика линз для компенсаторов.

	Py,
МПа
	Dy
	Dв
	D, м
	S, м
	q, м
	(л,м
	Рк, МН
	Py,МН

	0,25
	150
	0,159
	0,52
	0,0025
	0,14
	0,016
	0,0086
	0,0075

	0,4
	150
	0,159
	0,36
	0,0035
	0,10
	0,016
	0,0082
	0,0116

	0,6
	150
	0,159
	0,36
	0,0035
	0,10
	0,0095
	0,0154
	0,0167

	0,25
	200
	0,219
	0,58
	0,0025
	0,14
	0,014
	0,010
	0,0095

	0,4
	200
	0,219
	0,42
	0,0035
	0,10
	0,015
	0,0095
	0,0149

	0,6
	200
	0,219
	0,42
	0,0035
	0,10
	0,009
	0,0178
	0,0214

	0,25
	250
	0,273
	0,48
	0,0025
	0,14
	0,014
	0,0111
	0,0118

	0,4
	250
	0,273
	0,48
	0,003
	0,10
	0,014
	0,0152
	0,0183

	0,6
	250
	0,273
	0,48
	0,004
	0,10
	0,009
	0,0259
	0,0262


Примечание. Отбортовка цилиндрической части линзы для всех типоразмеров принимается равной lот=0,1 м.

Таблица 3. Техническая характеристика компенсаторов КО – 1 на Ру = 1 МПа.

	D, мм
	z
	S, мм
	q, мм
	Da,мм
	DВ, мм
	D, мм
	((((/2)
	CQ, Н/мм
	Fэфф. 
см

	150
	3

4

6
	1,6
	10
	159
	157
	237
	21 (( 10,5)

28 (( 14)

42 (( 21)
	800

600

400
	310

	200
	3

4

6
	1,6
	10
	219
	216
	316
	 33 (( 16,5)

44 (( 22)

66 (( 33)
	550

450

300
	560

	250
	3

4

6
	2
	10
	273
	270
	390
	33 (( 16,5)

44 (( 22)

66 (( 33)
	700

550

350
	860


Примечание. Отбортовка цилиндрической части линзы для всех типоразмеров принимается равной lот=0,1 м.
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