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Утверждены
постановлением Госгортехнадзора 

России от 25.08.98 № 50, 
с Изменением № 1 [РДИ 10-413(249)—01], 

утвержденным постановлением 
Госгортехнадзора России от 13.07.01 № 31 

Срок введения в действие с 01.09.01

НОРМ Ы  РАСЧЕТА НА ПРОЧНОСТЬ 
СТАЦИОНАРНЫХ КОТЛОВ 

И ТРУБОПРОВОДОВ ПАРАН ГОРЯЧЕЙ ВОДЫ

РД 10-249-98

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Настоящие Нормы расчета на прочность стационарных котлов и 
трубопроводов пара и горячей воды распространяются на паровые 
котлы и паропроводы с рабочим давлением более 0,07 МПа и на во­
догрейные котлы и трубопроводы горячей воды с температурой свы­
ше 115 °С:

на котлы с топкой, котлы-утилизаторы, энерготехнологические 
котлы и др.;

на встроенные и автономные пароперегреватели и экономайзеры;
на трубопроводы пара и горячей воды в пределах котла, включая 

опускные трубы, соединительные трубы и стояки;
на трубопроводы пара и горячей воды любого назначения;
на сосуды, подключенные к тракту котла (пароохладители, се­

параторы и др.).
Допускается применение Норм при расчете сосудов энергомаши­

ностроения и корпусов арматуры тепловых электростанций и других 
установок.

Нормы не распространяются на котлы, трубопроводы, встроенные 
и автономные пароперегреватели и экономайзеры, устанавливаемые 
на морских и речных судах и на других плавучих средствах или объек­
тах подводного применения, а также на подвижном составе железно­
дорожного, автомобильного и гусеничного транспорта, и на котлы с 
электрическим обогревом.______________________________________
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Нормы должны применяться совместно с Правилами устройства и 
безопасной эксплуатации паровых и водогрейных котлов (ПГК-93)*, 
Правилами устройства и безопасной эксплуатации трубопроводов пара 
и горячей воды (ПГТ-94)** и Правилами устройства и безопасной эксп­
луатации сосудов, работающих под давлением (П Б 10-115—96)***.

Для котлов и трубопроводов, находящихся в эксплуатации, в про­
цессе монтажа или изготовления или оконченных проектированием 
до введения настоящих Норм, переоформление расчетов на проч­
ность в соответствии с новыми нормами не требуется.

1.1. Основные условные обозначения

1.1.1. В формулах приняты следующие обозначения, представлен­
ные в табл. 1.1.

Таблица 1.1

Символ Название Единица
измерения

1 2 3
р Расчетное давление МПа
Pi, Пробное давление МПа
t Расчетная темлература стенки “С

*. Температура наружной поверхности детали °С
It] Допустимая температура наружной поверхности детали

м
Номинальное допускаемое напряжение при расчетной 
температуре стенки МПа

и
Допускаемое напряжение при гидравлическом 
испытании МПа

< V  aB
Временное сопротивление металла разрыву при 
расчетной температуре и при 20 °С соответственно МПа

* Действуют Правила устройства и безопасной эксплуатации паровых и водогрейных 
котлов (П Б 10-574-03), утвержденные постановлением Госгортехнадзора России от 11.06.03 
№ 88, зарегистрированным Минюстом России 18.06.03 г., per. №  4703. (П римеч . изд.)

** Действуют Правила устройства и безопасной эксплуатации трубопроводов пара и го­
рячей воды (П Б 10-573-03), утвержденные постановлением Госгортехнадзора России от 11.06.03 
№  90, зарегистрированным Минюстом России 18.06.03 г., per. №  4719. (.Примеч. изд.)

*** Действуют Правила устройства и безопасной эксплуатации сосудов, работающих 
под давлением (П Б 03-576-03), утвержденные постановлением Госгортехнадзора России от 
11.06.03 №  91, зарегистрированным Минюстом России 19.06.03 г., реп №  4776. (Примеч. изд.)

© Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2010
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Окончание табл. 1.1
1 2 3

а 0,2/0 
0̂,2

Условный предел текучести металла при 
остаточной деформации 0,2 % при расчетной 
температуре и при 20 °С соответственно

МПа

* \| А

Условный предел текучести металла при 
остаточной деформации 1 % при расчетной 
температуре

МПа

о Т/( Предел текучести при расчетной температуре МПа

< W
Условный предел длительной прочности при 
растяжении на ресурс 104, 105, 2-105 и 3-105 ч 
соответственно

МПа

1̂/107/
Условный предел ползучести при растяжении, 
обусловливающий деформацию в 1 % за 105 ч МПа

s Номинальная толщина стенки детали ММ

SR Расчетная толщина стенки детали мм

5, Фактическая толщина стенки детали мм

c Суммарная прибавка к расчетной толщине 
стенки мм

C1’ C2
Производственная и эксплуатационная прибавки 
к расчетной толщине стенки соответственно мм

1.2. Область применения

1.2.1. Приведенные в Нормах методы расчета на прочность приме­
нимы при соблюдении следующих условий:

конструкция, материалы, изготовление, контроль, монтаж и ре­
монт котла, трубопровода и их деталей, работающих под давлением, 
удовлетворяют соответствующим требованиям Правил (ПГК-93, 
ПГТ-94, ПБ 10-115-96);
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эксплуатация котла и трубопровода удовлетворяет требованиям не 
ниже требований правил технической эксплуатации, согласованных с 
Госгортехнадзором России* (далее — Госгортехнадзором), например 
Правил технической эксплуатации электрических станций и сетей»;

при монтаже, эксплуатации и ремонте обеспечено выполнение 
инструкций и указаний предприятия-изготовителя.

1.2.2. При расчете деталей, конструкция которых, способы изго­
товления и условия эксплуатации отличаются от общепринятых, ус­
тановленных соответствующими Правилами, необходимо вводить 
коррективы, учитывающие особенности изготовления и эксплуата­
ции. Для деталей, подверженных частым сменам нагрузки или ко­
лебаниям температуры, должны выполняться поверочные расчеты на 
малоцикловую усталость.

1.2.3. Прочность деталей, методы расчета которых в Нормах не при­
водятся, должна быть подтверждена изготовителем в результате прове­
дения испытаний моделей или образцов либо расчетами на прочность, 
согласованными со специализированными научно-исследовательски­
ми организациями. При этом должно быть обеспечено соблюдение за­
пасов прочности не менее установленных настоящими Нормами.

1.2.4. Методика расчетов на прочность, приведенная в Нормах, 
предусматривает выполнение расчетов в прямом и обратном порядке. 
При прямом порядке расчетов определяется номинальная или допус­
тимая толщина стенки по заданному или принятому расчетному дав­
лению, при обратном порядке расчета определяется величина допус­
тимого давления по фактической или номинальной толщине стенки. 
Обратный порядок расчета может быть назван контрольным расчетом. 
Выбор порядка расчета должен производиться организацией, выпол­
няющей расчет.

В Нормах не приводятся последовательность и методика повероч­
ного расчета, основной задачей которого является обоснование рас­
четного ресурса эксплуатации. Однако в поверочном расчете должны 
использоваться значения номинальных допускаемых напряжений и 
основные расчетные формулы и зависимости, приведенные в разде­
лах 3,4 данных Норм.

* Указами Президента Российской Федерации от 09.03,04 № 314 и от 20.05.04 № 649 
функции Федерального горного и промышленного надзора России (Госгортехнадзора Рос­
сии) переданы Федеральной службе по экологическому, технологическому и атомному над­
зору (Ростехнадзору). (Примеч. изд.)

© Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2010
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1.3. Расчетное давление

1.3.1. Под расчетным давлением р следует понимать избыточное 
давление рабочей среды, по которому производится расчет на проч­
ность данной детали.

Расчетное давление должно приниматься конструкторской орга­
низацией в целях обеспечения расчетом на прочность, выполняемым 
этой организацией, надежности детали в условиях испытаний и экс­
плуатации.

Расчетное давление должно быть равно максимальному давлению 
рабочей среды, возможному для данной детали в нормальных усло­
виях эксплуатации, или больше его. Необходимость превышения рас­
четного давления над рабочим, а также размеры этого превышения 
должны определяться конструкторской организацией с учетом осо­
бенности конструкции котла и его комплектации (например, пре­
дохранительными клапанами), назначения котла и опыта эксплуа­
тации котла данного типа.

1.3.2. Расчетное давление детали котла р следует принимать рав­
ным расчетному давлению рабочей среды на выходе из котла (пере­
гревателя), увеличенному на потерю давления от гидравлического 
сопротивления на участке между расчетной деталью и выходом ра­
бочей среды из котла. Потеря давления должна определяться при 
максимальном расходе среды.

Для элементов, заполненных водой, следует прибавить гидро­
статическое давление столба воды, расположенного над нижней час­
тью расчетного элемента.

Гидростатическое давление и потери гидравлического сопро­
тивления принимаются в расчет, если их сумма равна или более 3 % 
расчетного давления.

1.3.3. Расчетное давление рабочей среды на выходе из котла долж­
но приниматься равным номинальному давлению при номинальной 
температуре и паропроизводительности (или номинальном расходе 
воды для водогрейного котла), увеличенному на положительное от­
клонение, вызванное регулированием величины номинального дав­
ления, если это отклонение превышает 3 %.

1.3.4. Расчетное давление в трубах поверхностей нагрева или тру­
бопроводах принимается равным давлению рабочей среды на входе в
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рассчитываемый пакет или трубопровод (в соответствующем коллек­
торе, барабане котла или полости теплообменника).

1.3.5. Расчетное давление в чугунных экономайзерах следует оп­
ределять в соответствии с п. 1.3.2; при этом оно должно быть не ме­
нее расчетного давления в котле, увеличенного на 25 %.

1.3.6. Кратковременное повышение давления при полном откры­
тии предохранительных клапанов в расчете допускается не учитывать, 
если при максимальной производительности котла оно не превыша­
ет 10 % рабочее давления. Ь,сли это условие не соблюдается, то рас­
четное давление должно приниматься равным 90 % давления при 
полном открытии предохранительных клапанов.

1.3.7. Расчетное давление в трубопроводах воды после насосов дол­
жно приниматься равным 90 % максимального давления, соз­
даваемого насосами при закрытых задвижках.

1.3.8. Во всех случаях величина расчетного давления должна при­
ниматься не менее 0,2 МПа.

1.4. Расчетная температура

1.4.1. Под расчетной температурой стенки t следует понимать тем­
пературу металла, по которой выбирается величина допускаемого 
напряжения для рассчитываемой детали котла или трубопровода.

1.4.2. Расчетную температуру стенки деталей, не обогреваемых го­
рячими газами или надежно изолированных от обогрева извне, сле­
дует принимать равной температуре содержащейся в ней рабочей сре­
ды без учета допусков по отклонению температуры рабочей среды от 
номинальной, установленных ГОСТ 3619, ГОСТ 21563, ГОСТ 22530.

Детали считаются надежно изолированными, если обеспечены 
условия, при которых повышение средней температуры стенки от 
тепловосприятия извне не будет превышать 5 °С.

Для экранов это условие соблюдается, если просвет между экран­
ными трубами или между плавниками труб не превышает 3 мм.

1.4.3. За расчетную температуру стенки обогреваемых деталей сле­
дует принимать среднеарифметическое значение температур наруж­
ной и внутренней поверхности стенки в наиболее нагретой части де­
тали, определенных теплотехническим расчетом или измерением.

1.4.4. Расчетную температуру стенки необогреваемых деталей кот-
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лов и трубопроводов следует принимать равной температуре среды на 
входе в расчетный элемент (при отсутствии внутри детали греющих 
теплообменников или при размещении в ней охлаждающего тепло­
обменника) или равной температуре среды на выходе из детали (при 
размещении в ней греющих теплообменников).

1.4.5. Если избыточное давление горячих газов превышает 0,1 МПа, 
то расчетная температура стенки обогреваемых деталей должна прини­
маться по тепловому расчету или по данным измерений температуры.

1.4.6. Расчетную температуру стенки деталей котлов и трубопро­
водов в пределах котла следует принимать не менее 250 °С.

Допускается принимать расчетную температуру стенки необогрева- 
емых деталей котлов и трубопроводов ниже 250 °С по согласованию со 
специализированными научно-исследовательскими организациями.

1.5. Толщина стенки и прибавки

1.5.1. Расчетная толщина стенки sR, вычисленная по формулам раз­
дела 3 настоящих Норм, должна определяться по заданным значени­
ям расчетного давления и номинального допускаемого напряжения с 
учетом ослабления отверстиями и (или) сварными соединениями.

1.5.2. Номинальная толщина стенки s должна приниматься по рас­
четной толщине стенки с учетом прибавок, указанных в пп. 1.5.5 и
1.5.6, с округлением до ближайшего большего размера, имеющегося 
в сортаменте толщин соответствующих полуфабрикатов. Допускается 
округление в меньшую сторону не более 3 % принятой окончательно 
номинальной толщины стенки.

1.5.3. Допустимая толщина стенки |.у| должна определяться по рас­
четной толщине стенки с учетом эксплуатационной прибавки с2, оп­
ределяемой согласно пп. 1.5.5 и 1.5.7.

1.5.4. Фактическая толщина стенки полученная непосредствен­
ными измерениями толщины готовой детали при операционном и 
(или) эксплуатационном контроле, должна быть не менее допусти­
мой толщины стенки. Точность измерительного прибора, исполь­
зуемого при определении sf  следует учитывать, если его погрешность 
превышает 1 %.

1.5.5. По назначению прибавки к расчетной толщине стенки сле­
дует подразделять:
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на прибавку с( (производственная прибавка), компенсирующую 
возможное понижение прочности детали в условиях изготовления де­
тали за счет минусового отклонения толщины стенки полуфабриката, 
технологических утонений идр.;

на прибавку с2 (эксплуатационная прибавка), компенсирующую 
возможное понижение прочности детали в условиях эксплуатации за 
счет всех видов воздействия: коррозии, механического износа (эро­
зии) и др.

Утонение в результате абразивного износа труб учтено в при­
водимых значениях прибавки с2 только при выборе скорости газов, 
ограничивающих чрезмерный износ согласно «Тепловому расчету 
котельных агрегатов. Нормативный метод» (далее — «Тепловой рас­
чет»), При большем износе прибавка на утонение из-за абразивного 
износа должна приниматься согласно «Тепловому расчету».

Сумма прибавок с — сх + с2 должна быть не менее минимальных 
значений, указанных в разделе 3 и относящихся к расчету конкрет­
ных деталей.

1.5.6. Производственная прибавка с, состоит из прибавки, ком­
пенсирующей минусовое отклонение с| ( , и технологической прибав­
ки с|2: с ,= с п + с12.

Значение прибавки сп следует определять по предельному мину­
совому отклонению толщины стенки, установленному стандартами 
или техническими условиями на полуфабрикаты; значение прибавки 
с |2 должно определяться технологией изготовления детали и прини­
мается по техническим условиям на изделие.

Для прямых труб и обечаек, подвергающихся на предприятии-из- 
готовителе механической обработке, с|( =  0; для деталей, деформи­
рование которых при изготовлении не приводит к ослаблению стен­
ки заготовки, с|2= 0.

1.5.7. Эксплуатационная прибавка состоит из прибавок, компен­
сирующих понижение прочности по пароводяной стороне с2| и со 
стороны газов с22.

Значение прибавки с2| для всех обогреваемых и необогреваемых 
деталей из аустенитных сталей, а также для труб наружным диамет­
ром 32 мм и менее из углеродистой и теплоустойчивой сталей равно 
нулю. Для остальных деталей (труб наружным диаметром более 32 мм, 
коллекторов, барабанов, фасонных деталей и трубопроводов и дру-
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гих, изготовляемых из углеродистой и теплоустойчивой сталей) зна­
чение прибавки с2| на расчетный ресурс 105 ч должно определяться по 
табл. 1.2.

При расчетном ресурсе более 105 ч прибавку с2( следует увеличить 
с учетом скорости коррозии; при ресурсе до 21 05 ч допускается при­
нимать (впредь до уточнения) значение этой прибавки такой, как при 
ресурсе 105 ч.

При расчетном ресурсе менее 105 ч прибавку с21 допускается при­
нимать уменьшенной пропорционально ресурсу.

Значение прибавки с22 для необогреваемых деталей равно нулю.

Прибавка с21, мм
Таблица 1.2

Рабочая среда
Трубы диаметром 

свыше 32 до 76 мм 
включительно

Остальные детали

Вода, пароводяная 
смесь, насыщенный пар 0,5 1,0

Перегретый пар 0,3 0,5

Среда сверхкритических 
параметров — 0,3

Примечание. Для гибов опускных, водоперепускных и необогреваемых труб для 
пароводяной смеси и насыщенного пара наружным диаметром более 76 мм при ра­
бочем давлении котла от 8 до 20 МПа следует принимать прибавку сп от 1 до 3 мм в 
зависимости от опыта эксплуатации котла данного типа; для труб наружным диа­
метром 133 мм и более использование прибавки с2! менее 3 мм должно быть согла­
совано со специализированными научно-исследовательскими организациями.

Значение прибавки с22 для обогреваемых деталей должно приниматься 
в зависимости от температуры наружной поверхности детали, вида топ­
лива и металла детали. Для определения прибавки с22 температура на­
ружной поверхности детали должна сравниваться с допустимой темпе­
ратурой, значения которой приведены в табл. 1.3. Расчетная температу­
ра наружной поверхности обогреваемых деталей, определяемая по 
тепловому расчету с учетом тепловой и гидравлической неравномерно­
сти, но без учета временного увеличения неравномерности обогрева, не 
должна превышать значений допустимой температуры [/].
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Таблица 1.3
Допустимая температура наружной поверхности с учетом продуктов

сгорания [г], °С

Марка стали
Высокосернистые 

и сернистые 
мазуты

Эстонские
сланцы

Остальные 
энергетические 
топлива, кроме 

новых

10 450 400 450

20 500 450 500

12ХМ, 12 MX, 
15ХМ, 

10СгМо910 
(хролой)

550 530 550

12Х1МФ,
12Х2МФСР 585 540 585

12Х2МФБ 585 545 600
12Х11В2МФ 620 560 630
12Х18Н12Т,
12Х18Н10Т 610 610 640

Примечание. Допустимая температура наружной поверхности экранных труб из 
стали 12X1МФ, расположенных в зоне максимальных тепловых нагрузок более 
407 кВт/м2 (350-103 ккал/(м2 ч), при сжигании сернистых мазутов не должна пре­
вышать 545 °С с учетом запаса на межпромывочный период.

Для необогреваемых участков труб из стали марок 12Х1МФ, 
12Х2МФСР и 12Х2МФБ, соединяющих трубы поверхности нагрева 
из аустенитной стали с коллекторами из легированной стали, допу­
скается температура стенки до 600 °С.

Значение прибавки с22 для ресурса 105 ч должно приниматься 
минимальным из условий:

при температуре наружной поверхности /а< ([г] — 40) °С 
с,+ с2 > 0,5 мм;
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при температуре согласно условию (|/J — 40) °С < ta< [/] 

с, +с2 > 1,0 мм.

Для обогреваемых углеродистых труб общего назначения (на­
пример, из стали марки СтЗ) прибавка с22 должна приниматься не ме­
нее 0,4 мм независимо от температуры стенки, марки стали и катего­
рии качества.

Для стали марки 12Х18Н12Т при сжигании высокосернистых и 
сернистых мазутов и для сталей марок 12Х1МФ, 12Х2МФСР и 
12Х2МФБ при сжигании эстонских сланцев допускается температу­
ра наружной поверхности деталей выше допустимой, но не более зна­
чений температуры, установленных для остальных энергетических 
топлив, при условии увеличения значения прибавки с22 на 0,5 мм в 
первом случае и на 0,3 мм во втором на каждые 10 °С повышения тем­
пературы.

Для ресурса эксплуатации менее 105 ч значение прибавки с22 к фак­
тической толщине стенки допускается принимать пропорционально 
отношению данного ресурса к ресурсу в 105 ч.

При выборе расчетной температуры наружной поверхности труб 
экранов котлов сверхкритических параметров следует учитывать по­
вышение этой температуры в течение межпромывочного периода.

Для труб, находящихся в теплом ящике энергетического котла, 
значения прибавки с22 должны приниматься равными 0,5 значения, 
определяемого для обогреваемых труб при той же расчетной темпе­
ратуре наружной поверхности.

Расчетная температура стенок труб в теплом ящике должна при­
ниматься равной температуре рабочей среды с учетом неравно­
мерностей ее распределения.

1.5.8. При вычислении и измерении толщины стенки в докумен­
тацию следует записывать значение с округлением до 0,1 мм.
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2. ДОПУСКАЕМОЕ НАПРЯЖЕНИЕ

2.1. Под номинальным допускаемым напряжением [о] следует по­
нимать величину напряжения, используемую для определения рас­
четной толщины стенки детали или допустимого давления по при­
нятым исходным данным и марке металла.

Приведенные в настоящих Нормах допускаемые напряжения и 
указания по их выбору применимы при использования металлов и 
полуфабрикатов, которые разрешены Правилами Госгортехнадзора.

Уровень расчетных характеристик используемых металлов и по­
луфабрикатов должен быть подтвержден статистической обработкой 
данных испытаний, периодическим контролем качества продукции 
не реже одного раза в 5 лет и положительным заключением специа­
лизированной научно-исследовательской организации в соответ­
ствии с требованиями Правил Госгортехнадзора.

2.2. Номинальные допускаемые напряжения для катаной или ко­
ваной стали марок, широко используемых в котлах и трубопроводах, 
следует принимать по табл. 2.1—2.5.

Для промежуточных значений ресурса эксплуатации, указан­
ных в таблицах, значение допускаемого напряжения разрешает­
ся определять линейной интерполяцией ближайших значений 
между ресурсами с округлением до 0,5 МПа в меньшую сторону, 
если разница между этими значениями не превышает 20 % их 
среднего значения. В остальных случаях должно применяться «ло­
гарифмическое» интерполирование. Экстраполяция значений до­
пускаемых напряжений для ресурса менее 104 не допускается без 
согласования со специализированными научно-исследовательс­
кими организациями.

Допускаемые напряжения для сталей иностранных марок, допу­
щенных к применению Госгортехнадзором России, должны устанав­
ливаться специализированными научно-исследовательскими органи­
зациями. Для стали 2.1/4 CrlM o (10СгМо910 для труб поДИН 17175 
и для листа по ДИН 17155) могут быть использованы значения до­
пускаемых напряжений, приведенные в табл. 2.6.
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Таблица 2.1
Номинальные допускаемые напряжения [о] для углеродистой и марганцовистой сталей, не 

зависящие от расчетного ресурса, МПа

и °с

Марка стали

Ст2кп СтЗкп Ст2сп,
Ст2пс

СтЗсп,
СтЗпс

Ст4пс,
Ст4сп СЗГпс 22К 14ГНМА 16ГНМ,

16ГНМА

От 20 
до 50 124 133 130 140 145 150 170 180 190

150 106 115 112 125 129 134 155 179 181
200 111 100 117 121 125 147 175 176

250 80 102 86 107 111 115 140 171 172

275 102 106 109 135 170 169

300 70 98 103 130 169 167
320 126 164 165
340 122 161 163
350 120 159 161
360 157 159
370 155 157
380 152 154
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Таблица 2.2
Номинальные допускаемые напряжения [о] для углеродистой и марганцовистой сталей, МПа

t, °с

Марка стали

08, 10, 12К 15, 15К, 16К 20, 20К, 18К
Расчетный ресурс, ч

104 105 2-105 3-105 104 105 2-105 104 105 2-105 3 105

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 И 12
От 20 

до 100 — 130 — — — 140 — 147 — —

200 — 120 — — 130 — — 140 —

250 — 108 — — — 120 — — 132 — —

275 102 — — — 113 — 126 — —
300 — 96 — — — 106 — — 119 — —

320 — 92 — — — 101 — — 114 — —

340 — 87 — — 96 — — 109 — —

350 — 85 — — 93 — — 106 —

360 — 82 — £2 90 — — 103 — 103

380 — 76 76 71 — 85 85 97 91 88

400 73 73 66 60 80 80 72 92 92 78 71
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Продолжение табл. 2 .2 Ю
О

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 И 12

410 70 68 61 55 77 72 65 89 86 70 63

420 68 62 57 50 74 66 58 86 79 63 56

430 66 57 51 45 71 60 52 83 72 57 50

440 63 51 45 40 68 53 45 80 66 50 44

450 61 46 38 35 65 47 38 77 59 46 39

460 58 40 33 29 62 40 33 74 52 38 34

470 52 34 28 24 54 34 28 64 46 32 28

480 45 28 22 18 46 28 22 56 39 27 24

490 39 24 40 24 49 33

500 33 20 34 20 41 26

510 26 35
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П родолж ение т а б л . 2.2

t,° с

Марка стали

16ГС, 09Г2С 10Г2С1, 17ГС, 
17Г1С, 17Г1СУ 15ГС

Расчетный ресурс, ч
104 105 2-105 104 105 2-105 104 105 2-105

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
От 20 до 

100 — 170 — — 177 — — 185 —
200 — 150 — — 165 — — 169 —
250 — 145 — 156 — — 165 —
275 — 140 — — 150 — — 161 —
300 — 133 — — 144 — — 153 —
320 — 127 — — 139 — — 145 —
340 — 122 — 133 — — 137 —
350 — 120 — — 131 — — 133 —
360 — 117 — — 127 — — 129 —
380 — 112 112 — 121 121 — 121 121
400 107 ш 95 113 113 96 113 113 96
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Окончание табл. 2.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

410 104 97 83 107 102 85 107 102 85

420 102 87 73 102 90 75 102 90 75

430 98 76 63 97 78 65 97 78 65

440 95 68 55 92 70 55 92 70 55

450 89 62 46 88 63 46 88 63 46

460 83 54 38 82 54 38 82 54 38

470 71 46 32 71 46 32 71 46 32

480 60 60 60

490

Ы

Примечания: 1. Выше черты приведены значения напряжений, определяемые по пределу текучести в зависи­
мости от температуры.

2, Значения допускаемых напряжений в колонках для ресурса 104 и 2-105 ч, отмеченные выше черты знаком «—», 
принимаются равными соответствующим значениям в колонке для ресурса 105 ч.

3. Значения допускаемых напряжений, указанные ниже черты, соответствуют работе элементов в условиях 
ползучести и определены по пределу длительной прочности для соответствующего ресурса.
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Таблица 2.3
Номинальные допускаемые напряжения [о] для теплоустойчивой стали, МПа

t, °с

Марка стали
12ХМ, 12МХ 15ХМ

Расчетный ресурс, ч
104 105 2-105 з-ю5 104 105 2-Ю5 з-ю5

1 2 3 4 5 6 7 8 9
От 20 до 

150 — 147 — — — 153 — —

250 145 — — — 152 — —
300 — 141 — — 147 — —
350 — 137 — — 140 — —
400 — 132 — — — 133 — ~
420 129 — — — 131 — —
440 — 126 — ~ — 128 — —
450 — 125 — — 127 — —
460 — 123 123 ш ~ 125 125 125

480 120 12Q 102 102 122 122 113 103

500 116 95 77 64 119 105 85 76
К>
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Продолж ение т абл. 2 .3 Ю
4̂

1 2 3 4 5 6 7 8 9

510 114 78 60 53 117 85 72 62

520 107 66 49 43 110 70 58 50

530 93 54 40 35 97 56 44 39

540 77 43 80 45 35 31

550 60 62 35 26 23

560 52 27

570 42 21

580

590

600

610

620
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Продолжение табл. 23

и °с

Марка стали
12X1МФ 12Х2МФСР 15X1М1Ф

Расчетный ресурс, ч
104 ю5 2-105 з-ю5 104 105 2-105 104 105 2-105 З-Ю5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 И 12
От 20 

до 150 — 173 — — — 167 — - 192 — —

250 — 166 — — — 160 — — 186 — —
300 — 159 ~ — — 153 — — 180 — —
350 - 152 — — — 147 — — 172 — —
400 — 145 — — — 140 — — 162 —
420 — 142 — — — 137 — — 158 —
440 — 139 — — — 134 — — 154 — —
450 — 138 — 138 — 133 — — 152 — —
460 — 136 136 130 131 Ш — 150 150 150
480 133 ш 120 107 128 128 119 146 145 130 123
500 130 113 96 88 121 106 97 140 120 108 100

t oUi
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Окончание табл. 2.3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 И 12

510 120 101 86 79 115 94 87 137 107 96 90

520 112 90 77 72 105 85 79 125 96 86 80

530 100 81 69 65 95 78 70 111 86 77 72

540 88 73 62 58 87 70 63 100 78 69 65

550 80 66 56 52 80 63 56 90 71 63 58

560 72 59 50 46 72 57 50 81 64 57 52

570 65 53 44 41 65 52 45 73 57 51 47

580 59 47 39 36 59 46 41 66 52 46 43

590 53 41 35 32 53 41 36 60 47 42 39

600 47 37 31 29 47 37 33 54 43 38 35

610 41 33 41 33 28 48 40

620 35 35 43

Примечания: I. Выше черты приведены значения напряжений, определяемые по пределу текучести в зависи­
мости от температуры.

2. Значения допускаемых напряжений в колонках для ресурса 104, 2* 105 и 3* 105 ч, отмеченные выше черты знаком «—», 
принимаются равными соответствующим значениям в колонке для ресурса 105 ч.

3. Значения допускаемых напряжений, указанные ниже черты, соответствуют работе элементов в условиях 
ползучести и определены по пределу длительной прочности для соответствующего ресурса.
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Таблица 2Л
Номинальные допускаемые напряжения [о] для высокохромистой и аустенитной сталей, МПа

t, “С

Марка стали

12Х11В2МФ 12Х18Н12ТГ12Х18Н10Т
09Х14Н19В2БР,
09Х16Н14В2БР,

10Х16Н16В2МБР
Расчетный ресурс, ч

ю4 105 2-105 104 105 2-105 3-105 104 105 2-105
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

От 20 
до 150 — 195 — — 147 — — — 147 —

250 — 183 — — 125 — — — 131 —
300 ~ 175 — — 120 — — — 128 —
350 — 167 — — 116 — — — 125 —
400 — 158 — — 111 — — — 123 —
450 — 152 — — 107 — — — 120 —
500 145 145 145 — 104 — — — 117 —
520 143 134 128 — 103 — — — 116 —
530 141 124 119 — 103 — 102 — 116 —
540 340 115 108 — 102 102 100 — 115 —
550 130 107 100 — 102 100 93 — 115
560 121 97 90 101 Ж 91 87 — 114 —
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Окончание табл. 2 .4 Юоо
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

570 113 87 80 101 97 87 81 — 114 —

580 104 78 72 100 90 81 74 — 113 113

590 95 69 64 28 81 73 68 — 113 109

600 87 60 55 94 74 66 62 112 112 102

610 78 51 47 88 68 59 55 Ш 104 94

620 70 47 39 82 62 53 50 111 97 87

630 62 37 31 78 57 49 46 110 89 79

640 54 27 23 72 52 45 42 ПО 81 72

650 45 20 65 48 41 38 109 74 64

660 38 60 45 37 103 66 56

670 30 55 41 34 96 59 49

680 50 38 32 88 52 41

690 45 34 28 79 44 34

700 40 30 25 71 37 27

Примечания; L Выше черты приведены значения напряжений, определяемые по пределу текучести в зависи­
мости от температуры.

2. Значения допускаемых напряжений в колонках для ресурса Ю4, 2-105 и ЗЛО5 ч, отмеченные выше черты знаком 
«—», принимаются равными соответствующим значениям в колонке для ресурса 105 ч.

3. Значения допускаемых напряжений, указанные ниже черты, соответствуют работе элементов в условиях 
ползучести и определены по пределу длительной прочности для соответствующего ресурса.
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Таблица 2.5
Рекомендуемая

Номинальные допускаемые напряжения [а] 
для стали 10Х9МФБ, МПа

1, °с
Расчетный ресурс, ч

104 105 2105

1 2 3 4
От 20 до 150 — 167 —

250 160 —
300 — 157 —
350 — 154 —
400 — 151 —
450 — 148 —
470 — 147 147
480 146 146 143
490 145 138 132
500 145 127 122
520 127 108 102

540 109 90 83

550 100

560

570

580 78

590 71 58 53

600 52*

610 62* 50*

© Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2010
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Окончание табл. 2 .5

1 2 3 4

620 60* 48*

630 57* 45*

640 55* 43*

650 52* 41*

Примечания: 1. Выше черты приведены значения допускаемых напряжений, 
определяемых по пределу текучести в зависимости от температуры.

2. Значения допускаемых напряжений в колонках для ресурса 104и 2*105ч, отме­
ченные выше черты знаком «-», принимаются равными соответствующим значе­
ниям в колонке для ресурса 105 ч.

3. Значения допускаемых напряжений, указанные ниже черты, соответствуют 
работе элементов в условиях ползучести и определены по пределу длительной проч­
ности для соответствующего ресурса.

4. Значения допускаемых напряжений со знаком * получены экстраполяцией с 
малых по времени баз испытаний и должны быть откорректированы с учетом тре­
бований подраздела 2.1.

Таблица 2 .6
Номинальные допускаемые напряжения для стали 2 1 /4  C rlM o  

(10СгМо91О) на расчетный ресурс 105 ч

t, °С [ с ] , М Па /, °С [ о ] , М П а

20-100 180 480 123

200 163 500 96

250 160 520 73

300 153 540 53

350 146 560 38

400 140 580 28

450 133
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2.3. Для сталей марок, не приведенных в табл. 2.1—2.4, и для дру­
гих металлов, допущенных к применению Госгортехнадзором Рос­
сии, номинальное допускаемое напряжение следует принимать рав­
ным наименьшему из приведенных в табл. 2.7 значений, получен­
ных в результате деления соответствующей расчетной характеристики 
прочности металла при растяжении на соответствующий запас проч­
ности по данной характеристике.

При выполнении контрольных расчетов деталей, изготовленных 
из стали 12ХМФ, допускается использовать значения допускаемых 
напряжений, приведенных в табл. 2.1—2.4. для стали 12X1МФ.

2.4. В качестве расчетных характеристик прочности металла сле­
дует принимать:

временное сопротивление при растяжении ав;
предел текучести аТ/1 или условный предел текучести о02/1, о, 0/(;
условный предел длительной прочности с ш,/(, о 105//, a 2.l0’S/(, <т3.ш!/(;
условный предел ползучести о |/|0,/(.
Значения характеристик ав, а т/1, о0 2/(, о, 0/< следует принимать рав­

ными минимальным значениям, установленным в соответствующих 
стандартах или технических условиях для металла данной марки.

Значения характеристик о |П>, a loV(, a 2.l0,A, a 3.i0V( и о 1/|о5/( следует прини­
мать равными средним значениям, установленным в соответствующих 
стандартах или технических условиях для металла данной марки.

Таблица 2.7
Формулы для определения номинального допускаемого напряжения [о], 
не зависящего от расчетного ресурса, или для расчетного ресурса 105 ч

Материал Формула
1 2

Углеродистая и теплоустойчивая сталь1 о в  <*0,2// CTI0SA ai/io5A 
2,4 ’ 1,5 ’ 1,5 ’ 1,0

Аустенитная хромоникелевая сталь о  в CTi.o/(J стю !А  0i/iosA 
3.0 ’ 1.5 ’ 1.5 ’ 1.0

Чугун с шаровидным графитом при 
8< > 12 % после отжига

° 0,2 

4 ,8 ’ 3,0

© Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2010
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Окончание табл. 2. 7
1 2

Чугун с пластинчатым графитом, ковкий
чугун и чугун с шаровидным графитом
при 65 < 12 % : 3

после отж ига ° в

7,0

без отжига
3

° в

9,0

М едь и м едны е сплавы <Тд4 O g  crli0/, <V/(
3,5 ’ 2 ,4 ’ 1,5 ’ 1,5

1 Для углеродистой и теплоустойчивой стали повышенной прочности {оп > 490 МПа 
и минимальное относительное удлинение 65 < 20 %) запас прочности по пределу текуче­
сти следует увеличить на 0,025 на каждый процент уменьшения относительного удлине­
ния ниже 20 %.

2 Характеристики прочности должны определяться без учета термического и механи­
ческого упрочнения. Условие неприменимо для деталей, в которых недопустима пласти­
ческая деформация (фланцы, шпильки). Допускается использовать минимальное зна­
чение условного предела текучести при остаточной деформации 0,2 % с запасом 1,15.

3 При расчете на изгиб допускаемые напряжения принимаются уменьшенными на 50 %.
4 Условие используется, если в стандартах или технических условиях на металл от­

сутствуют гарантируемые значения о д , о, 0//, g 10V, .
Отклонения характеристик в меньш ую сторону допускаются не 

более чем на 20 % от среднего значения.
Допускается использование а г/1 вместо а 0 2/1,  если в стандартах или 

технических условиях на металл нормированы значения а Т/1 и отсут­
ствуют нормированны е значения с 0 2/1.

Уровень расчетных характеристик используемых металлов и п о ­
луфабрикатов долж ен быть подтвержден статистической обработкой  
данны х испы таний, периодическим контролем качества продукции  
и положительным заключением специализированной научно-иссле­
довательской организации в соответствии с требованиями Правил 
Госгортехнадзора.

2.5. Для стальных отливок номинальное допускаемое напряж е­
ние следует принимать равным следую щ им величинам:

85 % значений допускаемого напряжения, определенного согласно 
табл. 2.1—2.4 для одноименной марки катаной или кованой стали, если 
отливки подвергаются сплошному неразрушающему контролю;
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75% от указанных в табл. 2.1-2.4. значений, если отливки не под­
вергаются сплошному неразрушающему контролю.

2.6. Для стальных деталей, работающих в условиях ползучести при 
разных за расчетный ресурс расчетных температурах, за допускаемое 
разрешается принимать напряжение [о]е, вычисленное по формуле

м .=-
N

где т,, т2, ..., хп

[о],, [а ]2, ...... [а]и

V i f t l T

длительность периодов эксплуатации де­
талей с температурой стенки соответствен­
но tv ..., tn, ч;
номинальные допускаемые напряжения 
для расчетного ресурса при температу­
рах t,, t2, ..., ta, МПа;

тО X *, общий расчетный ресурс, ч;

т — показатель степени в уравнении длитель­
ной прочности стали.

Для углеродистых, низколегированных хромомолибденовых и хро­
момолибденованадиевых, а также аустенитных сталей допускается при­
нимать т = 8. Периоды эксплуатации при разной температуре стенки 
рекомендуется принимать по интервалам температуры 5 или 10 °С.

Определение эквивалентных напряжений по приведенной упро­
щенной методике рекомендуется принимать для интервала темпера­
тур не более 30 °С. При необходимости определения эквивалентных 
допускаемых напряжений для интервала температур более 30 °С сле­
дует использовать среднее значение показателя степени согласно дан­
ным экспериментальных исследований с базой испытаний не менее 
6,1 от ресурса, но не менее 104 ч.

2.7. Расчетные характеристики прочности и номинальные допус­
каемые напряжения следует принимать для расчетных температур 
стенки, определенных согласно п. 1.4.

2.8. При определении допустимой величины пробного давления 
допускаемое напряжение должно приниматься согласно табл. 2 .8.

© Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2010
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Таблица 2.8
Формулы для определения допускаемого напряжения при вычислении 

пробного давления
Материал Формула

Углеродистая, теплоустойчивая и аустенитная СТ0,2
сталь (катаная и кованая) и
Стальные отливки СТ0,2

1,4
Отливки из чугуна с шаровидным графитом <3В "0,2
при 55 > 12 % 2,4’ 1,5

Отливки из чугуна с пластинчатым графитом, из .Е*
ковкого чугуна и чугуна с шаровидным графитом 3,5
при 55 < 12 %

Медь и медные сплавы ъ в < 0//
U ______

* Условие используется, если в стандартах или технических условиях на металл ха­
рактеристики нормированы.

2.9. При расчете стальных деталей, работающих под наружным 
давлением, допускаемое напряжение должно быть уменьшено в 
1,2 раза по сравнению со случаем, когда используются формулы рас­
чета по внутреннему давлению (например, для дымогарных труб).



котлов и трубопроводов пара и горячей воды 35

Таблица 2.9
Рекомендуемая

Номинальные допускаемые напряжения [с ]  
для расчетного ресурса 4-105 ч

t,°c Марка стал и

20 12МХ 15ХМ 12X1МФ 15X1 Ml Ф
1 2 з 4 5 6

360 шз — — — —

380 83 — — — —

400 62 — — — —

410 57 — — — —

420 51 — — — —

430 45 — — — —

440 39 — — — —

450 35 — — 138 —

460 30 123 125 125 15Q

470 25 104 115 115 125

480 21 85 98 103 110

490 — 75 82 92 100

500 — 63 68 83 92

510 — 48 58 76 84

520 — 37 46 66 75

530 — 31 35 59 67

540 — — 28 53 60
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Окончание табл. 2 .9

1 2 3 4 5 6

550 — — 20 48 54

560 — — — 43 49

570 — — — 38 44

580 — — — 34 40

590 — — — 30 36

600 — — — 27 32
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3. МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТОЛЩИНЫ СТЕНКИ 
ЭЛЕМЕНТОВ, РАБОТАЮЩИХ ПОД ВНУТРЕННИМ 

ДАВЛЕНИЕМ

3.1. Условные обозначения

3.3.1. В Нормах приняты условные обозначения, представленные 
в табл. 3.1.

Таблица 3.1

Символ Название Единица
измерения

1 2 3
D Внутренний диаметр расчетной детали ММ

D a Наружный диаметр расчетной детали ММ

Dm Средний диаметр расчетной детали мм

Ф Расчетный коэффициент прочности —

%
Коэффициент прочности при ослабле­
нии отверстиями —

Ф е
Коэффициент прочности при ослабле­
нии отверстиями с учетом укрепления —

Фи.
Коэффициент прочности при ослабле­
нии сварными соединениями —

50
Минимальная расчетная толщина 
стенки без прибавок при (р = 1,0 мм

А
Предельное минусовое отклонение по 
толщине стенки детали %

d Диаметр отверстия в расчетной детали мм

\р] Допустимое рабочее давление МПа

Температура рабочей среды (для насы­
щенного пара принимается при рас­
четном давлении)

°с
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Продолжение табл. 3.1

1 2 3

At

Превышение температуры рабочей сре­
ды, поступающей в коллектор из отдель­
ных змеевиков, над средней ее темпера­
турой; это превышение связано с ре­
жимными и гидродинамическими 
условиями работы котла

°с

R Радиус кривизны оси криволинейного 
коллектора ММ

G
Приведенное напряжение от внутрен­
него давления МПа

s„V=  1, 2, 3)
Расчетная толщина стенки колена на 
внешней, внутренней и нейтральной 
стороне соответственно

ММ

D , D .a max’ a min
Максимальный и минимальный 
наружный диаметр сечения колена 
соответственно

ММ

а
Овальность поперечного сечения 

колена: а = 2 Dam™ ~ D“min 100
âmax ômin

%

х  а  = 1, 2, з) Торовый коэффициент колена —
Г ( 1= 1, 2, 3) Коэффициент формы колена —

h

Высота выпуклой части эллиптичес­
кого или полусферического (полуша- 
рового) днища при номинальном 
внутреннем диаметре

ММ

hа
Высота выпуклой части полусферичес­
кого днища при номинальном наруж­
ном диаметре

мм
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Продолжение табл. 3.1

1 2 3

/
Длина цилиндрического борта выпук­
лого днища или расстояние от оси 
сварного шва до плоскою днишд

ММ

5I
Номинальная толщина плоского 
днишд или крышки (заглушки) в 
плоской части

мм

S]R
Расчетная толщина плоского дниша 
или крышки в плоской части мм

S2
Толщина плоского днища в месте 
кольцевой выточки у перехода к 
цилиндрической части

мм

Толщина крышки по участку действия 
усилия от болтов (шпилек) мм

Dk Расчетный диаметр крышки мм

°ь
Диаметр окружности центров болтов 
крышки мм

Dи
Средний диаметр прокладки уплотне­
ния крышки мм

Г Внутренний радиус закругления мм

п

Длина в свету большего диаметра 
овальной плоской крышки или боль­
шей стороны в свету прямоугольного 
днища или крышки

мм

т

Длина в свету меньшего диаметра 
овальной плоской крышки или мень­
шей стороны в свету прямоугольного 
днища или крышки

мм

© Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2010



40 Нормы расчета на прочность стационарных

Окончание табл. 3.1

1 2 3

Y
Коэффициент, учитывающий отноше­
ние сторон овальной или прямоуголь­
ной крышки

—

к .
Коэффициент, характеризующий тип 
крышки —

К Коэффициент, характеризующий тип 
днища —

Коэффициент, учитывающий ослаб­
ление днища отверстиями —

щ
Сумма диаметров отверстий или их 
хорд в диаметральном сечении круг­
лого плоского днища

ММ

3.2. Цилиндрические барабаны и коллекторы

3.2.1. Расчет толщины стенки

3.2.1.1. Номинальная толщина стенки обечаек барабана (корпуса 
котла) или цилиндрической части коллектора должна быть не менее 
определенной по формуле

s = sR + с,

где sR РРд
2ф [<*] + />’

если расчет выполняется по наружному диаметру, и

Sr
РРд

2 ф [ с ] - / > ’
если расчет выполняется по внутреннему диаметру.

Формулы пригодны при соблюдении следующих условий: 
для барабанов и коллекторов, содержащих воду, пароводяную 

смесь или насыщенный пар:
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-  < о,2 или -  °’3;А.
для коллекторов, содержащих перегретый пар:

s - c
~а Г

 ̂0 ,2 5 .

Для криволинейных и торовых коллекторов при —  < 5 расчет тол-
А

щины стенки должен производиться с учетом п. 3.3.2.
3.2.1.2. Расчетные коэффициенты прочности ф обечаек барабанов 

и цилиндрической части коллекторов с отверстиями и (или) со свар­
ными соединениями следует определять согласно разделу 4.

3.2.1.3. Для барабанов, изготовляемых из листов разной толщины и 
соединяемых продольными швами при стыковке листов по совпаде­
нию среднихдиаметров, расчет толщины стенки должен производиться 
для каждого листа с учетом имеющихся в нем ослаблений.

При стыковке листов разной толщины по внутреннему диаметру 
требуется дополнительно проверить местные напряжения в месте 
стыка листов по методике расчета на прочность, согласованной со 
специализированными научно-исследовательскими организациями.

3.2.1.4. Суммарная прибавка с должна приниматься согласно раз­
делу 1.

Для обечаек барабанов и коллекторов, свариваемых из листа, а так­
же кованых с последующей механической обработкой при номиналь­
ной толщине стенки более 20 мм допускается принимать сп = 0. Если 
наибольшее минусовое отклонение по толщине листа превышает 3 %, 
то в прибавке см следует учесть это превышение.

Для коллекторов, изготовляемых из труб, прибавка си должна оп­
ределяться по формуле

А „  А .с.. = — (1 + — )SR, 
100 100

если неизвестна номинальная толщина стенки, и по формуле
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если номинальная толщина стенки известна или предварительно при­
нята.

Д ля обечаек барабанов и прямолинейны х коллекторов с |2 =  0.
Д ля криволинейных коллекторов при R/Da< 5 значение прибавки 

с |2 долж но приниматься так же, как для колен.
Д ля обечаек  барабан ов  из стали повы ш енн ой  п рочн ости  при 

о в > 550 М П а и рабочем давлении более 8 М П а прибавка с21 долж на 
предусматривать возмож ность удаления коррозионно-усталостны х 
дефектов без заварки; она принимается в зависимости от условий и 
опыта эксплуатации котла данного типа, что должно согласовывать­
ся со специализированными научно-исследовательскими организа­
циями; значение прибавки долж но быть не менее 5 мм. П рибавка 
менее 5 мм долж на согласовываться со специализированными науч­
но-исследовательскими организациями.

3.2.].5. П ри выборе ном инальной толщ ины  стенки необходимо 
учитывать следующее:

н ом и нальн ая толщ и н а стенки барабана или коллектора, и зго­
товляемых из листа, долж на быть не менее 6 мм; допускается для кот­
лов паропроизводительностью  менее 1 т /ч  при рабочем давлении не 
более 0,5 М П а принимать номинальную  толщ ину стенки не менее 
4 мм;

н ом и нальн ая  толщ ина стенки коллектора при изготовлении  и 
фактическая толщ ина стенки коллектора при эксплуатации должны 
быть не менее значений, указанных в табл. 3 .2 , но не менее значе­
н ий , полученных в результате расчетов на прочность;

Таблица 3.2

5, ММ
Da, мм

< 51 < 7 0 < 9 0 < 108 > 108

При изготовлении 2,5 3,0 4,0 4,5 5,0

При эксплуатации 2,0 2,4 3,2 3,6 4,0

толщ ину стенок барабанов и коллекторов, к которым присоеди­
няю тся трубы при помощ и развальцовки, рекомендуется принимать 
не менее 16 мм; применение стенок толщ иной менее 13 мм не допус­
кается;
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толщина стенок обогреваемых барабанов и коллекторов без изо­
ляции должна быть не более следующей:

22 мм для барабанов и 10 мм для коллекторов, расположенных 
в топке;

30 мм для барабанов и 13 мм для коллекторов, расположенных 
в газоходах при температуре газов не выше 900 °С;

50 мм для барабанов и 20 мм для коллекторов, расположенных 
в газоходах при температуре газов не выше 600 °С.
Указанные толщины могут быть увеличены, если это будет обо­

сновано соответствующими расчетами, согласованными со специа­
лизированными научно-исследовательскими организациями, с уче­
том местных температурных напряжений на внутренней и наружной 
поверхности.

3.2.1.6. Для коллекторов, изготовляемых из одной или нескольких 
бесшовных труб, на концах прямых участков, растачиваемых под сты­
ковую сварку, допускается утонение стенки до минимальной расчет­
ной толщины стенки прямой трубы, определяемой по формуле

?
° ~ 2  [о] + /

Расстояние между выходом расточки (обточки) под сварку и кром­
кой ближайшего отверстия по продольной оси коллектора должно
быть не менее jD m( s - c ). Если это условие не соблюдается (но вы­
полняются требования Правил Госгортехнадзора по расположению 
отверстий), то вместо л0 следует принять sR. Коэффициент прочности 
<pd в этом случае допускается определять согласно п. 4.3.3.10, где пол­
ная площадь должна приниматься на длине, равной расстоянию меж­
ду центрами отверстий при двух отверстиях с расположением свар­

ного соединения между ними, или на длине, равной <jDm(s-c )  + 0,5d 
от оси отверстия по направлению к оси сварного шва при располо­
жении вблизи сварного соединения одного отверстия.

3.2.2. Допустимое давление
3.2.2.1. Допустимое рабочее давление в барабанах и коллекторах 

при контрольных расчетах должно быть не более значений, полу­
ченных по одной из следующих формул:
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2(5-£)<р[о]
^  Da- ( s - c ) ’

если расчет выполняется по наружному диаметру;

г .л 2(s-c)y[o]
т  D + (s -c ) ’

если расчет выполняется по внутреннему диаметру.
П рим ечания: 1. К оэффициент прочности <р следует принимать в соответствии с 

п. 3.2.1.2.
2. Значение прибавки с следует принимать в соответствии с п. 3.2.1.4, при этом

с=(Д /100)5.

3.2.2.2. При выполнении контрольных расчетов по данным изме­
рений толщины стенки вместо s — с следует применять sf — с2. Вели­
чина должна приниматься равной наименьшему значению из че­
тырех измерений толщины по концам двух взаимно перпенди­
кулярных диаметров в одном сечении при числе проверяемых сечений 
не менее одного на каждые два метра длины барабана (коллектора), 
но не менее чем в трех сечениях для всего барабана (коллектора).

3.2.2.3. Величина пробного давления при гидравлическом испы­
тании  не долж на превыш ать значения, полученного согласно 
пп. 3.2.2.1 и 3 .2 .2.2 при замене допускаемого напряжения [а] на [а]Л.

3.2.2.4. Величина допускаемого рабочего или пробного давления 
в барабане или коллекторе не должна превышать соответственно ра­
бочего или пробного давления, допускаемого по условиям прочности 
для остальных деталей данного барабана или коллектора, в частно­
сти для днищ.

3.2.3. Приведенное напряжение
3.2.3.1. Приведенное напряжение в барабанах и коллекторах дол­

жно определяться по одной из следующих формул:

CT_ i [ A - ( s - c ) ]
2ф(5 -  с)

если расчет выполняется по наружному диаметру;
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■Pp + fr-g )]
2<p(s -  с)

если расчет выполняется по внутреннему диаметру.
При выполнении контрольных расчетов по данным измерений 

толщины стенки вместо s — с следует применять s ,— с2 согласно 
п. 3.2.2 .2 .

Значения коэффициентов прочности ср и прибавки с следует при­
нимать согласно пп. 3.2.1.2 и 3.2.1.4 соответственно.

3.2.4. Расчетная температура стенки
3.2.4.1. Расчетную температуру стенки барабанов и охлаждающих 

топку слоевого сжигания панелей из углеродистой или тепло­
устойчивой стали, содержащих воду, пароводяную смесь или на­
сыщенный пар, допускается определять без теплотехнических рас­
четов по упрощенным формулам для средней температуры стенки:

для барабанов, вынесенных из газохода, надежно изолированных 
или защищенных другим надежным способом от обогрева извне:

для неизолированных барабанов, расположенных в конвективных 
газоходах:

при температуре газов не выше 600 °С 

t = t + 1,2s + 10 °С;

при температуре газов более 600 °С, но не выше 900 °С 

t = / + 2,5s +20 °С;

для неизолированных барабанов и охлаждающих панелей, под­
верженных лучеиспусканию факела или горящего слоя топлива:

t = t + 4s + 30 °С.т

3.2.4.2. Расчетную температуру стенки коллекторов экранов, эко­
номайзеров и перегревателей допускается определять по упрощен­
ным формулам:

для необогреваемых (вынесенных из газохода или надежно изо­
лированных) коллекторов экономайзеров и экранов и коллекторов
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насыщенного пара котлов с естественной и принудительной цирку­
ляцией, а также входных коллекторов экономайзеров прямоточных 
котлов

для необогреваемых коллекторов (за исключением входных) эко­
номайзеров прямоточных котлов и коллекторов перегревателей (кро­
ме насыщенного пара) котлов всех типов

t = tm + хАГ,
для обогреваемых коллекторов из углеродистой и теплоустойчивой 

стали, содержащих воду, пароводяную смесь или насыщенный пар: 
при температуре в газоходе не выше 600 °С

t — tm + s + хА t +10 °С ;

при температуре в газоходе от 600 до 900 °С

t — t + 2s + xAt + 20 °С;

при температуре в газоходе выше 900 °С

t = t + 3s + xAt +30 °С.т
Величина / не должна приниматься выше расчетной температуры 

газов в сечении газохода, в котором расположен коллектор.
Температуру среды tm при определении расчетной температуры 

стенки для коллекторов экономайзеров (кроме входных), экранов 
котлов с естественной и принудительной циркуляцией и коллекторов 
насыщенного пара следует принимать равной температуре насыщен­
ного пара при расчетном давлении в данном коллекторе. Для вход­
ных коллекторов экономайзеров котлов с естественной и принуди­
тельной циркуляцией температура среды должна приниматься рав­
ной температуре воды на входе в экономайзер (с учетом подогрева в 
пароохладителе в случае возврата воды после пароохладителя на вход 
в экономайзер и смешения при рециркуляции воды). Для коллекто­
ров экономайзеров и переходных зон прямоточных котлов, а также 
для коллекторов перегревателей котлов всех типов она должна при­
ниматься равной температуре среды.

Величинаразверки температур во включенном в коллектор пучке At
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должна приниматься по тепловому расчету или по данным испыта- 
ний, но не менее 10 °С. Коэффициент*, учитывающий перемешива­
ние среды до входа в коллектор или в нем, должен приниматься рав­
ным 0,5, за исключением случаев, когда среда подводится к торцу кол­
лектора; в этих случаях допускается принимать х  = 0.

3.2.4.3. Для обогреваемых коллекторов из аустенитной стали рас­
четная температура стенки должна приниматься средней из значе­
ний температур на внутренней и наружной поверхностях.

3.2.5. Требования к конструкции
3.2.5.1. Барабаны и коллекторы, имеющие отверстия, должны удов­

летворять соответствующим требованиям к конструкции, изло­
женным в разделе 4.

3.2.5.2. В барабанах, изготовленных из листов стали разной тол­
щины, средние линии обечаек должны совпадать.

Допускается совмещать обечайки по внутреннему диаметру, если 
выполняется условие п. 3.2.1.3.

3.3. Трубы поверхностей нагрева и трубопроводов

3.3.1. Расчет толщины стенки прямых труб
3.3.1.1. Номинальная толщина стенки прямой трубы поверхности 

нагрева или трубопровода должна быть не менее определенной по 
формуле

s = sR + с,

где sR РР.
2ф№ [<*] + />'

Формула пригодна при соблюдении условия (s — c)/Da< 0,25.
Коэффициент прочности продольного или спирального сварного 

соединения <рм, должен приниматься в соответствии с разделом 4. Для 
бесшовных труб коэффициент прочности <pw = 1,0. Коэффициент 
прочности поперечных сварных соединений в расчете на внутреннее 
давление учитывать не следует.

3.3.1.2. Величина прибавки с должна приниматься в соответствии 
с п. 3.2.1.4.
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3.3.1.3. Номинальная толщина стенки труб при изготовлении и 
фактическая толщина стенки труб при эксплуатации должны быть 
не менее значений, указанных в табл. 3.3, но не менее значений, по­
лученных в результате расчетов на прочность.

Таблица 3.3

5 , М М
D. ммй’

< 38 <51 <70 <90 < 108 >108

При изготовлении 1,80 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
При эксплуатации 1,45 1,60 2,00 2,40 2,80 3,20

Номинальная толщина стенок труб, обогреваемых газами с тем­
пературой выше 900 °С, должна быть не более 8 мм, а при непо­
средственном воздействии лучистого тепла топки — не более 6,5 мм.

Допускается применение обогреваемых труб с большей толщиной 
стенки, если это будет обосновано соответствующими расчетами, 
согласованными со специализированными научно-исследовательс­
кими организациями, с учетом местных температурных напряжений 
на внутренней и наружной поверхности.

3.3.1.4. На концах прямых участков бесшовных труб, растачивае­
мых под стыковую сварку, допускается утонение стенки до мини­
мальной расчетной толщины прямой трубы, определяемой по формуле

с -
" " 2  \а] + р-

Допускается уменьшение толщины стенки в месте расточки пря­
мых труб под сварку до 0,95s0 при условии, что суммарная длина рас­
точенного участка по продольной оси трубы после сварки не будет 
превышать меньшую из величин: 5s или 0,5Вд.

3.3.2. Расчет толщины стенки колен и змеевиков
3.3.2.1. Расчетная толщина стенки на внешней, внутренней и ней­

тральной сторонах (участках) колена и змеевика должна быть не ме­
нее определенной по формуле

** = **К,Г, (/ =  1,2,3).
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Расчетная толщина стенки прямой трубы sR должна определяться 
согласно п. 3.3.1Л. Для участка колена, где продольный сварной шов 
отсутствует, коэффициент прочности сварного шва фк = 1,0 .

Расчеты на прочность колен по приведенной ниже методике яв­
ляются обязательными при учете изменения направления от пря­
молинейного более чем на 15°.

3.3.2.2. Торовый коэффициент для внешней, внутренней и ней­
тральной сторон колена должен определяться соответственно по фор­
мулам:

J  , . R .4 +1 4— -1

К  = - & — ; К2 = - § * — ; К3 = IЛ Я л 4 —  +2
Д,

4 - 2D.
Нейтральная сторона колена составляет участок колена, распо­

ложенный под углом 15° в оба направления от продольного среднего 
сечения колена.

3.3.2.3. Для колен из углеродистой, легированной и аустенитной 
сталей, температура стенки которых не превышает 350, 400, 450 °С 
соответственно, значения коэффициентов формы следует определять 
по формулам:

* = 0,12 1 + ; * = * ;  У3 = 0,12 1 + J l  + 0 , 4 -  
V а

где
2 [о] + р ;

3.3.2.4. Для колен из углеродистой, легированной и аустенитной 
сталей, температура которых выше 400, 450, 525 "С соответственно, 
значения коэффициентов формы следует определять по формулам:
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*1=0,4 1 + ^1 + 0,015^-t ; Y2=Y,; Y3= 0,4 1 + J l  + 0,015-
V a

Значения a  и <7 должны приниматься согласно п. 3.3.2.3 с учетом п.
3.3.2.6.

3.3.2.5. Для колен, расчетная температура которых более указанной 
в п. 3.3.2.3, но менее указанной в п. 3.3.2.4, коэффициенты У,, У2, У, 
должны определяться линейным интерполированием в зависимости 
от значения температуры. При этом в качестве опорных величин дол­
жны приниматься значения коэффициентов, соответствующие указан­
ным граничным температурам.

3.3.2.6. При выполнении расчетов по формулам, приведенным в 
пп. 3.3.2.3 и 3.3.2.4, должны выполняться следующие условия:

если значения коэффициентов У (/ =1, 2, 3) получаются по расче­
ту менее единицы, то следует принимать Y. = 1;

если вычисленное значение q превышает единицу, то следует при­
нимать q=  1;

при a  < 0,03 значения коэффициентов формы Y. и поправочного 
коэффициента q следует принимать равными их значению при 
ос = 0,03;

допускается принимать Y. = 1 для труб поверхностей нагрева, если 
Da < 76 мм и ос < 10 %; если в указанном случае Da < 51 мм, то допуска­
ется принимать У= 0,95. -

3.3.2.7. Номинальную толщину стенки колена следует принимать 
наибольшей из значений, полученных для указанных трех участков 
колена, согласно условию s. > sRj + с (i=  1, 2, 3).

Значение расчетной толщины стенки sR. следует принимать по 
пп. 3.3.2.1-3.3.2.6.

Для секторных колен, изготовленных из бесшовных труб, номи­
нальную толщину стенки следует выбирать по внутренней стороне 
колена, где s> sR2 + с.

Если секторное колено изготовляется из сварных труб и коэффи­
циент прочности сварного шва <ри, < 1, то следует проверить значение 
номинальной толщины стенки по участку расположения сварного 
шва.

3.3.2.8. Значение прибавки с следует определять согласно п. 3.3.1.2, 
а прибавку с|2 для каждой из указанных в п. 3.3.2.2 трех сторон еле-
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дует приним ать по техническим условиям (ТУ) на изделие, согла­
сованны м  со специализированны м и научно-исследовательским и  
организациями.

В случае отсутствия в ТУ на изготовление колен данных по тех­
нологическому утонению  стенки колен при определении прибавки с12 
для колен, изготовляемых указанными ш ироко известными способа­
ми, необходимо учесть следующее:

для гибов из труб, изготовляемых на трубогибочном оборудова­
нии методом наматывания на сектор, прибавка сп к sm долж на быть 
не менее определенной по формулам: 

для необогреваемых труб

\

Сп “  5 R
{ + 2 Т ,а У

для труб поверхностей нагрева

(
1с„ = s

1 + 3
D.

для штампованных колен, изготовляемых в закрытых штампах, или 
для гибов, изготовляемых н а станках с нагревом токами высокой ча­
стоты и осевым поджатием, прибавка с |2к sRi должна приниматься в 
пределах от 0,05s до 0, Is; в этих двух случаях (для гибов из труб, изго­
товляемых на трубогибочном оборудовании методом наматы вания 
на сектор, и для ш тампованных колен) прибавка с |2 к  sm равна нулю, 
а расчет по внутренней стороне гиба не производится;

для колен, изготовляемых н а рогообразном сердечнике, прибавка 
с |2 равна нулю;

для секторных колен прибавка с |2 равна нулю; 
для ш тампосварных колен с расположением двух продольных свар­

ных ш вов по внутренней и внеш ней стороне колена прибавка с12 к  sR2 
долж на приниматься в пределах от 0,05s до 0,1s с учетом <pw, если его 
значение менее единицы;
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для штампосварных колен с расположением поперечного сварного 
шва в середине длины колена прибавкас|2к 5дз равна нулю, априбавка 
с12 к sRI должна приниматься в пределах от 0,055 до 0 ,15; в этом случае 
расчет по внутренней стороне колена не производится, так как на этой 
стороне колено имеет утолщение стенки более значительное, чем ве­
личина коэффициента Кг

Если определение прибавки с 12 производится, когда окончательно 
не выбрана номинальная толщина стенки колена, то следует задать­
ся ее значением, например, равным значению номинальной толщи­
ны стенки прямой трубы согласно пп. 3.3.1.1—3.3.1.3, с последующей 
проверкой по окончательно выбранному значению номинальной 
толщины стенки колена.

3.3.2.9. Допустимая толщина стенки [5] должна быть не менее оп­
ределенной по формулам: 

для колен [5] =  sRi + с2, 

для прямых труб [5] = sR + с2.
При определении [5] в условиях эксплуатации значение при­

бавки с2, определяемое согласно разделу 1, допускается уменьшить 
пропорционально планируемому ресурсу эксплуатации до замены 
детали или до очередного контроля толщины стенки.

Для тонкостенных колен паропроводов, трубопроводов и на­
ружных перепускных труб диаметром более 200 мм при а  < 0,03 при­
бавку с2 следует принимать в пределах от 1 до 3 мм в зависимости от 
опыта эксплуатации. Применение прибавки менее 3 мм для труб на­
ружным диаметром 500 мм и более должно быть согласовано со спе­
циализированными научно-исследовательскими организациями.

3.3.3. Допустимое давление
3.3.3.1. Допустимое рабочее давление в коленах труб котлов и в 

прямых трубах трубопроводов следует определять по формуле

Г 1 _ 2(РЛ<*] s - c
и 7!  с — /* i' v '

При выполнении контрольных расчетов по данным измерений 
толщины стенки вместо s — с следует применять sf  — с2.
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Коэффициент прочности (pw следует принимать согласно разделу 1.
Коэффициенты К м  У'следует определять согласно пп. 3.3.2.2—

3.3.2.6.
Расчет по приведенным формулам следует производить для всех 

характерных участков колена (/ =  1,2,3). Значение прибавки с следует 
принимать согласно пп. 3.2.1.4 и 3.3.2.8. При этом прибавка с, должна 
определяться по номинальной толщине стенки.

В качестве допустимого давления должно приниматься мини­
мальное из вычисленных значений. Для прямых труб Ki = Y i = \ .

3.3.3.2. При выполнении контрольных расчетов фактическая тол­
щ ина стенки для прямых труб долж на определяться согласно 
п. 3.2.2.2; для колен следует выявить наименьшее значение толщины 
стенки в каждом характерном участке колена, т. е. на внешней, внут­
ренней стороне и по нейтральной линии. Измерения следует произ­
водить не менее чем в трех поперечных сечениях колена, одно из ко­
торых должно делить колено на две равные части; на каждом из уча­
стков следует производить измерения не менее чем в четырех точках.

3.3.3.3. Величина пробного давления при гидравлическом испы­
тании колен и прямых труб котлов и трубопроводов не должна пре­
вышать значения, полученного согласно п. 3.3.3.1 при замене до­
пускаемого напряжения [о] на [а]Л.

3.3.3.4. Величина допустимого рабочего или пробного давления в 
трубе или трубопроводе должна приниматься равной минимальному 
значению соответственно рабочего и пробного давления, получен­
ного для прямого участка трубы или рассматриваемых участков каж­
дого из имеющихся колен.

3.3.4. Расчетная температура стенки
3.3.4.1. Расчетная температура стенки труб поверхностей нагрева 

котлов всех систем должна определяться по нормативным методам 
теплового и гидравлического расчетов котлов. При этом должны быть 
рассмотрены различные участки пакета, имеющие как наивысшую 
температуру пара, так и наибольшую тепловую нагрузку, а также уча­
стки, конструктивные особенности которых могут обусловить наи­
более высокую температуру стенки. При установке за пакетом, для 
которого определяется температура стенки, пароохладителя следует 
ввести прибавку к  расчетной температуре среды, учитывающую воз-
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можное повышение фактического тепловосприятия пакета над рас­
четным. Величина прибавки должна выбираться конструкторской 
организацией в пределах от 0 до 10 °С.

3.3.4.2. Допускается определение расчетной температуры стенки 
труб поверхностей нагрева по упрощенным формулам:

для вертикальных и слабонаклонных (до 30° от вертикали) ко­
тельных труб котлов с естественной и принудительной циркуляцией 
при рабочем давлении не более 16 МПа и при максимальных удель­
ных тепловосприятиях поверхности нагрева по наружной поверхно­
сти труб qmm < 407 кВт/м2 (350-103 ккал/(м2 ч))

t = tm + 60 °С;
для труб конвективных перегревателей котлов с рабочим давлением 

не более 2,5 М Па и температурой пара не выше 425 °С при максимальных 
удельных значениях тепловосприятия дшх < 70 кВт/м2 (60-103 ккал/м2-ч))

t = tm+ 70 °С;

для труб участков первичных перегревателей, расположенных в 
зоне температур газов менее 650 °С, независимо от рабочего давления 
котлов (если коэффициент гидравлической разверки не менее 0,95)

t = t + 50 °С;
для экономайзеров некипящего типа котлов с естественной и при­

нудительной циркуляцией
t — t +30 °С;

для конвективных экономайзеров прямоточных котлов
t = t + 40 °С.т

Температуру среды следует принимать равной определенной из 
теплового расчета температуре на выходе из пакета при номинальной 
производительности котла.

3.3.4.3. Для необогреваемых труб расчетную температуру стенки 
следует принимать равной температуре среды на входе в трубу.

Для необогреваемых параллельно включенных труб (количество 
труб две и более) учитываемую разверку температур на входе следует 
принимать так же, как для коллекторов (см. п. 3.2.4.2).
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3.3.4.4. Расчетную температуру стенки труб поверхностей нагрева 
пароводяных теплообменников (пароохладителей и др.) следует при­
нимать:

для охладителей, расположенных в коллекторах насыщенного 
пара, равной температуре насыщения;

для охладителей, размещенных в коллекторах перегретого пара, рав­
ной температуре перегретого пара в данном коллекторе;

для охладителей, расположенных в водяном пространстве бара­
бана котла, а также для теплообменников двухконтурных котлов рав­
ной температуре более горячей среды, определенной по тепловому 
расчету.

3.3.4.5. Расчетную температуру стенки труб поверхностей нагрева 
пароводяных и газопаровых теплообменников следует определять по 
общей методике теплового расчета.

3.3.5. Приведенное напряжение
3.5.1. Приведенное напряжение от действия внутреннего давле­

ния в коленах труб и в прямых трубах котлов и трубопроводов следу­
ет определять по одной из следующих формул: 

по номинальной толщине стенки

o = ^ ( D a- S
2ф„ K X s - c ’

по фактической толщине стенки

к  у
КУ, S/~c2'

Для колен следует принимать наибольшее из полученных трех зна­
чений о.

Значения величин <pw, Кр Y. и с следует принимать согласно п. 3.3.3.1.

3.3.6. Требования к конструкции
3.3.6.1. Трубопроводы, имеющие неукрепленные и (или) укреп­

ленные отверстия (тройниковые соединения и т. п.), должны удов­
летворять соответствующим требованиям к конструкции, изложен­
ным в разделе 4.

© Оформление. ЗАО НТЦ Л Б, 2010



56 Нормы расчета на прочность стационарных

3.3.7. Дополнительные напряжения
3.3.7.1. Дополнительные напряжения от действия внешних нагру­

зок (осевой силы, изгибающих и крутящих моментов) и самокомпен- 
саций теплового расширения должны определяться и ограничиваться 
в соответствии с п. 5.1.

3.3.8. Поверочный расчет на усталость
3.3.8.1. Поверочный расчет на малоцикловую усталость следуетпро- 

изводить согласно п. 5.1.5.

3.4. Конические переходы

3.4.1. Расчет толщины стенки
3.4.1.1. Номинальная толщина стенки конического перехода должна 

быть не менее определенной по одной из следующих формул:
для бесшовных (точеных, штампованных, обсаженных из труб, 

кованых и др.) конических переходов

2 [o |c o s a -  р

для конических переходов с продольным сварным швом

S =
р р

2 [а]фю c o s a -  р
+ с,

где D — внутренний диаметр большего основания конического пе­
рехода, мм;

а  — угол конусности, равный половине угла у вершины ко­
нического перехода, град (рис. 3.1).

Формулы пригодны при соблюдении следующих условий: 
для а <  15°

0 ,0 0 3  < < 0 ,35;

для 15° < а  <45°
D
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Рис. 3.1. Схема конического переходного участка

3.4.1.2. Коэффициент прочности фц; продольного сварного соеди­
нения должен приниматься согласно разделу 4.

3.4.1.3. В еличина прибавки  с долж на определяться согласно 
п. 3.2.1.4. П рои зводственн ая п рибавка с, долж на прин и м аться  
равной:

для бесшовных конических переходов — значению, установленному 
соответствующими техническими условиями для принятой техноло­
гии изготовления конических переходов;

для конических переходов с продольным сварным ш вом, изго­
товленных из листа, — наибольшему минусовому отклонению по тол­
щине листа.
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3.4.1.4. Расчеты по приведенной методике применимы для косо­
симметричных конических переходов, у которых углы наклона об­
разующей к диаметральной оси симметрии в различных плоскостях 
различны (в том числе один из них может быть равен нулю).

В расчетных формулах следует использовать наибольшее значение 
угла конусности.

3.4.2. Допустимое давление
3.4.2.1. Допустимое рабочее давление при контрольных расчетах 

изготовленных конических переходов должно определяться по сле­
дующей формуле:

г 2(s-c)  [a](pw cos a
[Pi~ D + (s-c)

Для бесшовных переходов cpw = 1.
Значение прибавки с должно приниматься согласно п. 3.4.1.3.
3.4.2.2. Величина пробного давления при гидравлическом испыта­

нии не должна превышать значения, полученного согласно п. 3.4.2.1 
при замене допускаемого напряжения [а] на [о]А.

3.4.2.3. Величина принятого рабочего или пробного давления в 
трубопроводе не должна превышать наименьшего допустимого зна­
чения для каждой из деталей трубопровода, в частности для кони­
ческих переходов.

3.4.3. Приведенное напряжение
3.4.3.1. Приведенное напряжение от внутреннего давления в ко­

ническом переходе должно определяться по следующей формуле:

с _ p[D + (s-c)]
2(i-c)<pwcosa

Значение коэффициента прочности <pw должно приниматься со­
гласно п. 3.4.1.2.

3.4.4. Расчетная температура стенки
3.4.4.1. Расчетная температура стенки конического перехода дол­

жна приниматься равной наибольшей расчетной температуре стен­
ки прямой трубы, к которой переход приваривается.
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3.4.5. Требования к конструкции
3.4.5.1. При угле конусности а  > 15° по концам конического пере­

хода, приваренным к трубопроводу 1-й категории, рекомендуется 
обеспечить цилиндрические участки длиной не менее двукратной тол­
щины стенки перехода.

3.4.5.2. Сопряжения конической и цилиндрической частей по внут­
ренней и наружной поверхностям конического перехода, выполняе­
мые механической обработкой, должны быть плавными (по радиусу 
не менее 3 мм), за исключением переходов от конической к меньшей 
цилиндрической части по внутренней поверхности и от конической к 
большей цилиндрической части по наружной поверхности.

3.4.6. Поверочный расчет на усталость
3.4.6.1. Поверочный расчет на малоцикловую усталость следует 

производить согласно п. 5.1.5.

3.5. Выпуклые днища

3.5.1. Расчет толщины стенки эллиптического и полусферического днища

Рис. 3.2. Выпуклые днища:
а — глухое эллиптическое днище; б — глухое полусферическое днище; 

в — эллиптическое днище с лазовым отверстием

3.5.1.1. Номинальная толщина стенки днищ эллиптической или по­
лусферической формы в соответствии с рис. 3.2 должна быть не менее 
определенной по формуле

S =  SR +  C,

© Оформление. ЗАО НТ1Д ПБ, 2010



60 Нормы расчета на прочность стационарных

где при расчете по внутреннему диаметру
pD D 

R 4 ф [ а ] - р 2 / г ’
при расчете по наружному диаметру

,  PDa Da .
4ф [o] + p 2 h a '

Формулы пригодны при соблюдении следующих условий:

0,5>h/D>0,2;  0,5 > hJDa > 0,2; 0,1 > (s -  c)/D> 0,0025.

3.5.1.2. Коэффициент прочности ф должен определяться согласно 
разделу 4.

3.5.1.3. Значение прибавки с должно определяться согласно 
п. 3.2.1.4.

Технологическая прибавка с12, компенсирующая утонение листа 
при штамповке выпуклого днища, должна приниматься по данным 
НТД на изготовление днища.

Если номинальная толщина листа неизвестна, то для предвари­
тельной оценки прибивку с |2 допускается определять по формуле

12 10(Г 10(Г Л'
Если номинальная толщина листа известна или предварительно 

принята, то прибавка с |2 должна определяться по формуле

*12 —

где Д12 — утонение выпуклого днища при штамповке, принимае­
мое по НТД на изделие.

Допускается не учитывать утонение днища, если оно не превыша­
ет 5 % номинальной толщины листа. Если утонение больше 5 %, то 
при определении прибавки с |2учитывается разность между утонени­
ем Д|2 и утонением А, равным 5 % номинальной толщины листа.

Соответственно формулы для определения прибавки с12 имеют вид:

с„ =■А „-А
100 100
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если номинальная толщина листа неизвестна, и

если ном инальная толщ ина листа известна или предварительна 
п рин ята .

При расчетах максимальное утонение следует учитывать в средней 
части выпуклого днищ а ( независимо от его формы) на площ ади, о п ­

ределяем ой по внутренней поверхности  величиной  Д„(.s -  с) от 
кром ки лазового отверстия или от центральной точки глухого д н и ­
щ а, а также на участке перехода от цилиндрической части к вы пук­
лой для эллиптических и торосферических днищ . Участок перехода 
должен рассматриваться по внутренней поверхности днищ а н а  дли ­
не не менее определяемой по формуле

/ =  0,55га*,

где г =  0,095В для днищ эллиптической и торосферической формы.
Допускается участок перехода рассматривать по наружной поверх­

ности выпуклого днищ а. В этом случае формула имеет вид

1а= 0,55га;,

где ra =  г + s (или ra = г + sj).
Если по принятой технологии изготовления днищ а возможна п о ­

теря на окалину, то ее следует учесть при выборе толщ ины листа при 
толщ ине окалины более 0,5 мм.

3.5.1.4. Номинальная толщ ина стенки днищ а должна приним ать­
ся не менее номинальной толщ ины стенки цилиндрического борта, 
определенной по расчетной толщ ине при ф =  1.

Н оминальная толщ ина стенки днищ а долж на быть не менее 6 мм.
Д ля днищ  с внутренним диаметром менее 500 мм допускается тол­

щ ина стенки не менее 3 мм.
3.5.1.5. Д нищ а с переменной толщ иной стенки и з углеродистой 

стали (рис. 3.3.) должны рассчитываться согласно п. 3.5.1.1, при этом 
расчетная толщ ина стенки долж на приниматься равной среднеариф ­
м етическом у значению  из наи м ен ьш ей  и наибольш ей  толщ ины : 
s = 0 ,5 (5, +  52).

Ф ормула прим еним а при s2 > s r  при этом s2 < 2
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Рис. 3.3. Лазовое отверстие в выпуклом днище переменной толщины

При наличии в днище подреза для уплотнения лазового затвора оста­
ющаяся в месте подреза толщина стенки s3 должна быть не менее s.

3.5.1.6. Д ля днищ  с постоянной толщ иной стенки минимальная 
толщ ина стенки в месте подреза для уплотнения лазового затвора s3 
(см. рис. 3.3) долж на быть не менее расчетной толщ ины  стенки д ни ­
ща, определенной согласно п. 3.5.1.1, при ср =1.

Для днищ  с постоянной и переменной толщ иной стенки указан­
ное значение толщ ины  стенки s3 допускается уменьш ить, если это 
подтверж дено поверочным расчетом на прочность с обоснованием 
ресурса эксплуатации.

3.5.2. Расчет толщины стенки торосферического днища

3.5.2.1. Толщ ина стенки торосферического днищ а выполняется по 
формулам для эллиптических днищ  настоящ их Норм.

Допускается расчет на прочность торосферического днищ а про­
изводить по формулам ГОСТ 14249.

3.5.2.2. К оэф ф и ц и ен т прочности днищ а <р долж ен определяться 
согласно разделу 4.

3.5.2.3. В еличина прибавки днищ а с долж на определяться соглас­
но  п. 3 .2 .1.4.

3.5.3. Допустимое давление

3.5.3.1. Допустимое рабочее давление при контрольных расчетах 
изготовленных эллиптических, полусферических и торосферических 
днищ  долж но быть не менее определенного по формулам:
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4(д-с)ф[д] 2h

если номинальным является внутренний диаметр.

[р ]_ 4(5-с)ф[ст] 2Ъ,

если номинальным является наружный диаметр.
Значение коэффициента прочности ф и значение прибавки с дол­

жны определяться согласно пп. 3.5.1.2 и 3.5.1.3.
3.5.3.2. Допустимое рабочее давление для торосферических днищ 

может определяться согласно ГОСТ 14249.
3.5.3.3. Величина пробного давления при гидравлическом испы­

тании не долж на превыш ать значения, полученного согласно 
пп. 3.5.3.1. и 3.5 .3.2 при замене в расчетных формулах допускаемого 
напряжения [а] на [о]Л.

3.5.4. Приведенное напряжение от внутреннего давления
3.5.4.1. Приведенное напряжение от внутреннего давления эллип­

тических, полусферических и торосферических днищ должно опре­
деляться по формулам:

если номинальным является наружный диаметр.
Значения коэффициента прочности ф и величины прибавки с дол­

жны определяться согласно пп. 3.5.1.2 и 3 .5.1.3.

3.5.5.1. Расчетная температура стенки необогреваемого днища дол-

р \ р Н , - с ) Щ в

Щ з-с )  2h ’
если номинальным является внутренний диаметр,

3.5.5. Расчетная температура стенки
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жна приниматься равной температуре стенки детали, к которой дни­
ще приваривается.

3.5.5.2. Для обогреваемого днища температура стенки должна при­
ниматься согласно пп. 3.2.4.1 и 3.2.4.2, но не должна быть менее тем­
пературы стенки детали, к которой днище приваривается.

3.5.6. Требование к конструкции

3.5.6.1. Наибольший диаметр отверстия в выпуклых днищах дол­
жен удовлетворять условию d/D < 0,61, если номинальным является 
внутренний диаметр днища, и условию d/D < 0 ,6 , если номинальным 
является наружный диаметр.

3.5.6 .2. Для выпуклых днищ толщина стенки цилиндрического 
борта должна быть не менее расчетной толщины стенки обечайки, 
рассчитанной в соответствии с пп. 3.2.1.1 или 3.3.2.1 при <р = 1.

Если длина цилиндрической отбортованной части днища удовлетворя­

ет условию: I > 0,8yjDm(s-c) — для эллиптического и торосферического

днища или условию I > 0, 3 ^ D m( s - c )  — для полусферического днища, то 
толщина цилиндрического борта должна быть не менее толщины стенки 
обечайки, рассчитанной в соответствии с пп. 3.2.1.1 или 3.3.1.1 при ф = 1.

Если длина цилиндрического борта равна указанным величинам 
или менее их, то допускается толщина стенки цилиндрического бор­
та, принятая согласно пп. 3.5.1 и 3.5.2.

3.5.6.3. Допускается применение полусферических днищ без ци­
линдрического борта, т. е. при I = 0 .

3.6. Плоские крышки и днища

3.6.1. Расчет толщины круглых плоских днищ

3.6.1.1. Номинальная толщина круглого днища должна быть не 
менее определенной по формуле

= K D  I р

V [ ° R '
Для днищ с отбортованной цилиндрической частью, которые со­
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ответствуют рис. 3.4, е, вмес то I) в формулу следует подставлять вели­
чину (D — г).

Коэффициент К следует принимать равным: 

для днищ, конструкция которых дана на рис. 3.4, а, при / > y]Dms 
К =  0,42а-,, но не менее 0,35;

для днищ той же конструкции, но при а также для днищ
конструкции, данной на рис. 3.4, б, в, К = 0,45а-, , но не менее 0,35;

для днищ, конструкция которых дана на рис. 3.4, г, при полном 
проваре толщины днища односторонним швом К=  0,55АГ, и двусто­
ронним швом К  =  0,45а-,;

для днищ, конструкция которых дана на рис. 3.4, д, К  = 0,53; 
для днищ, конструкция которых дана на рис. 3.4, е, К  = 0,35.

но не менее 5 мм
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Коэффициент К  следует определять по формуле

К, = 0 , 5 + 0 , 2 5 -
s-cO,Sy/p[a]
so

где [а]г — номинальное допускаемое напряжение для металла ци­
линдрической детали, МПа.

Допускается коэффициент^, определять по номограмме (рис. 3.5), 
если [о]х= 1а].

р / [ ° ] ,  (р /1 0 0 [а ]>

Рис. 3.5. Номограмма для определения коэффициента Л-, при расчете 
круглых плоских днищ

Значение коэффициента К, должно быть не менее 0,76.
При отрицательном значении подкоренного выражения следует 

принять К{ = 0,76.
Минимальная толщина стенки s0 должна определяться по формуле

5 = pD 
° 2[о]-р-
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Толщина стенки цилиндрической детали в месте присоединения 
плоского днища или цилиндрической части плоского днища должна 
быть не менее s0.

Коэффициент К0 следует принимать равным следующим значе­
ниям:

для днища без отверстия К0 = 1,0;
для днищ с отверстием

Величина I,di должна приниматься как максимальная сумма диа­
метров отверстий или их хорд в наиболее ослабленном диаметральном 
сечении днища (рис. 3.6):

Прибавка с должна приниматься согласно разделу 1.
3.6.1.2. Для днищ, сваренных из двух частей, коэффициент проч­

ности сварного соединения следует определять согласно разделу 4.
3.6.1.3. Толщина плоского днища должна быть не менее толщин 

стенки цилиндрической части, определенной согласно п. 3.3.1.1.
3.6.1.4. Для днищ, конструкция которых изображена на рис. 3.4, б 

и в, толщина днища в месте кольцевой выточки должна удовлетво­
рять условию

Указания по выбору величины г приведены на рис. 3.4, б.

для днища с двумя и более отверстиями
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Рис. 3.6. Выбор максимальной суммы диаметров отверстий и их хорд в 
диаметральном сечении днища

3.6.2. Расчет толщины круглых плоских крышек
3.6.2.1. Номинальная толщина круглой крышки должна быть не 

менее определенной по формуле

51 = 51Я "*"с>

где slR=KmDk

Для крышек, конструкция которых соответствует рис. 3.7, расчет­
ный диаметр D. и коэффициент К  следует принимать согласно 
табл. 3.4.

Прибавка с должна приниматься согласно разделу 1.
3.6.2.2. Толщина крышки по кольцевому участку действия усилия 

от болтов должна удовлетворять условию

s3 > 0,7
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а
б

Рис. 3.7. Круглые плоские крышки (заглушки)

Таблица 3.4

Тип конструкции D. Ккрышки по рис. 3.7 к т

3.7, а ч 0,5 Db/Du
3.7, б 0,41
3.7, в Dи 0,53
3.7, г Du 1,25
3.7, д 0,41

3.6.2.3. Конструкция крышки, показанная на рис. 3.7, г, при 
Du > 500 мм к применению не рекомендуется.

3.6.2.4. Для крышек, конструкция которых соответствует рис. 3.7, д, 
усилие затяга болтов не должно превышать двукратного усилия от внут- 
реннего давления.
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3.6.3. Расчет толщины овальных и прямоугольных крышек
3.6.3.1. Номинальная толщина овальной или прямоугольной крыш­

ки (рис. 3.8) должна быть не менее определенной по формуле

5 , = 5 , Я +  С,

где slR = KYm Р_

W

Рис. 3.8. Овальная (прямоугольная) плоская крышка

Коэффициент Кт следует принимать согласно п. 3.6.2.1. 
Коэффициент Y следует определять по формуле

Прибавка с должна приниматься согласно разделу 1.
3.6.3.2. Для овальных и прямоугольных крышек должны выпол­

няться условия пп. 3.6 .2.2—3.6.2.4, при этом в п. 3.6.2.3 вместо сред­
него диаметра прокладки Du следует принимать п + b , где 6 — шири­
на прокладки.
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3.6.4. Допустимое давление
3.6.4.1. Допустимое рабочее давление изготовленных днищ и кры­

шек при контрольных расчетах следует определять по одной из сле­
дующих формул: 

для круглых днищ

При выполнении контрольных расчетов по данным измерений 
толщины стенки вместо s, — с следует применять slf— сг

3.6.4.2. Величина пробного давления при гидравлическом испыта­
нии не должна превышать значения, полученного согласно п. 3.6.4.1 
при замене [о] на [о]А.

3.6.4.3. Величина принятого рабочего или пробного давления в 
расчетном элементе (например, коллекторе) не должна превышать 
наименьшего допустимого значения для плоских днищ, крышек и 
цилиндрической части расчетного элемента.

3.6.5.1. Расчетная температура стенки плоского днища или крыш­
ки должна приниматься так же, как для выпуклых днищ, согласно 
п. 3.5.5.

3.6.6.1. Радиусы закругления, глубина выточки, сечение сварных 
швов и другие величины для круглых плоских днищ должны удов­
летворять требованиям, указанным на рис. 3.4.

для круглых крышек

для овальных и прямоугольных крышек

3.6.5. Расчетная температура стенки

3.6.6. Требования к конструкции
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3.6.6.2. Расстояние между кромками соседних отверстий в плоском 
днище должно быть не менее полусуммы диаметров этих отверстий; 
расстояние от кромки отверстия до внутренней поверхности цилин­
дрической части днища должно быть не менее 2г для днищ конст­
рукции по рис. 3.4, е, Зг — для днищ конструкции по рис. 3.4, би  О, ID 
для остальных конструкций днищ.

3.6.6.3. Применение круглых плоских днищ из аустенитной стали 
допускается только при выполнении их по типу, изображенному на
рис. 3.4, а и б, с соблюдением условия / > ̂ Dms .

Таблица 3.5

D, мм г, мм, не менее

До 500 30

От 500 до 1400 35

От 1400 до 1600 40

От 1600 до 1900 45

Свыше 1900 50

3.6.6.4. Разделка кромок штуцера под сварку должна обеспечить 
соединение его с плоским днищем по всей толщине штуцера. При­
варка штуцера односторонним угловым швом без разделки кромок 
допускается только при толщине стенки штуцера не более 10 мм; 
минимальное сечение сварного шва приварки штуцера к днищу дол­
жно быть не менее толщины стенки штуцера.

3.6.6.5. Толщину стенок днищ, к которым присоединяются трубы 
при помощи развальцовки, следует принимать не менее 13 мм.

3.6 .6 .6 . Для днищ, конструкция которых соответствует рис. 3.4, е, 
радиус закругления должен приниматься в соответствии с табл. 3.5, 
но не менее r>s/3.
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4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ПРОЧНОСТИ

4.1. Общие положения

4.1.1. Условные обозначения

4.1Л. 1. В формулах приняты следующие обозначения представлен­
ные в табл. 4.1.

Таблица 4.1

Символ Название Единица
измерения

1 2 3
Dт Средний диаметр детали мм
d Диаметр отверстия мм

ds
Диаметр гнезда под штуцер или крыш­
ку лючка в детали М М

t, t ,

Расстояние между центрами соседних 
отверстий в продольном (для выпук­
лых днищ в любом направлении) и по­
перечном направлениях, принимаемое 
по средней окружности

мм

h Глубина гнезда под штуцер или крыш­
ку лючка мм

lw
Расстояние от кромки отверстий до 
центра сварного шва мм

Ф
Расчетный коэффициент прочности 
детали

%
Коэффициент прочности сварных сое­
динений при a w =0

%
Коэффициент прочности деталей, ос­
лабленных неукрепленными отверсти­
ями
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Продолжение табл. 4.1

1 2 3

ф.
Коэффициент прочности деталей, ос­
лабленных отверстиями с учетом 
укрепления

Коэффициенты прочности одиночного 
неукрепленного и укрепленного отвер­
стия соответственно

2
Коэффициент, определяющий отно­
шение диаметра отверстия к зоне его 
влияния

2/
Сумма компенсирующих площадей 
укрепляющих деталей мм2

/
Протяженность зоны влияния отвер­
стия по сечению расчетной детали, 
учитываемая в укреплении

М М

/
S

Протяженность зоны влияния отвер­
стия по сечению штуцера, учитывае­
мая в укреплении

М М

ф ., фт  пи tv т  max

Минимальный и максимальный коэф­
фициенты прочности при разных рас­
стояниях между отверстиями ряда

D
а

Наружный диаметр расчетной детали мм

D Внутренний диаметр расчетной детали мм

S Номинальная толщина стенки мм

sr Фактическая толщина стенки мм

c Суммарная прибавка к толщине стенки мм

C7
Эксплуатационная прибавка к толщине 
стенки мм



к о т л о в  и т р у б о п р о во д о в  п а р а  и го р я ч е й  вод ы 75

Продолжение табл. 4Л

1 2 3

[О] Номинальное допускаемое напряжение МПа

р Расчетное давление МПа

d
а

Наружный диаметр штуцера или трубы 
(ответвления) М М

d
S

Внутренний диаметр штуцера или тру­
бы (ответвления)

М М

dу

Условный диаметр отверстия, исполь­
зуемый в расчетах при различных диа­
метрах расточки отверстия по толщине 
стенки

М М

d
е

Эквивалентный диаметр отверстия, 
используемый в расчетах при отбор­
тованных кромках отверстия внутрь 
или наружу расчетной детали

мм

50

Минимальная толщина стенки без 
учета прибавок и ослаблений отвер­
стиями или сварными соединениями

мм

а

Угол между направлением сварного 
шва и расчетным направлением, т. е. 
продольным направлением для цилин­
дрических деталей при расчете на 
внутреннее давление и поперечным 
направлением при расчете на осевое 
усилие (0 < a w < 90)

град

а„

Угол между расчетным (продольным) 
направлением и направлением между 
центрами рассматриваемых соседних 
отверстий (0 < a d < 90)

град
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Окончание табл. 4.1

1 2 3
Площадь металла между кромками 
отверстий мм2

F,
Полная площадь между центрами 
отверстий мм2

4.1.1.2. В случае необходимости приведенные в п. 4.1.1.1. обозна­
чения следует дополнить индексами s, п nb, относящимися соответ­
ственно к штуцерам, накладкам и воротникам, а также к вытянутым 
горловинам.

4.1.3. Все значения используемых в расчетах величин следует при­
нимать номинальными без учета допускаемых отклонений.

4.1.2. Средний диаметр цилиндрической детали или выпуклого днища
4.1.2.1. Если номинальным диаметром детали является наружный 

диаметр, то средний диаметр следует определять по формуле Dm—Da—s.
4.1.2.2. Если номинальным диаметром детали является внутренний 

диаметр, то средний диаметр следует определять по формуле Dm = Da + s.
4.1.3. Расчетный коэффициент прочности

4.1.3.1. Расчетный коэффициент прочности ф представляет собой 
относительную величину, используемую в формулах для определе­
ния толщины стенки расчетной детали и учитывающую ослабление 
отверстиями и сварными соединениями.

4.1.3.2. Коэффициент прочности сварных соединений ф№ пред­
ставляет собой отношение предельной нагрузки, действующей в на­
правлении, перпендикулярном к направлению сварного соединения 
(т. е. при aw = 0), к  предельной нагрузке бесшовной детали.

4.1.3.3. Коэффициент прочности ф̂  или фс, учитывающий отвер­
стия, представляет собой отношение предельной нагрузки детали с 
отверстиями к предельной нагрузке детали без отверстий.

Указанное отношение нагрузок допускается заменять отношени­
ем среднего напряжения в детали без отверстий к среднему напряже­
нию детали с отверстиями или отношением соответствующих пло­
щадей тех же самых сечений (см. п. 4.3.3.10). При этом рассматрива-
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ются напряжения или сечения между отверстиями или по отверстию, 
перпендикулярные направлению действия расчетной нагрузки или 
приведенные к этому направлению.

4. J .3.4. Расчетный коэффициент прочности детали ф принимает­
ся равным либо минимальному из значений коэффициентов проч­
ности сварных соединений ф  ̂и отверстий ф̂ , либо их произведению 
в зависимости от расстояния между кромкой ближайшего к сварно­
му шву отверстия и центром сварного шва lw.

4.1.3.5. Если расстояние Iw равно или менее 0,5 ^Dm(s-c), или ме- 
нее 50 мм, или кромка отверстия пересекает (полностью или частич­
но) сварной шов (рис. 4.1), то расчетный коэффициент прочности 
следует определять по формуле

В остальных случаях для расчетного коэффициента прочности дол­
жно выполняться условие

При наличии укрепленных отверстий в формулах следует прини­
мать фс взамен ф̂ .

4.1.3.6. Для бесшовных деталей расчетный коэффициент прочно­
сти ф следует принимать равным коэффициенту прочности деталей, 
ослабленных отверстиями фй или фс.

4.1.3.7. Для деталей, не имеющих отверстий, или с одиночным от­
верстием, размеры которого должны удовлетворять условию
d  < 0 ,2 5 y jD m( s - с ) ,  или с рядами полностью укрепленных отверстий 
(фс =  1), расчетный коэффициент прочности ф следует принимать рав-

ным коэффициенту прочности сварного соединения---------- '--------

4.1.3.8. Во всех случаях коэффициенты прочности ф, ц>к, фс, а также

Ф„.

•y /l-0 ,75sin4a,
не должны приниматься более единицы.
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I I I

Рис. 4 .1 :1—T— расчетное направление (для цилиндрической детали при 
расчете на внутреннее давление — продольная ось); / / —/ /  — средняя 

линия сварного соединения; / / /—/ / /  — направление расчетной нагрузки
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Сварные соединения с коэффициентом прочности <pw менее 0,5 
не допускаются.

4.1.3.9. Линейным рядом отверстий (который для упрощения на­
зывается рядом отверстий) являются отверстия в количестве двух и 
более, расположенные в одном направлении (по одной линии) на 
поверхности детали. Отверстия, центры которых отстоят от указан­
ного направления на 15° и менее, могут считаться входящими в ряд 
отверстий (рис. 4.2).

Отверстие А в направлении слева направо входит вр яд  отверстий, 
так как угол а  < 15°, и расчет допускается производить без учета угла 
как для продольного ряда.

Отверстие А  в направлении справа налево не входит в продоль­
ный ряд отверстий, так как угол у  > 15°, и расчет производят как для 
косого ряда.

Рис. 4.2

4.1.3.10. Рядом одиночных отверстий называется ряд отверстий, 

расстояния между кромками которых составляют не менее 2^Dm(s -c ) .

4.2. Коэффициенты прочности сварных соединений

4.2.L Коэффициенты прочности стыковых соединений

4.2.1.1. Коэффициент прочности стыковых сварных соединений, 
выполненных любым допущенным способом (автоматической, по­
луавтоматической или ручной дуговой сваркой), обеспечивающим 
полный провар по всей длине стыкуемых элементов, при проведе -
© Оформление, ЗАО НТЦ ПБ, 2010
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нии контроля качества шва радиографией или ультразвуком по всей 
длине шва для продольного шва под давлением и поперечного шва 
при растяжении должен приниматься следующим:

для углеродистой, низколегированной марганцовистой, хромомо­
либденовой (в том числе 10СгМо910) и аустенитной сталей <pw = 1,0;

для хромомолибденованадиевой и высокохромистой сталей при 
ресурсе до 2 -105 ч:

при электрошлаковой сварке <pw = 1,0 ;
при ручной дуговой сварке, контактной стыковой сварке, ав­

томатической стыковой сварке под флюсом:
для расчетной температуры 510 °С и менее ф  ̂= 1,0; 
для расчетной температуры 530 °С и более ф  ̂= 0,7;

при электронно-лучевой сварке:
для расчетной температуры 510 °С и менее ф№ = 1,0; 
для расчетной температуры 530 °С и более фи, = 0,9.

При расчетной температуре от 510 до 530 °С значение коэффициента 
прочности сварного соединения фи, определяется линейным интерполи­
рованием между указанными значениями коэффициента прочности.

4.2.1.2. Коэффициент прочности стыкового сварного соединения, 
контроль качества которого УЗД или радиографией допускается про­
изводить не по всей длине каждого шва, следует принимать равным 
значению, приведенному в п. 4.2.1.1 и умноженному на величину: 0,8 — 
при выборочном контроле не менее 10 % длины данного шва; 0,7 — 
при отсутствии контроля или при выборочном контроле менее 10 %.

4.2.1.3. При наличии смещения кромок сварных труб коэффици­
ент прочности сварного соединения, определенный в соответствии с 
пп. 4.2.1.1 и 4.2.1.2, должен быть уменьшен пропорционально сме­
щению кромок, например, при смещении кромок на 15 % значение 
коэффициента должно быть умножено на 0,85.

4.2.1.4. Если направление нагрузки совпадает с направлением свар­
ного шва или отличается от него на угол не более 15° (90° — а к < 15°), 
то коэффициент прочности сварного соединения при расчете на дан­
ную нагрузку не учитывается. Так, при расчете на внутреннее давле­
ние цилиндрических деталей не учитывается поперечный шов, а при 
расчете на осевое усилие не учитывается продольный шов.

4.2.1.5. Усиление сварного шва при определении коэффициента 
прочности не учитывается.
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4.2.1.6 . Если сварное соединение нагружено изгибающими нагруз­
ками, то при определении изгибных напряжений, действующих в 
поперечном направлении сварного соединения, должны применяться 
коэффициенты прочности сварного соединения при изгибе (pftw, зна­
чения которых для катаных и кованосверленых или центробежноли­
тых труб с механически обработанной внутренней поверхностью дол­
жны приниматься не более приведенных в табл. 4.2.

Таблица 4.2
Значения коэффициента <р4да

Сталь Трубы

катаные механически
обработанные

Аустенитная хромоникелевая и высоко­
хромистая

0,6 0,7

Хромомолибденованадиевая при расчетной 0,9 1,0
температуре:

510 °С и менее 
530 °С и более

0,6 0,7

Углеродистая, марганцовистая и хромо­
молибденовая

0,9 1,0

Примечание. При расчетной температуре от 510 до 530 °С коэффициент прочно­
сти сварного соединения при изгибе определяется линейным интерполированием 
между указанными значениями.

Если расчетная деталь изготовлена из листа, то значения коэффи­
циентов прочности сварного соединения при изгибе допускается 
принимать по табл. 4.2 как для механически обработанных труб.

При изготовлении деталей из полуфабрикатов с полем допусков тол­
щины стенки более 10 % коэффициенты прочности сварного соедине­
ния при изгибе следует принимать по табл. 4.2 как для катаных труб.

4.2.1.7. Для хромомолибденованадиевых и высокохромистых ста­
лей при расчетной температуре более 510 °С и ресурсе 3-105 ч значе­
ния коэффициентов прочности должны быть уменьшены на 0,1 и 
составят 0,6 и 0,8 вместо 0,7 и 0,9 согласно п. 4 .2.1.1 и 0,5 и 0,6 вместо 
0,6 и 0,7 согласно п. 4.2.1.6. Для ресурса от 2-105 до 3-105 ч значения
© Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2010
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коэффициентов прочности сварного соединения определяются ли­
нейным интерполированием между указанными значениями.

4.2.1.8 . Для хромомолибденованадиевых и высокохромистых ста­
лей при расчетной температуре более 510 °С и ресурсе 4105 ч значе­
ния коэффициентов прочности должны быть уменьшены на 0,1 по 
сравнению со значениями, указанными при ресурсе 3-105 ч в п. 4.2.1.7. 
Значения коэффициентов прочности могут уточняться по мере на­
копления экспериментальных данных.

4.2.2. Коэффициенты прочности угловых сварных соединений и соеди­
нений внахлестку

4.2.2.1. При расчете угловых и тавровых сварных соединений на 
все виды нагрузок (кроме сжатия) коэффициент прочности ср̂  следу­
ет принимать не более 0,8 при контроле радиографией или УЗК по 
всей длине шва и не более 0,6 при выборочном контроле или при 
отсутствии контроля.

4.2.2.2. При расчете сварных соединений внахлестку на все виды 
нагрузок коэффициент прочности cpw следует принимать не более 0 ,6 .

4.3. Коэффициенты прочности, учитывающие наличие отверстий

4.3.1. Диаметр отверстия
4.3.1.1. При определении коэффициентов прочности cprf или фс ди­

аметр отверстия для каждого расчетного сечения следует принимать:
для отверстий, в которых трубы развальцованы или приварены к на­

ружной поверхности детали без расточки гнезда или с углублением для 
установки штуцера менее 30 % толщины стенки ил и с углублением 30 % и 
более, но с обеспечением полного проплавления толщины стенки шту­
цера и заполнением гнезда наплавленным металлом, а также для лючко- 
вых отверстий — равными диаметру отверстия в соответствии с рис. 4.3;

для отверстий, имеющих по толщине стенки расточки с несколь­
кими разными диаметрами, например с тремя диаметрами согласно 
рис. 4.4, — равными условному диаметру, определенному по формуле
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где / = 1, 2, 3, ... , п. В случае если штуцер устанавливается в гнезде с 
полным проплавлением на глубину не менее h v  расчет условного 
диаметра отверстия {d y)  допускается производить по значениям двух 
расточек ( d v  h x и d v  Л2);

для овальных отверстий — равными размеру отверстия в направлении 
ряда, рассматриваемого при определении коэффициента прочности;

для соседних отверстий ряда, имеющих разные диаметры, — рав­
ными среднеарифметическому значению диаметров;

Рис. 4.3. Типы соединения труб (штуцеров) с расчетной деталью: 
а — отверстие с за вальцованной трубой (штуцером); б — отверстие с 
приварным штуцером (трубой) без полного проплавления толщины 

стенки штуцера (конструктивный зазор); в — отверстие с приварным 
штуцером (трубой) при полном проплавлении толщины стенки штуцера; 
г — отверстие с приварным штуцером (трубой) при полном проплавле­

нии толщины стенки расчетной детали
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для цилиндрических деталей и выпуклых днищ с отбортованным 
внутрь или наружу воротником или с вытянутой горловиной — рав­
ными эквивалентному диаметру, определенному по формуле

d = d+ 0,25 г,

Рис. 4.6. Отбортованный воротник
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где г — радиус закругления воротника или горловины по внутрен- 
ней поверхности (по отношению к отверстию), мм (рис. 4.5, 4.6); 
должно быть г > 5 мм;

для отверстий, имеющих резьбу, — равными среднему диаметру 
резьбы.

4.3.1.2. Снятие фасок или скругление кромок с внутренней повер­
хности детали допускается не учитывать.

4.3.1.3. Если одиночное отверстие в барабане, коллекторе или ко­
ническом переходе имеет форму, отличающуюся от круговой с мак­
симальным размером dv расположенным под углом со к  продольно­
му направлению, то при расчете коэффициента прочности или ук­
репления отверстия за расчетный диаметр одиночного отверстия 
должно приниматься наибольшее из следующих значений:

размера, расположенного в продольном направлении;
размера, приведенного к продольному направлению и определен­

ного по формуле

rf = rf,7l-0,75sin4co.
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При эллиптической (или близкой к ней овальной) форме отвер­
стия с максимальным размером dt и с минимальным d2 (рис. 4.7) за 
расчетный диаметр одиночного отверстия должно приниматься наи­
большее из следующих значений, определяемых по формулам:

d  = d, cos2 ш + d2 sin2 о) ил и d  =  d, J l -  0,75 sin4 со.
Для одиночных отверстий некруговой формы, расположенных в 

выпуклых днищах, за расчетный диаметр отверстия следует прини­
мать наибольший размер независимо от его направления.

4.3.2. Коэффициент прочности деталей с одиночным отверстием
4.3.2.1. Одиночным следует считать отверстие, кромка которого 

удалена от кромки ближайшего отверстия на расстояние не менее

2 y/Da(s-c ).
4.3.2.2. Коэффициент прочности цилиндрической детали или вы­

пуклого днища, ослабленных одиночным неукрепленным отверсти­
ем, следует определять по формуле

Ф„„ z + 1,75

где z -
d

VDm(s ~cУ
4.3.2.3. Коэффициент прочности цилиндрической детали или вы­

пуклого днища, ослабленных одиночным укрепленным отверстием, 
следует определять по формуле

%с = Ф,„/ 1+ у
2 (s-c)yjDm(s -c )

Величину коэффициента <porf следует определять согласно п. 4.3.2.2.
Сумму компенсирующих площадей 5 / следует определять соглас­

но п. 4.3.6.
4.3.2.4. Если деталь ослаблена рядом одиночных отверстий, то за рас­

четный коэффициент прочности следует принимать наименьшее из зна­
чений коэффициентов прочности для одиночного отверстия согласно 
пп. 4.3.2.2 и4.3.2.3, а для ряда отверстий согласно пп. 4.3.3—4.3.7.
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4,3.3. Коэффициент прочности цилиндрических деталей, ослабленных 
неукрепленными отверстиями

4.3.3.1. Коэффициент прочности деталей, ослабленных продоль­
ным рядом или коридорным полем отверстий с одинаковым шагом, 
следует определять по формуле

4.3.3.2. Коэффициент прочности цилиндрической детали, ослаб­
ленной поперечным рядом или полем отверстий с одинаковым ша­
гом, следует определять по формуле

4.3.3.3. При шахматном равномерном расположении отверстий 
должны быть вычислены три значения коэффициента прочности: 

в продольном направлении (для шага t = 2а) — по п. 4.3.3.1; 
в поперечном направлении (для шага t{ = 2b) — по п. 4.3.3.2; 
в косом направлении — по формуле

где т = Ь/а.
Окончательным должно приниматься наименьшее из трех найден­

ных значений.
4.3.3.4. Если деталь ослаблена рядом, состоящим из двух неукреп­

ленных отверстий с расстоянием между их кромками менее 2^Dm(s-c )  , 
то коэффициент прочности следует принимать по формуле

ф _ 2(l-<pmin) + z(pmin 
2(l + z) - ( 2  + z)<pmin
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Для ряда из четырех отверстий (рис. 4.8), в котором минимальное 
значение коэффициента прочности <pmjn имеет место у средней пары 
отверстий, а по обоим направлениям от этих двух отверстий распола­
гаются отверстия на расстояниях, определяемых коэффициентами 
прочности <р, и ф2, значения которых удовлетворяют условию ф, > ф2> 
Ф0(/, расчетный коэффициент прочности допускается определять по 
формуле

ф д _  ( Ф 1 + Ф 2 ) Р - Ф , п,п)  +  2 Ф .....

(ф, + Ф2 + 2z) -  (ф, + Ф 2 + 2)фт|п '

- 0  ■ © — о ~—

m̂in ^ ti d
-Т — ; ф, = J— ; ф2 =

t2- d
t2

Рис. 4.8. Ряд из четырех отверстий с неравномерным шагом

П римечание. При разных значениях диаметров соседних отверстий, различной 
их форме или наличии расточек следует руководствоваться п. 4.3.1.1.

Для ряда из трех отверстий, расположение которых удовлетворяет 
указанным выше условиям фт.п< фм, ф > фм, расчетный коэффици­
ент прочности допускается определять по формуле

Ф -  0+ф)(1-фтт) + гФш!„
(1 + ф+ 2z) -  (1 + ф+ г)фт,„

Если условие для коэффициентов прочности ф,, ф2 ил и для одного 
из них не соблюдается, т. е. ф1 и ф2 < фад, то расчетный коэффициент 
прочности следует определять по минимальному значению с учетом 
указаний пп. 4.3.2.4, 4.3.3.1—4.3.3.3, 4.3.3.6,4.3.3.7.
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Коэффициент прочности <pmin для ряда с тем же шагом следует оп­
ределять по пп. 4.3.3.1—4.3.3.3 соответственно.

4.3.3.5. Для деталей, ослабленных отверстиями с неравномерным 
шагом, расчетный коэффициент прочности (prf должен приниматься 
равным минимальному значению коэффициента прочности, вычис­
ленному по отверстиям данного ряда.

4.3.3.6 . Если деталь из углеродистой стали ослаблена рядом из трех 
неукрепленных отверстий с неравномерным шагом, то коэффици­
ент прочности допускается принимать равным среднеарифметичес­
кому значению из коэффициентов прочности для каждого шага:

Ф</ ~0,5(фт|п +(ртах).
При косом несимметричном расположении отверстий коэффици­

енты прочности (pmjn и фтах должны вычисляться по формуле, приве­
денной в п. 4.3.3.3 соответственно при а = я , и а = аг  Кроме того, 
должен быть вычислен коэффициент прочности в продольном на­
правлении для шага t = а,+ а2 и должно быть окончательно принято 
наименьшее из значений для продольного шага или для несиммет­
ричного косого ряда.

Приведенный коэффициент прочности для ряда с неравномерным 
шагом, вычисленный по формуле данного пункта, не должен прини­
маться больше коэффициента прочности для ряда из двух отверстий, 
определенного согласно п. 4.3.3.4.

4.3.3.7. Если деталь из углеродистой стали ослаблена рядом с нерав­
номерным периодически повторяющимся шагом, то коэффициент 
прочности следует определять как наименьшее из двух значений: сред­
неарифметического коэффициента прочности согласно п. 4.3.3.6 для 
наихудшего сочетания двух соседних шагов и коэффициента прочнос­
ти для двух смежных отверстий с минимальным шагом согласно п. 4.3.3.4.

4.3.3.8 . Если деталь ослаблена рядом отверстий одинакового диа­
метра, частично укрепленных приваренными штуцерами, то величина 
коэффициента прочности должна определяться по формуле

У /Фс=Ф.+0-фД ; ~ -гу-(s -  с)а
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Величину коэффициента прочности <prf следует определять соглас­
но пп. 4.3.3.1—4.3.3.5.

Сумму компенсирующих площадей I f  отнесенную к одному от­
верстию ряда, следует определять согласно п. 4.3.6.

4.3.3.9. Коэффициенты прочности детали с отверстиями равномер­
ного или неравномерного ряда не должны превышать значения ко­
эффициента прочности, определенного для одиночного отверстия 
данного ряда.

4.3.3.10. Если между отверстиями в расчетном сечении имеет 
место расточка или выборка металла, а также изменение толщины 
стенки за счет скоса внутренней или наружной поверхности, ко­
эффициент прочности следует определять по общему правилу как 
отношение площади металла в сечении между кромками отверстий 
F0 к полной площади между центрами отверстий F. В общем слу­
чае расчетный коэффициент прочности cprf следует определять по 
формуле

—-----1 =  .
F, J 1- 0,75 sin4 а,/

4.3.3.11. Коэффициенты прочности цилиндрической детали при 
различных вариантах расположения отверстий следует определять по 
табл. 4.3 с учетом требований п. 4.3.3.9.

4.3.3.12. Для криволинейных коллекторов расчет расстояний между 
центрами соседних отверстий как в продольном, так и в поперечном 
направлении должен производиться по среднему радиусу попереч­
ного сечения коллектора.

4.3.3.13. Для криволинейных коллекторов с кривизной R/Da< 5 
следует выявить значение расчетного коэффициента прочности, оп­
ределяющего наименьшую величину номинальной толщины стенки 
с учетом требований п. 3.3.
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Продолжение табл. 4.3

косой

г  I  Ь ъМ  = = - 2- =  - L ;
& 2

а\ =  tfmin — минимальным шаг

Ф  min = Ъ  =
1 л/ l  +  m"

' 1 - 0 , 7 5
(  2 Л2w

1 + т '

1 -

где cprf V l + m

1 - 0 , 7 5
^ 2 т

1 + т

П р и  т > 5 — см. вариант 1

40OJ
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Продолжение табл. 4.3 

4

40

Зубчатый ряд с 
равномерным 
расположением 
отверстий: 

продольный

Наименьшее из трех значений: 
для продольного ряда с шагом 
^(см. п. 4.3.3.1) 
для косого ряда при т = Ь/а 
(см. п. 4.3.3.3) 
для двух смежных отверстий 
(см. п. 4.3.3.4)

поперечный Наименьшее из трех значений: 
для поперечного ряда с шагом 
tx (см. п. 4.3.3.2) 
для косого ряда при т ~  Ь/а 
(см. п. 4.3.3.3)
для двух смежных отверстий 
(см. п. 4.3.3.4)
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Продолжение табл. 4.3

Зубчатый ряд с
неравномерным
расположением
отверстий (из
углеродистой
стали):

продольный

I I

I

Наименьшее из следующих зна­
чений:

наименьшего из определенных 
для продольных рядов I — I  и 
/ / — I I  согласно п. 4.3.3.1; 
наименьшего из определенных 
для двух соседних косых шагов: 

Ф* = 0,5(ф[, + ф"), 
d 1

1 —

где ф, =
*1 ф +  {т[)2

=
а 2 y j l  +  ( гп '2 ) 2

1-0 ,75 К )2
1+ Ю 2

наименьшего для двух смеж­
ных отверстий:

^ 0  ф min )  ^ Ф min

2(1 + 2 ) -  (2 + z)9min ’
где cp^ — наименьшее значение для 
косого ряда согласно варианту 1
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Продолжение табл. 4.3 

4

40а\

Наименьшее из следующих зна­
чений:

наименьшего из определенных 
для поперечных рядов / —/  и 
II—II  согласно п. 4.3.3.2; 
наименьшего из определенных 
для двух соседних косых шагов: 

Ф* =0,5(ср^+ф"), 
d 11-

где <prf=- а Ф  + М ) 2

г-о1 Г к о 2 ^
vi+K)2J

1-* - 1

я>*=-
л/1 + Ю 2

1-0,75 К ) 2
1 + Ю 2

наименьшего для двух смеж­
ных отверстий:

2(l~9ndn) + «P4n 
Vd~ ^ z) - {2  + z^

ще — наименьшее значение для 
косого ряда согласно варианту 1
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Окончание табл. 4.3

I
5

2_______
Коридорное 
поле с неравно­
мерным распо­
ложением от­
верстий

Ф - ©

0 - © - Ф

е - Ф - е

_______________ 4______________
Наименьшее из двух значений: 

для продольного ряда с раз­
ными шагами согласно вари­
анту 2 ;
для поперечного ряда с раз­
ными шагами согласно вари­
анту 2

6 Поле с пилооб­
разным распо­
ложением от­
верстий

Наименьшее из следующих зна­
чений:

для продольного ряда с шагом
согласно п. 4.3.3Л;
для поперечного ряда с шагом
согласно п. 4.3.3.2;
для косого ряда при т =  Ь/а
согласно п. 4.3.3.3

т — Ь/а 40
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рубопроводов пара и горячей воды



98 Нормы расчета на прочность стационарных

4.3.4. Коэффициент прочности выпуклых днищ
4.3.4.1. Для выпуклых днищ, имеющих кроме лаза другие отвер­

стия, коэффициент прочности допускается определять по диаметру 
лазового отверстия, если удовлетворяются условия:

расстояние от кромки ближайшего отверстия до кромки лазового 
отверстия

где z — коэффициент, вычисляемый для лазового отверстия в вы­
пуклом днище:

dx, d2 — диаметры отверстий в днище, кроме отверстия для лаза, мм.
4.3.4.2. Коэффициент прочности эллиптического, торосферичес­

кого и полусферического днища, ослабленного одним неукреплен­
ным лазовым отверстием, или при наличии других неукрепленных 
отверстий, если выполняются условия п. 4.3.4.1, следует определять 
согласно п. 4.3.2.

4.3.4.3. Коэффициент прочности эллиптического, торосферичес­
кого и полусферического днища без лаза, а также с лазовым отвер­
стием, если не выполняются условия п. 4.3.4.1, ослабленного двумя 
или несколькими отверстиями, должен определяться так же, как для 
продольного направления цилиндрической детали, независимо от 
направления отверстий в днище.

4.3.5. Наибольший допустимый диаметр неукрепленного отверстия
4.3.5.1. Наибольший допустимый диаметр неукрепленного отвер­

стия в цилиндрических деталях и выпуклых днищах следует опреде­
лять по формуле

z
расстояние между кромками любых других отверстий

^ d{ +d2t2 ^

d
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где [фJ  — минимальное допустимое значение коэффициента проч­
ности детали, ослабленной отверстиями, определяется по 
соответствующей формуле для вычисления толщины стен­
ки конкретной детали.

Для цилиндрических деталей, у которых номинальным является 
наружный диаметр:

[Ф, ] = * (д - - ,+<!),
2(s -c )[o ]

если расчет производится по номинальной толщине стенки;

Р(Р« ~ Sj + С2
2(5/ - с 2)[о]

если расчет производится по фактической толщине стенки.
Для цилиндрических деталей, у которых номинальным является 

внутренний диаметр:

[<ы=
p(D + s - c )
2 (5 - с)[о]

если расчет производится по номинальной толщине стенки;

[<Ы =
p(P  + sf - c 2) 
2(sf - c 2)[o] ’

если расчет производится по фактической толщине стенки.
Для эллиптических, торосферических и полусферических днищ

[фД = —

D  , ч
й +(!- с)
4(1- с ) И

где с, с7 — суммарная и эксплуатационная прибавки, определяемые 
согласно разделам 1 и 3.

4.3.5.2. Используемое в расчетах значение наибольшего допусти­
мого диаметра неукрепленного отверстия следует принимать (неза­
висимо от результатов расчета по формуле п. 4.3.5.1):

для цилиндрической детали — не более внутреннего диаметра с 
учетом указания п. 4.3.8.7;

© Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2010



100 Н о р м ы  р а с ч е т а  н а  п р о ч н о ст ь  с т а ц и о н а р н ы х

для выпуклого днища — не более 0,61 внутреннего диаметра;
для конической детали — не более внутреннего диаметра меньше­

го основания конического элемента.

4.3.6. Укрепление радиальных отверстий
4.3.6.1. Приводимая методика расчета укрепления отверстий при­

менима, если отклонение оси штуцера от перпендикуляра к поверх­
ности детали не превышает 15°.

4.3.6.2. Если диаметр отверстия превышает наибольший допусти­
мый диаметр неукрепленного отверстия, определенный согласно 
п. 4.3.5, то должна быть увеличена толщина стенки детали или ук­
реплено отверстие при помощи усиленных штуцеров, накладок, от­
бортовок или разными способами одновременно.

Неукрепленным следует считать отверстие, не имеющее усилива­
ющих деталей в виде штуцера или трубы с толщиной стенки, превы­
шающей необходимую по расчету на прочность на внутреннее дав­
ление, или приварной накладки, вытянутой горловины или отборто­
ванного воротника. Использование других способов укрепления 
может быть допущено по согласованию со специализированными на­
учно-исследовательскими организациями.

4.3.6.3. Сумма компенсирующих площадей ^укрепляю щ их дета­
лей должна удовлетворять условию

V = / + / , + / .  ^ ( d - d 0)sQ,
где f s — компенсирующая площадь штуцера, мм2,

/ п — компенсирующая площадь накладки, мм2;
f w — компенсирующая площадь наплавленного металла сварных 

швов, мм2;
s0 — минимальная расчетная толщина стенки детали при ф =1 и 

с=  0, мм; определяется по формулам раздела 3.
Для отверстия, укрепленного отбортовкой, в формулах, опреде­

ляющих сумму укрепляющих площадей I f,  вместо компенсирующей 
площади штуцера,^ следует использовать компенсирующую площадь 
отбортованного элемента^ или f h<

4.3.6.4. При укреплении одиночного отверстия детали до задан­
ного значения коэффициента прочности ф0(. сумма компенсирующих 
площадей укрепляющих деталей должна удовлетворять условию
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I f  = f s +f„ + /„  > ...—

где<р01/ — коэффициент прочности детали, ослабленной неукреп­
ленным одиночным отверстием; определяется согласно п. 4.3.2.

4.3.6.5. При укреплении отверстий в ряду с одинаковыми диамет­
рами до заданного значения коэффициента прочности срс сумма ком­
пенсирующих площадей укрепляющих деталей должна удовлетворять 
условию

у  = 1  + /;, + fn > ^ - ^ - ( S-c)d ,
1 - ф,/

где — коэффициент прочности детали, ослабленной рядом неук­
репленных отверстий; определяется согласно пп. 4.3.3 и 4.3.4. 

Если из двух соседних отверстий при равных значениях диамет­
ров укрепляется до заданного значения срс только одно отверстие, то 
сумма компенсирующих площадей должна быть удвоена.

4.3.6.6. Величину компенсирующих площадей укрепляющих де­
талей следует определять по формулам:

для наружных штуцеров, конструкция которых соответствует 
рис. 4.9, а:

/= 2 А  [ ( 5 - c ) - 5 j ;

для пропущенных штуцеров, конструкция которых соответствует 
рис. 4.9, б:

/ ,=  2 h s -  с) -  + 2 h s s (s, -  с);
для накладок, конструкция которых соответствует рис. 4.9, в:

/  =  2 b  s ;

для отбортованного внутрь воротника в выпуклом днище, конст­
рукция которого соответствует рис. 4.6:

f  = 2h„ [(0,7s, -  с) - s j ,

где минимальная расчетная толщина стенки воротника должна быть 
определена по формуле
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„ -  м .
2[о]-р

для отбортованного наружу воротника в выпуклом днище или для 
вытянутой горловины цилиндрической детали, конструкция которых 
соответствует рис. 4.9, г:

4 = 2(4 - ьь) К*, - ~ SJ + Щ(st - с) -  5оД

а — укрепление наружным штуцером; 5 — укрепление проходным штуце­
ром; в — укрепление накладкой; г — укрепление вытянутой горловиной; 

sQh = sQs при одинаковой марке стали
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Для сварных швов, присоединяющих штуцера или накладки с ук­
репляемой деталью, компенсирующая площадь f w принимается рав­
ной сумме площадей выступающих участков наплавленного металла 
без учета усиления шва в соответствии с рис. 4.10, я, б, в.

Компенсирующая площадь шва накладки, удаленного от края от­

верстия на расстояние, превышающее b„ = ^D m (5 + s„ -  с) , не должна 
учитываться в расчете.

При одновременном использовании двух штуцеров (наружного и 
вваренного с внутренней стороны) или двух накладок (наружной и 
внутренней) компенсирующая площадь этих деталей должна сумми­
роваться.
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Используемое при расчете значение высоты штуцера hs должно при­
ниматься равным размеру по чертежу на конкретный штуцер, но не 
более определенного по формуле

hs - h hs = \,25^{da - s x)(ss - с ) .
При одновременном укреплении отверстия штуцером и наклад­

кой высота укрепленной части штуцера hs принимается без учета тол­
щины накладки.

Используемое при расчете значение высоты штуцера hsl или вы­
соты воротника АЛ| со стороны внутренней поверхности детали дол­
жно приниматься равным размеру по чертежу на конкретный шту­
цер или воротник, но не более определенного по формулам:

К  = ®’5yJ(da ~ ss)(ss -с);

К\ =0,5 J(d+ sh)(sh-c).
Используемое при расчете значение ширины накладки Ьп должно 

приниматься равным размеру по чертежу на конкретную накладку, 
но не более определенного по формуле

К =^jDm(s + s,,-c).
Если металл укрепляющей детали (штуцера или накладки) обла­

дает меньшей прочностью, чем металл, укрепляемой детали (бараба­
на, коллектора, трубы, выпуклого днища), то компенсирующая пло­
щадь укрепляющей детали должна быть увеличена пропорциональ­
но отношению допускаемого напряжения укрепляемой детали к 
допускаемому напряжению укрепляющей детали.

Более высокая прочность укрепляющей детали в расчет не долж­
на приниматься.

Избыточная толщина штуцера (трубы) может учитываться в ком­
пенсирующей площади штуцера^ только в том случае, если штуцер 
приваривается швом с полным проваром толщины стенки барабана 
(коллектора, днища или самого штуцера).

Значения минимальных расчетных толщин штуцеров s0s при <р = 1 
и с = 0 следует определять по разделу 3.

4.3.6.7. При расчете укрепления двух отверстий, имеющих разные 
размеры укрепляющих деталей, компенсирующие площади f , f  и f b
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следует определять по формулам п. 4.3.6.6 для каждой кромки отвер­
стий, причем коэффициент 2 в указанных формулах следует заменить 
на 1. При определении суммы компенсирующих площадей 2/следу- 
ет использовать среднеарифметическое значение площадей, вычис­
ленных для каждой кромки.

4.3.6.8. Минимальные размеры сечения сварных швов Amjn, Almin, 
A2min, (по ГОСТ 2601 — расчетные высоты углового шва), соединяю­
щих приварные штуцера или накладки с расчетными деталями, дол­
жны удовлетворять следующим условиям:

для штуцеров в соответствии с рис. 4.10, а, б

h s
A.,™ во всех случаях Amin > s s;

высота штуцера h — по п. 4.3.6.6; 
для накладок в соответствии с рис. 4.9, в

Д  +  А ,  ~ 2 Ь ’> А  .

А. А,
Ширину накладки Ьп и ее наружный диаметр Dn следует прини­

мать согласно рис. 4.9, в.
В формулах использованы значения коэффициентов прочности 

сварных соединений, значения которых указаны в п. 4.2.2.

4.3.7. Коэффициент прочности конических деталей
4.3.7.1. Коэффициент прочности конической детали, ослабленной 

одиночным отверстием, следует определять согласно пп. 4.3.2, 4.3.5 
и 4.3.6 при условии, что средний диаметр детали должен принимать­
ся по сечению, по которому проходит продольная ось отверстия или 
штуцера. Согласно рис. 4.11 условный диаметр конической детали 
следует определять по формуле

Dm ~2Bk + S’
где Вк — расстояние от точки пересечения продольных осей отвер­

стия или штуцера с осью детали до условной точки пере­
сечения продольной оси отверстия с внутренней образу­
ющей детали.
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4.3.7.2. Коэффициент прочности конической детали, ослабленной 
поперечным рядом отверстий, следует определять согласно пп. 4.3.3.2, 
4.3.3.8 и 4.3.3.9.

4.3.7.3. Коэффициент прочности конической детали, ослабленной 
продольным или косым рядом отверстий, следует определять соглас­
но пп. 4.3.3.1, 4.3.3.3, 4.3.3.8 и 4.3.3.9 при условии, что во внимание 
принимаются два соседних отверстия, находящиеся на участке с наи­
большими значениями диаметров детали.

4.3.7.4. Наибольший диаметр неукрепленного отверстия коничес­
кой детали следует определять согласно п. 4.3.5 с учетом п. 4.3.7.1.

М инимальное допустимое значение коэффициента прочности 
конической детали должно определяться по формуле

[ф] =
p(Dt + s-c )  

2(5-с)[о ] cos ос’
где а — угол конусности, равный половине угла у вершины кони­

ческой детали, град;
Dk — внутренний диаметр наибольшего основания конической 

детали, мм.
4.3.7.5. Укрепление радиальных отверстий конической детали дол­

жно рассчитываться согласно п. 4.3.6 с учетом п. 4.3.7.1.

4.3.8. Требования к конструкции
4.3.8.1. Расчетные детали, имеющие неукрепленные и (или) укреп­

ленные отверстия, а также ответвления и тройниковые соединения
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трубопроводов, должны удовлетворять требованиям к конструкции 
детали, обусловленным используемыми методами расчетов и приве­
денным в разделе 3.

4.3.8.2. Расстояние между центрами двух соседних отверстий оди­
накового диаметра, измеряемое по поверхности среднего диаметра 
расчетной детали, должно быть не менее 1,4 диаметра расчетного от­
верстия или 1,4 полусумм расчетных диаметров отверстий, если диа­
метры разные.

При расположении отверстий в один продольный или попереч­
ный ряд допускается указанное расстояние уменьшить до 1,3 диамет­
ра. При установке в этом ряду труб газоплотной мембранной панели 
с приваркой к поверхности коллектора труб и проставок между ними 
(или плавников) по всей протяженности стыкуемой с коллекторами 
панели расстояние между отверстиями допускается уменьшить до 
1,2 диаметра отверстия.

Рекомендуется выполнять поверочный расчет на прочность с обо­
снованием ресурса эксплуатации, если расчетное значение коэффи­
циента прочности <prf < 0,3.

Расстояние между кромками двух соседних отверстий на внутрен­
ней поверхности барабана, коллектора или днища должно быть не 
менее 5 мм.

4.3.8.3. Толщина стенки штуцера или накладки не должна превы­
шать толщины стенки детали. Допускаются двухсторонние накладки.

Допускается применение штуцера или накладки толщиной до двух 
толщин детали, если это определяется технологией изготовления, но 
в укреплении отверстия это утолщение не должно учитываться.

4.3.8.4. Для выпуклых днищ расстояние от кромки отверстия до 
внутренней поверхности цилиндрического борта, измеряемое по про­
екции, должно быть не менее 0,12). Допускается уменьшение этого 
расстояния по согласованию со специализированными научно-ис­
следовательскими организациями.

Требование не распространяется на полусферические днища с ра­
диальными штуцерами.

4.3.8.5. Расстояние от кромки отверстия в днище до начала зак­
ругления отбортованного воротника, измеряемое по проекции, дол­
жно быть не менее толщины стенки днища.

4.3.8.6. Расстояние от кромки отверстия конической детали до
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ближайшего цилиндрического основания по поверхности среднего 
диаметра должно быть не менее ^Dm{s-c ), где средний диаметр оп­
ределяется согласно п. 4.3.7.1.

4.3.8.7. Максимальное значение диаметра отверстия в цилиндри­

ческой детали должно удовлетворять условию — - —  < 0,75.
А  ~ 2«0

Это ограничение не относится к коллекторам и тройниковым со­
единениям, у которых отверстие является вытянутой горловиной с 
высотой выступающей части не менее 10 мм.

Для сварных тройниковых соединений из углеродистых и низколеги- 
рованныхмарганцовистыхи кремнемарганцовистых сталей, работающих 
при температурах, при которых допускаемые напряжения не зависят от 
величины расчетного ресурса (см. табл. 2.2, раздела 2), допускается уве­
личение диаметра отверстия, определяемого из соотношения

1>
A  -2s,

>0,75.

При этом следует выполнить поверочный расчет данного элемен­
та на дополнительные нагрузки согласно п. 5.1.

4.4. Учет влияния нерадиальных отверстий

4.4.1. Общие положения
4.4.1.1. Под нерадиальными отверстиями или ответвлениями сле­

дует понимать отверстия или штуцера (трубы) расчетной детали, на­
правления продольной оси которых отличаются от радиального на­
правления более чем на 15°.

4.4.1.2. В данном разделе рассматриваются конструкции деталей, 
у которых угол отклонения продольной оси отверстия (ответвления) 
от радиального направления у не превышает 45°.

4.4.1.3. Расчетный диаметр отверстия следует принимать согласно 
п. 4.3.1, т. е. также, как для радиальных отверстий.

4.4.1.4. Зону укрепления отверстия следует принимать по средней 
поверхности детали от наружной поверхности штуцера (в любом на­
правлении). Длину указанной зоны b следует определять по формуле
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b = ^D m(s-c).
4.4.1.5. Зону укрепления отверстия наружным штуцером или на­

ружной частью пропущенного штуцера следует принимать по сред­
ней поверхности штуцера от наружной поверхности детали (точнее — 
от условной линии пересечения указанных поверхностей).

Длину указанной зоны hs следует определять по формуле

4.4.1.6. Зону укрепления отверстия внутренней частью пропущен­
ного штуцера следует принимать по средней поверхности штуцера от 
внутренней поверхности детали (точнее — от условной линии пере­
сечения указанных поверхностей). Длину указанной зоны hsi следует

4.4.2. Проверка толщины стенки тройниковых соединений
4.4.2Л. Выбранные размеры тройниковых соединений с неради­

альным ответвлением должны удовлетворять условию

Для наклонного штуцера, конструкция которого соответствует 
рис. 4.12, следует проверить выполнение данного условия для обоих 
участков детали (левая и правая сторона на рис. 4.12).

Для тангенциального штуцера, конструкция которого соответству­
ет рис. 4.13, достаточно проверить выполнение указанного условия 
только на одном участке (правая сторона на рис. 4.13).

4А2.2. Площадь нагружения Ар и площади сопротивления (А0 — 
для детали, As — для штуцера и Ап — для накладки) следует опреде­
лять согласно рис. 4.12 и 4.13.

Если наклонный штуцер располагается в плоскости под углом к 
продольной плоскости детали (в которой находится проекция про­
дольной оси штуцера), то следует проверить выполнение условия, 
приведенного в п. 4.4.2.1, для каждой проекции сечения на продоль­
ное и поперечное сечения детали.

определять по формуле hst = 0,5^j(ds+ss)(ss -с).
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Рис. 4.12. Схема детали с наклонным штуцером

Рис. 4.13. Схема детали с тангенциальным вводом штуцера
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4.4.2.3. Для тройниковых соединений, конфигурация которых ха­
рактеризуется плавными переходами от поверхности детали к ответ­
влению и которые, как правило, изготовляются ковкой (рис. 4.14) 
или литьем (рис. 4.15), допускается вычисление площадей сопротив­
ления производить по усредненным площадям прямоугольной кон­
фигурации при условной толщине стенки s — с и ответвления ss — с.

4.4.2.4. При укреплении детали наружной накладкой в условии, 
приведенном в п. 4.4.2.1, следует принимать коэффициент |х = 0,7, 
для внутренней накладки р = 0,3.

4.4.3. Проверка толщины стенки развилок
4.4.3.1. Под развилками следует понимать тройниковое соеди­

нение Y-образного типа, предназначенное для разделения потока 
среды в трубе на два симметричных потока, направление которых 
располагается под углом (3 к  продольному направлению основной 
трубы.
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В настоящем подразделе рассматриваются конструкции развилок с 
углом 30° < Р <60°.

4.4.3.2. Выбранные размеры развилок, конструкция которых со­
ответствует рис. 4.16, должны удовлетворять условию

1 
2

<[а]
Aq + А,

Условие проверяется отдельно для каждого из указанных на чер­
тежах участков Ар1 и А р2, A sl и A s2, А ш и А 02.

Длина укрепляющих зон определяется согласно пп. 4.4.1.4,4.4.1.5,
4.4.2.3.

4.4.3.3. Для сварных развилок толщина стенки по сварному соеди­
нению должна превышать толщину стенки основного металла по дан­
ному участку (сечению) развилки не менее чем на 20 %.
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Л>2
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5. МЕТОДИКА ПОВЕРОЧНОГО РАСЧЕТА НА ПРОЧНОСТЬ

5.1. Расчет барабанов, коллекторов и труб поверхностей нагрева на 
дополнительные нагрузки и малоцикловую усталость

5.7.1. Условные обозначения
5.1.1.1. В формулах раздела приняты условные обозначения, пред­

ставленные в табл. 5.1.
Лаблица 5. 1

Символ Название Единица
измерения

1 2 3

4 , Осевое усилие от веса Н

Ос
Осевое усилие от самокомпенсации теп­
лового расширения н

Мь Изгибающий момент Н-мм

м к Крутящий момент Н-мм

К Изгибающий момент от весовых нагрузок Нмм

К Изгибающий момент от самокомпенсации Н-мм

ч , Крутящий момент от весовых нагрузок Нмм

* * Крутящий момент от самокомпенсации Нмм

/ Площадь поперечного сечения мм2

W
Момент сопротивления поперечного 
сечения, коллектора или трубы 
(трубопровода)

мм3

%,
Коэффициент прочности поперечного 
сварного соединения при изгибе —

%
Среднее окружное напряжение от 
внутреннего давления МПа
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Окончание табл. 5.1

1 2 3

Суммарное среднее осевое напряжение МПа

ат
Среднее осевое напряжение от внутрен­
него давления

МПа

Осевое напряжение от осевой силы МПа

<*ь Напряжение изгиба МПа

<v
Среднее радиальное напряжение от внут­
реннего давления МПа

а р а 2> а 3
Главные нормальные напряжения в 
расчетном сечении детали МПа

а «,
Эквивалентное напряжение от весовых 
нагрузок и внутреннего давления

МПа

а eqc

Эквивалентное напряжение от весовых 
нагрузок, самокомпенсации и 
внутреннего давления

МПа

X Напряжение кручения МПа

5.1.2. Дополнительные нагрузки
5.1.2.1. Поверочный расчет на прочность от дополнительных нагру­

зок производится для барабанов, коллекторов и труб поверхности на­
грева после выбора основных размеров.

Дополнительные нагрузки — изгибающие моменты, осевые уси­
лия и крутящие моменты от веса и самокомпенсации — определя­
ются отдельными расчетами.

5.1.2.2. Поверочный расчет на прочность барабанов и коллекторов 
от весовых нагрузок производится с учетом следующих положений:

при определении изгибающего момента Л/ коллектор рассмат­
ривается как балка, свободно лежащая на опорах. При незначи­
тельных местных нагрузках изгибающий момент вычисляется в пред-
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положении равномерного распределения нагрузки по длине бараба­
на и коллектора;

поверку напряжений изгиба в барабанах и коллекторах следует 
производить в случаях, когда наружный диаметр барабана или кол­
лектора не превышает 800 мм и расстояние между опорами превы­
шает 6 м или когда на барабан или коллектор передаются значитель­
ные дополнительные усилия: вес присоединенных к коллектору де­
талей, реакции трубопроводов и реакции струи при открытии 
предохранительных клапанов.

5.1.3. Расчетные напряжения
5.1.3.1. Среднее окружное напряжение от внутреннего давления 

следует определять по формуле

а<р
pD
2s<p

Коэффициент прочности <р при наличии отверстий или сварных 
швов должен приниматься с наименьшим значением для каждого 
расчетного сечения согласно разделу 4.

5.1.3.2. Суммарное среднее осевое напряжение от внутреннего 
давления, осевой силы и изгибающего момента определяется по 
формуле

о г = а + а я ±0,9аь,
где среднее осевое напряжение от внутреннего давления

о  -  Р®1
Qpz~  4 ( 0  +  ф < р ’

среднее осевое напряжение от осевой силы

о = Q_
/ ф '

Коэффициент прочности при наличии отверстий и поперечного 
сварного соединения принимается равным меньшему значению ко­
эффициента прочности в поперечном направлении или коэффици­
ента прочности поперечного сварного соединения.



котлов и трубопроводов пара и горячей воды 117

Осевое напряжение от изгибающего момента

Для барабанов или коллекторов следует выявить наиболее ослаблен­
ное сечение, обусловленное наибольшим изгибающим моментом Мь, 
наименьшим моментом сопротивления W или наименьшими коэф­
фициентами прочности ф и ф4и;.

5.1.3.3. Среднее радиальное напряжение от внутреннего давления 
определяется по формуле

5.1.3.4. Напряжение кручения определяется по формуле

5.1.3.5. Напряжения определяются по номинальной толщине стен­
ки, выбранной при расчете на внутреннее давление.

5.1.3.6. При определении напряжений от весовых нагрузок в фор­
мулы подставляются усилия Qq и моменты Мц, Мц , а при определении 
напряжений от действия весовых нагрузок и самокомпенсации в 
формулы подставляются суммарные усилия Q + Qc и моменты
М ЬЯ +  М Ьс> М ц  +  К -

5.1.3.7. Для расчетного сечения цилиндрических барабанов, кол­
лекторов и труб вычисляются три главных нормальных напряжения 
о,, о 2, о 3, которые представляют собой алгебраическую сумму дей­
ствующих в одном направлении напряжений от приложенных к рас­
четному сечению нагрузок.

Главные напряжения вычисляются по следующим формулам:
при наличии крутящего момента

2 W
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ст3 — о,.;
при отсутствии крутящего момента

a i =  <v а 2= = <*,•>если
о, = а; а2 = <тф; а3 = с г, если а > а, > с .

Для обеспечения условия о, > с 2 > а 3 индексы при обозначениях 
главных напряжений окончательно устанавливаются после опреде­
ления численных значений напряжений аф и а.,.

5.1.3.8. Эквивалентные напряжения Geq и с  для расчетного сече­
ния цилиндрического барабана, коллектора и трубы принимаются 
равными:

^  сq ^3)
где а, и а , определены по весовым нагрузкам Qq, Mbq и Mkq,

СУ — СУ, — о , ,c q c 1 3 5

где о, и а 3 определены по суммарным нагрузкам Qq + Qc, Mbq + Mbc, 
Mt + M t .kq  kc

5.1.4. Допускаемое эквивалентное напряжение
5.1.4.1. Величина эквивалентного напряжения в цилиндрических 

барабанах, коллекторах и трубах от действия внутреннего давления и 
весовых нагрузок должна удовлетворять условию

e „ £ U [o ] .
5.1.4.2. Величина эквивалентного напряжения в трубах от действия 

внутреннего давления, весовых нагрузок и самокомпенсации тепло­
вых расширений должна удовлетворять условию

а е<?с <1,5[о].
Для трубопроводов и труб, расчетные температуры которых обус­

ловливают использование для определения допускаемых напряжений 
кратковременных характеристик пределов прочности и текучести, 
допускается несоблюдение указанного условия, если поверочный 
расчет на усталость по п. 5.2. показывает, что заданное число циклов 
рассчитываемой детали меньше допустимого.
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5.1.5. Расчет на малоцикловую усталость

5.1.5.1. У словны е обозначени я
5.1.5.1.1. В формулах приняты условные обозначения представлен­

ные в таблице 5.2.
Таблица 5.2

Символ Название Единица
измерения

1 2 3

о
Приведенное напряжение от внутреннего 
давления МПа

[ О ] Номинальное допускаемое напряжение МПа

с с

Максимальное местное расчетное напря­
жение, определенное с учетом ползучести МПа

с  , с щс

Эквивалентные напряжения соответст­
венно от весовых нагрузок и внутреннего 
давления и суммарное от весовых нагру­
зок, самокомпенсации и внутреннего дав­
ления

МПа

Условный предел длительной прочности 
при растяжении МПа

Расчетная амплитуда напряжений МПа

К ]

Допускаемая амплитуда напряжений, 
определенная по расчетным кривым 
малоцикловой усталости

МПа

ю Допускаемая амплитуда напряжений МПа

а
i

Главные условно-упругие напряжения в 
расчетной точке детали (г — 1, 2, 3) МПа

°eii Эквивалентные напряжения (/, j  =  1, 2, 3) МПа

Размах эквивалентных напряжений МПа
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Окончание табл. 5.2
1 2 3

Допускаемые напряжения, соответствую­
щие температуре, при которой дости­
гаются максимальные и минимальные 
эквивалентные напряжения

МПа

Модуль упругости, соответствующий 
максимальной температуре цикла МПа

Е  , Еmax’ min

Модули упругости, соответствующие тем­
пературе, при которой достигаются мак­
симальные и минимальные эквивалент­
ные напряжения

МПа

N Число циклов нагружения —

N.
i

Число циклов нагружения данного типа

[N\
Допускаемое число циклов нагружения 
по расчетным кривым малоцикловой 
усталости

—

[N*] Допускаемое число циклов —

D
C

Параметр, характеризующий допускаемое 
повреждение при совместном действии 
усталости и ползучести

—

m Показатель степени в уравнении длитель­
ной прочности —

i Количество различных номинальных 
режимов

T.i
Длительность работы при данных 
параметрах, включая время пуска и 
останова

ч

Расчетный ресурс эксплуатации ч
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5.1.5.2. О бщ и е п олож ен и я
5.1.5.2.1. Расчет на малоцикловую усталость является поверочным 

и выполняется после выбора основных размеров детали.
5.1.5.2.2. Поверочный расчет производится с учетом всех нагрузок 

(основных и дополнительных) для всех расчетных режимов работы.
5.1.5.2.3. Расчетные кривые малоцикловой усталости приведены 

для материалов, допущенных к применению Госгортехнадзором Рос­
сии и перечисленных в табл. 2.2, 2.3, 2.4 раздела 2.

5.1.5.2.4. Методика применима для расчета деталей, работающих 
при малоцикловой усталости во всем диапазоне изменения расчет­
ных температур. Уровень температур, обусловливающих необходи­
мость учета ползучести, устанавливается согласно разделу 2.

5.1.5.2.5. Поверочный расчет на малоцикловую усталость 
допускается не производить, если повреждаемость от действия всех 
видов нагрузок удовлетворяет одновременно двум условиям:

f V < j  
т  ’ [о]

При расчете величины [N], в этом случае амплитуды напряжений 
принимаются равными:

<5а = Зо — для циклов пуск—останов;

с а = З— о — для циклов колебания давления с размахом Ар не ме-
р

нее 30 % р (исключая пуск—останов);

о(, = 2EaAt — для температурных циклов всех видов, где At — пе­
репад температуры по толщине стенки, периметру и длине детали, 
включая колебания температуры среды во времени.

Суммарное эквивалентное напряжение о  определяется для но­
минального режима эксплуатации.

5.1.5.2.6. Расчет напряжений в элементах котлов и трубопроводов 
производится по методикам, изложенным в разделах 6, 7, 8, 9 и 10.

Допускается использование других расчетных методик, а также 
экспериментальных значений напряжений, определенных в услових, 
соответствующих условиям эксплуатации.

5 .1.5.3. П е р е м е н н ы е  н агр у зки
5.1.5.3.1. За цикл нагружения принимается повторяющееся
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122 Нормы расчета на прочность стационарных

изм енение нагрузки (как силовой, так и тем пературной) от 
первоначального значения до максимального (минимального) и воз­
врат к первоначальной нагрузке. Цикл нагружения характеризуется 
амплитудой напряжения, числом циклов нагружения и уровнем мак­
симальной температуры цикла.

5.1.5.3.2. При расчете на усталость учитываются следующие нагру­
жающие факторы:

изменение давления при пуске—останове котла;
колебания рабочего давления при эксплуатации (более 15 % от 

номинального значения);
изменение внешних нагрузок при эксплуатации (весовые на­

грузки, наддув и т. п.);
температурные перепады при пуске—останове котла, включая ком­

пенсационные нагрузки при тепловых расширениях трубопроводов;
дополнительные перепады температур, вызывающие колебания 

температуры среды или теплового потока при эксплуатации.
5 .1 .5 .4 . П е р е м е н н ы е  н а п р я ж е н и я
5.1.5.4.1. Расчет на усталость основывается на условно-упругих на­

пряжениях, действующих в выбранной точке рассчитываемой детали, 
где ожидаются наибольшие напряжения. Расчет производится для всех 
основных этапов эксплуатации: пуска, рабочего режима, останова.

5.1.5.4.2. Для каждой выбранной точки детали определяют три 
главных нормальных напряжения о,, о2, а 3, представляющих собой 
алгебраическую сумму действующих в одном направлении напря­
жений от всех приложенных в данный момент нагрузок с учетом ме­
стных концентраторов напряжений (отверстий, галтелей ит.п .). Зна­
чения коэффициентов концентрации следует принимать по расчету 
напряжений в соответствии с п. 5.1.5.2.6.

П римечание. До разработки соответствующей методики расчета для барабанов и 
коллекторов коэф ф ициент концентрации окружных напряжений от действия внут­
реннего давления на кромках цилиндрических отверстий допускается принимать 
равным 3, для выпуклых днищ  2,2, а коэффициент концентрации окружных и осе­
вых напряжений от действия температурного перепада по толщ ине стенки для ци­
линдрических и сферических деталей равным 2,0.

5.1.5.4.3. Для цилиндрических деталей главные нормальные напря­
жения а. определяются в соответствии с п. 5.1.
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5.1.5.4.4. По значениям главных нормальных напряжений опреде­
ляют эквивалентные напряжения для расчетных точек детали в за­
данные моменты времени как алгебраическую разность главных нор­
мальных напряжений:

5.1.5.4.5. Напряжения, вызываемые технологическими отклонени­
ями при изготовлении детали (разностенность труб, смещение кро­
мок и т. п.), не учитываются, если величина отклонений не превы­
шает нормы, установленной в Правилах Госгортехнадзора.

5 .1 .5 .5 . Р а зм а х  и ам п л и т у д а  п е р е м е н н ы х  н а п р я ж е н и й
5.1.5.5.1. Для каждого цикла нагружения существуют режимы, при ко­

торых принимают максимальные и минимальные значения величины:
^ e i j , max # ^ e i j ,  min

В расчет вводится размах условно-упругих эквивалентных на­
пряжений Да , равный наибольшему значению:

A <*ev=Et
о ,,

Е  Fmax min

5.1.5.5.2. Расчетная амплитуда напряжений принимается наиболь­
шей из следующих величин, определяемых по формулам:

а а
Да...

2 ’

_ _ e t j ____________ 2 Д /__________

0 2 1,5 ([а] + [а] . )

5.1.5.5.3. Если деталь подвергается действию циклов разного типа, 
то величина расчетной амплитуды а а определяется отдельно для каж­
дого типа цикла.

5.1.5.6. Д о п у скаем ая  ам пли туда п ер ем ен н ы х  н ап р яж е н и й
5.1.5.6.1. Д ля оценки  допускаемой амплитуды перем енны х 

напряжений [с*] при заданном числе циклов N  или допускаемого 
числа циклов [ЛГ] при заданной амплитуде напряжений с а использу­
ется принцип суммирования повреждений в виде
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N

[*Г]

V"

1,25- < Д.
V'

где т определяется согласно п. 2.6.
Значения параметра Dc приведены на рис. 5.1. Рекомендуется при­

нимать о т/, =1,5[а].

[1,25 (а с/ а тА)]т

Рис. 5.1. Суммарная повреждаемость как функция от повреждаемости, 
вызванной ползучестью

5.1.5.6.2. Допускаемая амплитуда переменных напряжений [аа] для 
заданного числа циклов 7V или допускаемое число циклов [/V] для за­
данной амплитуды переменных напряжений а й без учета влияния по­
вреждения от ползучести определяются по кривым малоцикловой 
усталости, приведенным на графиках для максимальной температу­
ры цикла (рис. 5.2, 5.3, 5.4).

Расчетные кривые откорректированы в целях учета влияния сред­
него напряжения (асимметрии цикла). Поскольку при испытаниях, 
по результатам которых построены усталостные кривые, не учитыва­
лось влияние коррозии при нарушениях водного режима и консер­
вации котлов и трубопроводов, влияние этих факторов должно учи­
тываться введением дополнительного коэффициента запаса по на­
пряжениям не менее 4 или по долговечности не менее 50.
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104,100
МПа

2 3 4 5678 2 3 4 5678 2 3 4 5678 2 3 4 5678
102 103 104 105 106

Ц икл /V

Рис. 5.2. Расчетные кривые малоцикловой усталости углеродистых сталей

Ц икл N

Рис. 5.3. Расчетные кривые малоцикловой усталости низколегированных 
сталей марок 12ХШФЦ5Х1М1Ф, 12МХ и 15ХМ
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2 3 4 5 6 7 8  2 3 4 5 6 7 8  2 3 4 5 6 7 8  2 3 4 5 6 7 8
I02 103 104 JO5 106

Ц и к л  N

Рис. 5.4. Расчетные кривые малоцикловой усталости аустенитных хромо­
никелевых сталей

5.1.5.6.3. При максимальных температурах металла, отличающихся 
от приведенных н а графиках (см. рис. 5.2, 5.3, 5.4), допускаемая ам п­
л и т у д а  н а п р я ж е н и й  [ o j  или д о п у ск аем о е  ч и сл о  ц и к л о в  [N] 
определяю тся линейной интерполяцией; экстраполяция кривых не 
допускается.

5.1.5.6.4. Расчетное напряж ение при ползучести ас представляет 
собой максимальное главное нормальное напряжение, определенное 
с учетом пластичности и ползучести материала при номинальном ре­
жиме эксплуатации.

Примечание. До разработки соответствующей методики расчета барабанов и кол­
лекторов допускается принимать Сс наибольшим из значений, вычисленных по фор­
мулам:

0  = К о  ; а = К с  ,с eq ’ с eqc ’

где К =  1,4 при

ЛГ = 1,5 при

&Geij
1.5 ([о] +[о] . )7 \L  J max L J min /

t o *
1.5 ([a] +[o] . )J \L  Jmax L J niin /

s i ;

> i .
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Значения oetj и ae(jc следует определять, принимая значения коэффициента ос­
лабления отверстиями ф =  1.

5.1.5.6.5. Если 1,25(ас/ а т/с)> 1 , то допускается не более 1000 р а ­
счетных циклов пуск—останов; если 1,25(o£. / ot/i, ) < 0,5, то поврежда­
емость от ползучести не учитывается.

5.1.5.6.6. Если в расчетной точке детали имеются сварные ш вы , то 
допускаемое число циклов уменьшается в два раза по сравнению  с 
полученны м  по кривы м  м алоцикловой  усталости при отсутствии 
швов.

5.1.5.6.7. Если деталь подвергается циклам нагружения различно­
го типа при неизменных значениях параметров номинального реж и­
ма, то для оценки долговечности следует использовать формулу

Ъ Л
W ]

Y"
1 ,2 5 - ^

V -V
<£>.

Если в процессе работы значения температуры и нагрузок при 
номинальном режиме изменяю тся, то для оценки долговечности сле­
дует использовать формулу

I
[N*1

1,25 О,, <D.

где х0 = £ т , . .
/=1

5.1.5.6.8. Если заданное число циклов менее 1000, то расчет реко­
мендуется производить на 1000 циклов.

5.2. Расчет трубопроводов пара и горячей воды на дополнительные 
нагрузки и малоцикловую усталость

5.2.1. Общие положения

5.2.1.1. П редполагается, что рабочие параметры транспортируе­
мой среды в течение полного срока службы трубопровода не и зм е­
няю тся.
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Для выполнения расчета прочности трубопровода необходимо 
предварительно определить возникающие в нем внутренние силовые 
факторы. Применяющиеся ддя этой цели методики и программы ос­
новываются на различных классических и специальных методах рас­
крытия статической неопределимости.

5.2.1.2. Предусматривается выполнение расчета прочности трубо­
провода как на статическое, так и на циклическое нагружение. Пре­
дусмотрены различные требования к расчетам высокотемпературных 
и низкотемпературных трубопроводов. К высокотемпературным от­
носятся трубопроводы из углеродистых, низколегированных марган­
цовистых, хромомолибденовых и хромомолибденованадиевых сталей, 
эксплуатирующихся при температуре среды в них выше 370 °С, и тру­
бопроводы из аустенитных марок сталей, эксплуатирующихся при 
температуре среды в них выше 450 °С. Остальные трубопроводы от­
носятся к низкотемпературным.

5.2.1.3. Расчет низкотемпературных трубопроводов на статическое 
нагружение производится по формулам, полученным по методу пре­
дельного состояния (формулы для расчета трубопровода на совмест­
ное действие давления, весовой нагрузки и рабочих нагрузок проме­
жуточных опор). Расчет же таких трубопроводов на циклическое на­
гружение производится по методике, основанной на исследованиях 
в области малоцикловой усталости и учитывающей результаты экс­
периментального исследования разрушения элементов трубопрово­
да при циклическом нагружении (формулы для расчета на совмест­
ное действие давления, самокомпенсации и усилий сопротивления 
промежуточных опор).

5.2.1.4. Расчет высокотемпературных трубопроводов на совмест­
ное статическое нагружение давлением, весовой нагрузкой и усили­
ями опор в рабочем состоянии также выполняется по формулам пре­
дельного состояния. Для расчета таких трубопроводов на статичес­
кое действие всех нагружающих факторов в рабочем состоянии 
применяется метод максимальных напряжений при учете релакса­
ции напряжений самокомпенсации. Цикличность нагружения вы­
сокотемпературных трубопроводов учитывается в расчете недопуще­
нием пластических перегрузок в холодном и рабочем состоянии.
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5.2.2. Условные обозначения

5.2.2.1. В формулах приняты обозначения, п редставлен н ы е в
табл. 5.3. Таблица 5.3

Символ Наи менование Единица
измерения

1 2 3

D
а

Номинальный наружный диаметр 
поперечного сечения трубы мм

S Номинальная тсшшина стенки трубы ММ
г Средний радиус поперечного сечения мм
R Радиус оси криволинейной трубы мм

а
Начальная эллиптичность (овальность) по­
перечного сечения трубы (отношение раз­
ности максимального и минимального на­
ружных диаметров сечения к их полусумме)

%

F Площадь поперечного сечения трубы мм2
W М омент сопротивления трубы изгибу мм3
% Безразмерный геометрический параметр —

е* Угол между крайними сечениями криво­
линейной трубы град

1р
Рабочая температура стенки участка 
трубопровода ° с

tX Температура стенки в холодном состоянии ° с

t
Н

Температура нагрева участка трубопровода ° с

^ р  . ф 5 ^ х .ф

Фиктивные температуры нагрева, прини­
маемые в расчетах для рабочего и холод­
ного состояния

° с

Р Рабочее давление в трубопроводе М Па

м , м ,  м
х 9 у 9 Z

Изгибающие и крутящие моменты в се­
чении трубопровода Н*мм

N
Z

Осевая сила в сечении трубопровода, воз­
никающая под действием весовой нагруз­
ки и сам оком пенсации температурных 
расширений

н
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Окончание табл. 5.3

1 2 3

со Безразмерный параметр внутреннего дав­
ления —

Е Модуль упругости материала МПа

Е»
Модуль упругости материала при рабочей 
температуре МПа

к То же, в холодном состоянии МПа

к

Коэффициент податливости криволиней­
ной трубы, учитывающий влияние внут­
реннего давления (отношение податли­
вости на изгиб криволинейной и прямо­
линейной труб одинаковых сечений и 
материала)

—

К
Коэффициент податливости криволиней­
ной трубы, учитывающий влияние внут­
реннего давления и сопряжения с прямо­
линейными трубами

—

X,
Коэффициент интенсификации изгибных 
поперечных напряжений в криволиней­
ной трубе

—

PL
Коэффициент интенсификации изгибных 
продольных напряжений в криволиней­
ной трубе

—

а пр
Приведенное напряжение в стенке трубы 
от действия внутреннего давления МПа

°zM№ °zMN
Продольные напряжения от изгибающего 
момента и осевой силы МПа

Т Напряжение кручения МПа

д̂оп
Допускаемое напряжение при расчете тру­
бопровода только на действие давления МПа

(Rv’ %w
Коэффициенты прочности продольного и 
поперечного сварных стыков —

К Коэффициент перегрузки —

с, Допуск на утонение стенки трубы ММ
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5.2.3. Этапы полного расчета трубопровода
5.2.3.1. Для оценки прочности трубопровода, а также для опреде­

ления передаваемых им усилий на оборудование и перемещений его 
сечений при нагреве производится п о л н ы й  р а с ч е т  т р у б о п р о ­
в о д а . Он складывается из ряда расчетов (этапов), каждый из кото­
рых выполняется на совместное действие определенного частного со­
четания нагружающих факторов (табл. 5.4).

Таблица 5.4
Этапы полного расчета трубопровода

Обозна­
чение

Содержа-
ние этапа

Учитываемые нагру­
жающие факторы для 

трубопроводов

Назначение этапа для 
трубопроводов

низкотем­
пературных

высокотем­
пературных

низкотем­
пературных

высокотем­
пературных

1 2 3 4 5 6

1

Расчет на 
действие 
весовой 
нагрузки

Внутреннее давление; 
весовая нагрузка; усилия 
промежуточных опор в 

рабочем состоянии 
(рабочие нагрузки опор)

Оценка статической 
прочности на совмест­

ное действие указанных 
нагружающих факторов

II

Расчет для 
рабочего 

состояния 
на совмест­
ное дейст­
вие всех 

нагружаю- 
щих

факторов

Внутреннее давление; 
весовая нагрузка; усилия 
промежуточных шор в 

рабочем состоянии; тем­
пературное расширение 

(самокомпенсацця); 
«собственные» смещения 
защемленных концевых 

сечений

Оценка 
статичес­
кой проч­
ности на 

совместное 
действие 
всех наг­

ружающих 
факторов

Монтажная
растяжка

Саморас-
тяжкаили
монтажная
растяжка

Определение усилий 
воздействия трубопро­
вода на оборудование

©  Оформление. ЗАО НТЦ П Б, 2010



132 Нормы расчета на прочность стационарных

Окончание табл. 5.4

1 2 3 4 5 6

111

Расчет на 
действие 

температур­
ного расши­

рения (на 
самоком- 

пенсацию)

Внутреннее давление; 
температурное расши- 
рение; «собственные» 
смещения защемлен­

ных концевых сечений; 
усилия сопротивления 
промежуточных опор

Оценка
усталостной
прочности
Определение темпера­

турных перемещений (те. 
перемещений при пере­

ходе трубопроюдаиз 
холодного состояния в 

рабочее)

IV

Расчет для 
холодного 
(нерабоче­
го) состоя­

ния на 
совместное 
действие 

всех нагру­
жающих 
факторов

Весовая нагрузка; 
усилия промежу­

точных опор (нагрузки 
опор в холодном 

состоянии)

Оценка
прочности

Монтажная
растяжка

Саморас-
тяжка

Определение усилий 
воздействия трубо­
провода на обору­

дование

Как видно из табл. 5.4, оценка прочности не требуется:
для высокотемпературного трубопровода в расчете по этапу III;
для низкотемпературного трубопровода в расчетах по этапам II и IV.
5.2.3.2. На этапах I, И, III полного расчета внутреннее давление на 

участке трубопровода принимается равным максимальному рабоче­
му давлению транспортируемой среды на этом участке.

5.2.3.3. Рабочая температура стенки участка трубопровода tp при­
нимается равной максимальной рабочей температуре транспортиру­
емой среды в пределах этого участка.

5.2.3.4. В расчете по этапу III в качестве температуры нагрева уча­
стка трубопровода принимается разность его температур в рабочем и 
холодном состоянии, т.е. 1п = tp — tx. Значение коэффициента линей-
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ного расширения металла в расчете по этапу 111 принимается в зави­
симости от рабочей температуры t .

5.2.3.5. Расчет по этапу 1 производится при нулевом значении тем­
пературы нагрева трубопровода (или при нулевом значении коэффи­
циента линейного расширения) и нулевых значениях «собственных» 
смещений концевых защемленных сечений (эти смещения вызыва­
ются температурным расширением корпуса оборудования).

5.2.3.6. Расчет низкотемпературных трубопроводов по этапу II про­
изводится при введении значений действительной температуры на­
грева участков tH.

При расчете высокотемпературных трубопроводов по этапу II в 
целях оценки прочности допускается учет саморастяжки, обуслов­
ленной релаксацией напряжений самокомпенсации. В этом случае 
вместо значений действительной температуры нагрева вводятся зна­
чения фиктивной (условно заниженной) температуры нагрева, оп­
ределяемые по формуле

р̂.ф О, 5% tH,
где % — коэффициент усреднения компенсационных напряжений, 

принимаемый по рис. 5.5 в зависимости от рабочей темпера­
туры tp.

При этом вводимые в расчет значения «собственных» смещений 
концевых сечений также должны быть уменьшены умножением на 
коэффициент 0 ,5%.

Во всех случаях расчет по этапу II производится при значениях 
коэффициента линейного расширения, соответствующих рабочей 
температуре участков / .

5.2.3.7. Расчетпо этапу IVнизкотемпературных трубопроводов вы­
полняется при нулевом значении температуры нагрева (или нулевом 
значении коэффициента линейного расширения).

Расчет по этапу IV высокотемпературных трубопроводов произво­
дится при введении в качестве значений температуры нагрева участков 
фиктивной отрицательной температуры, определяемой по формуле

'хф — ^ К,
где 8 — коэффициент релаксации компенсационных напряжений при­

нимается по рис. 5.6, а также при введении значений фиктивных
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«собственных» смещений концевых сечений, получающихся 
в результате умножения значений действительных смещений 
на величину 8 со знаком «минус». При этом принимаемые 
значения коэффициента линейного расширения должны со­
ответствовать рабочей температуре /р.

370 400 450 500 550 600 650 tp, °С

Рис. 5.5. Коэффициент усреднения компенсационных напряжений: 
/ - с т а л ь  20; 15ГС; 1 6 Г С ;2 -  12Х1МФ; 15Х1М1Ф; 15ХМ; 12МХ;

3 — Х18Н10Т; Х18Н12Т

5.2.3.8. Расчет по этапам 1 и II производится при модулях упругос­
ти материала, соответствующих рабочей температуре tp, а расчет по 
этапам III и IV — при модулях упругости, соответствующих темпера­
туре холодного состояния tx. Значение модуля упругости следует при­
нимать согласно приложению.

5.2.3.9. Коэффициент линейного расширения материала следует 
принимать согласно приложению.

5.2.3.10. Расчеты по этапам I, II, IV выполняются при введении 
соответствующих значений усилий промежуточных упругих опор (их 
нагрузок в рабочем и холодном состоянии трубопровода).

Усилия сопротивления промежуточных упругих опор, учитывае­
мые на этапе III полного расчета, возникают в результате деформи­
рования трубопровода при нагреве.
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Рис. 5.6. Коэффициент релаксации компенсационных напряжений: 
/ - с т а л ь  20; 15ГС; 1 6 Г С ;2 -  12Х1МФ; 15Х1М1Ф; 15ХМ; 12МХ;

3 — Х18Н10Т; Х18Н12Т

Эти усилия (приращения нагрузок опор) автоматически учитыва­
ются, если расчет выполняется по схеме нагреваемого трубопровода, 
опирающегося на упругие опоры, причем в расчет вводятся факти­
ческие жесткости этих опор.

Воздействие на трубопровод опор скольжения и направляющих 
опор учитывается на всех этапах полного расчета трубопровода; при 
этом в точках установки опор вводятся жесткие связи, исключающие 
недопустимые опорой перемещения.

5.2.3.11. Величины сил трения, возникающих при перемещениях 
трубопровода от нагрева, при определении напряжений в низкотем­
пературных трубопроводах учитываются на этапе 111, в высокотем­
пературных — на этапе II и при определении усилий на опоры и обо­
рудование — на этапе II для всех трубопроводов.
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5.2.3.12. Об учете монтажной растяжки в расчетах по этапам II и IV 
см. пп. 5.2.8 .5—5.2.8.8 .

5.2.3.13. Если трубопровод эксплуатируется не в единственном ва­
рианте температурного состояния всех его участков, то полный рас­
чет его следует выполнять для того варианта температурного состоя­
ния, которому соответствуют наиболее тяжелые условия нагружения. 
Если такой вариант температурного состояния невозможно устано­
вить без полного расчета, то расчет выполняется для различных ва­
риантов состояния.

5.2.3.14. Если трубопровод состоит из низкотемпературных и высо­
котемпературных участков, допускается расчет его прочности произво­
дить с учетом саморастяжки высокотемпературных участков (см. 
пп. 5.2.3.6 и 5.2.3.7).

5.2.4. Определение усилий воздействия трубопровода на оборудование
5.2.4.1. Усилия воздействия трубопровода на оборудование (нагруз­

ки на оборудование), к которому он присоединен, определяются рас­
четами по этапам II (для рабочего состояния) и IV (для холодного 
состояния). Расчетом по этапу III определяются приращения усилий 
трубопровода при переходе его из холодного состояния в рабочее.

5.2.4.2. Если имеются результаты расчета трубопровода по этапу II 
с учетом саморастяжки по способу фиктивной температуры нагрева 
(см. п. 5 .2 .3 .6) и если рабочая температура и материал всех его участ­
ков одинаковы, то передаваемые нагрузки на оборудование в рабо­
чем состоянии могут быть определены по формуле

где Хи° — какой-либо силовой фактор (вертикальная сила, момент в 
горизонтальной плоскости и т.д.) из совокупности иско­
мых усилий;

Хи — тот же силовой фактор, определяемый на этапе II расчета 
при введении коэффициента усреднения %;

Х{ — тот же силовой фактор, вычисляемый на этапе 1 расчета.
В противном случае требуется выполнить специальный расчет высоко­

температурного трубопровода по этапу 11 с введением температуры нагрева /н.
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5.2.4.3. Если температура и материал всех участков низкотемпера­
турного трубопровода одинаковы, усилия воздействия его на обору­
дование в холодном состоянии можно определить без выполнения 
расчета по этапу IV. При этом используется формула

Х „ = (Х п- Х х) ± -  + Х - Х п

где Х{У — какой-либо силовой фактор из совокупности иско­
мых усилий;

Хи, — тот же силовой фактор, вычисляемый на этапах II и
III расчета.

5.2.4А Об учете монтажной растяжки см. пп. 5.2.8.5—5.2.8.9.
5.2.4.5. Допустимые нагрузки на оборудование устанавливаются 

заводом-изготовителем.

5.2.5. Определение коэффициента податливости криволинейных труб
и секторных колен

5.2.5.1. При раскрытии статической неопределимости трубопро­
вода учитывается повышенная податливость на изгиб криволиней­
ных труб и секторных колен, для чего необходимо определять коэф ­
фициенты податливости этих элементов.

5.2.5.2. Коэффициент податливости криволинейной трубы кр вы­
числяется как произведение коэффициента податливости кр, опре­
деляемого без учета стесненности деформации ее концов от влияния 
примыкающих прямолинейных труб, на коэффициент С,, учитываю­
щий эту стесненность деформации, т.е. кр =  крС,.

5.2.5.3. Для определения коэффициента податливости кр исполь­
зуется формула

к
р =  1 +

1,125
b

Величина b вычисляется по следующим формулам:
(1)
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я, = 1,010 + 1633Л-2 +99со; 

а2 =1,016 + 6 б а 2+63со-° ’2316;
а.

О 2197
а3 = 1,028+ 204Я,2+35со— -— — ;

аг

а4 = 1,062 +37,5?i2 + 1 5 ю -0,1914;
«з

Ъ = 0,125 + 1,5Л-2 + Зсо- 0,0977.
а ,,

Параметры X и со вычисляются по формулам:

(2)

» Rs
?t=7 r ’

со=1,82— — . 
Ер sr

5.2.5.4. Для труб, значения А, и со которых удовлетворяют условиям 
1,6 > А> 0,1 и со < 0 ,001, коэффициент к можно определять по формуле

кр
1,65 

X ‘
5.2.5.5. Коэффициент С, можно определить по графику на рис. 5.8  

в зависимости от геометрического параметра трубы X, угла 0* между 
крайними сечениями трубы и отношения радиусов R/r (рис. 5 .7). Для 
промежуточных значений угла 0* и отношения R/r коэффициент С, 
определяется по методу линейной интерполяции, при этом значе­
ние £ для угла 0’ = 0 принимается по формуле

X
1,65'

При составлении программы расчета трубопроводов для вычис­
ления коэффициента £ можно использовать данные табл. 5.5.

5.2.5.6. Для труб с X > 2,2 можно принимать £ = 1.
Для труб, имеющих значение геометрического параметра X =1,65 

или значение угла 0* > 90°, принимается £ =  1.
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Таблица 5.5
Значения коэффициента С,

X
Угол 0*

60° 90° 60° 90°
R/r= 2 II

0,00 0,25 0,42 0,37 0,58

0,40 0,62 0,77 0,73 0,88

0,60 0,73 0,84 0,82 0,91
1,65 1,00 1,00 1,00 1,00

II Y II ОО

0,00 0,47 0,65 0,55 0,70
0,20 0,67 0,85 0,74 0,88

0,40 0,81 0,93 0,85 0,95
1,65 1,00 1,00 1,00 1,00

5.2.5.7. Для расчета трубопровода по этапу IV коэффициент подат­
ливости следует определять при р = 0 .

5.2.5.8. Коэффициент податливости колена, сваренного из пря­
молинейных секторов (секторного колена), определяется согласно 
указаниям пп. 5.2.5.2—5.2.5.7. При этом радиус вычисляется по фор­
муле (см. рис. 5.9)

гДе 'ср

R =

— длина сектора по центральной оси;
— угол между его крайними сечениями.
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Рис. 5.9. Колено, выполненное сваркой из прямых секторов 
(секторное колено)

5.2.6. Определение напряжений
5.2.6.1. Напряжения определяются в концевых и промежуточных 

сечениях трубопровода. Внутренние силовые факторы (изгибающие 
моменты Мх, Му, крутящий момент Л/ и осевая сила Л^), принимае­
мые для расчета напряжений, определяются расчетом трубопровода 
по соответствующему этапу.

5 .2.6.2. О п р ед ел ен и е  н а п р я ж е н и й  н а  этап е  1 п о л н о го  
р асч ета

5.2.6.2.1. На этапе 1 полного расчета трубопровода определяются 
эффективные напряжения в его поперечных сечениях. Формулы, 
служащие для вычисления этих напряжений, получены по методу 
предельного состояния и характеризуют напряженное состояние по­
перечного сечения в целом.
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5.2.6.2.2. Для поперечных сечений прямолинейных и криволиней­
ных труб эффективное напряжение определяется по формуле

°-,Ф = V0’75anp+ ^ + 3 x 2.
(см. также п. 5.2.6.2.3).
Приведенное напряжение от внутреннего давления вычисляется 

по формуле

a  _ М Д .-(5-С ,)] 
"Р 2фи(* -с () (3)

Значение допуска на утонение стенки ct принимается по техни­
ческим условиям на поставку труб, идущих на изготовление трубо­
провода.

Величина коэффициента прочности при ослаблении сварными со­
единениями фи, принимается в соответствии сданными раздела 4.2 Норм.

Продольное напряжение от изгибающего момента и осевой силы 
и напряжение кручения вычисляются по формулам:

®  Z M N  ~  К

0,8J m I+ m ] | |дд

v j r  + f

Т =  -
KMZ
2 W (4)

Момент сопротивления W и площадь поперечного сечения F оп­
ределяются по формулам:

W = 0,0982Д^ 1-
V

DH~2s
А,

V

F = ns(DH-s).
Коэффициент прочности поперечного сварного стыка при изги­

бе ф/ж принимается в соответствии с разделом 4.2 Норм.
Коэффициент перегрузки кп принимается по п. 5.2.6.2.4.
5.2.6.2.3. Для криволинейных труб, геометрический параметр ко­

торых удовлетворяет условию А, < 1,4, дополнительно к расчету по 
п. 5.2.6.2.2 вычисляется эффективное напряжение по формуле
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° ЭФ n XJ/ цг
Значения величин Q и у  принимаются по графикам на рис. 5.10 и 

5.11. Значение стп определяется по формуле (3), а значение [а] — по 
данным раздела 2 Норм. При X > 0,05 значение Q можно определять 
также по формуле

Q = 0,93АГ°'755.
Коэффициент перегрузки к принимается согласно п. 5.2.6.2.4.

Рис. 5.10. Коэффициент Q
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Рис. 5.11. Коэффициент Т

5.2.6.2А При выполнении расчета трубопровода без существенных 
упрощений (учтены все ответвления и опоры и т.д.) и при его монта­
же по действующим инструкциям коэффициент перегрузки кп при­
нимается равным 1,4.

Если дополнительно к указанным условиям производится специ­
альная корректировка затяжки пружин промежуточных опор для уче­
та отклонений фактических значений весовой нагрузки, жесткости 
пружин опор и температурных перемещений от принятых в расчете 
значений, а также выполняется наладка трубопровода, может быть 
принято кп =  1,2.

Для несложных малогабаритных трубопроводов, когда не приме­
няются промежуточные опоры, а напряжения от весовой нагрузки 
малы (не более 10 МПа), также можно принимать кп =  1,2.

5.2.6.2.5. Для равнопроходного или почти равнопроходного трой- 
никового узла (отношение наружного диаметра к меньшему не более 
1,3) вычисляется эффективное напряжение по формуле п. 5.2.6.2.3, 
причем геометрический коэффициент трубы X в данном случае оп­
ределяется как отношение толщины стенки к среднему радиусу по­
перечного сечения (X =  s/r).

Расчет по настоящему пункту выполняется для сечений всех трубо­
проводных участков, сходящихся в данном тройниковом узле ( рис. 5.12).
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Рис. 5.12. Расчетные сечения тройникового узла

5.2.6.3. О пределен и е н ап р яж ен и й  на этап е 11 полн ого  
р асч ета

5.2.6.3.1. На этапе II полного расчета определяются эквивалент­
ные напряжения, соответствующие наиболее напряженным точкам 
поперечных сечений трубопровода.

5.2.6.3.2. Для прямолинейных труб и криволинейных труб с X > 1,0 
используется формула

=  V 0 ’ 7 5 a n p + a L v + 3 t 2 .

Напряжение о пр и т вычисляются соответственно по формулам (3) 
и (4), а напряжение ozMN — по формуле

'  4 м ' +М1 .= к (5)
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Коэффициент перегрузки кп принимается по п. 5.2.6.2.4, а коэф­
фициент прочности сварного соединения при изгибе <p4w — по дан­
ным раздела 4.2 Норм.

5.2.6.3.3. Для криволинейных труб (при любом значении X) вы­
числения производятся по следующим четырем формулам:

° экв = ^ # ° ’6* Х  + Х ,Ю \у,„ +|0,6кпм у\$я + 0,5Wonp f  + (knM z)2;

= — Jr|(0 ,6 /cX  +х„м„)|р„ + |о,6к„М„|у„, + 0,5Жа„Д2 + (кМ 7? :

О » = ^  V[l(0’ 6/с> <  + 5СХ)| У,„ + ]2 + (/спМ Д 2;

(6)

°:жв = -7 [ |0 ,6 /с пМ „|у,„+Ж апр]2 + (/сиМД2.

Для оценки прочности берется большее из четырех значений. 
Величина М  определяется по формуле

urR D  а
М . — —p W —-——----- ,

3 г s 100
где а — начальная эллиптичность (овальность) поперечного сечения, %; 

значение ее принимается согласно п. 5.2.6.8.
Изгибающий момент Мх действует в плоскости оси криволиней­

ной трубы, а момент М  — в плоскости, перпендикулярной к плоско­
сти оси трубы (рис. 5 .li) . М оментМ  считается положительным, если 
направлен в сторону увеличения кривизны оси трубы.

Коэффициент %э используется для учета уменьшения напряжений, 
обусловленных начальной эллиптичностью сечения, вследствие пол­
зучести. Его можно определять по формуле

Хэ = °>6%>
причем х принимается по рис. 5.5.

Коэффициент кп принимается согласно п. 5.2.6.2.4, а коэффици-

, X I  1
ент к при М  > 0 и -— - >----

п х М х 2Хз
тальных случаях к* ~  к и .

к + 1

n J

1 * 1принимается кп = — ; в о е -
к„
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Коэффициенты у„, и \\п определяются по п. 5.2.6.6. Напряжение о пр 
подсчитывается по формуле (3).

5.2.6.3.4. Для равнопроходного или почти равнопроходного трой- 
никового узла (отношение большего наружного диаметра к  меньшему 
не более 1,3) вычисляется эквивалентное напряжение по формуле

°,кв = ^ ( 0 М пУя^ м Г ^ , + w c np )2 + (кПМ 2)г , (7)

причем коэффициент ут находится по п. 5.2.6.6 в зависимости от гео­
метрического параметра X, определяемого в данном случае как от-
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ношение толщины стенки к среднему радиусу поперечного сечения 
(к = s/r), и параметра со, определяемого по формуле

Расчет по формуле (7) выполняется для сечений всех трех трубо­
проводных участков, сходящихся в данном тройниковом узле (эти 
сечения обозначены на рис. 5.12).

Входящее в формулу (7) значение напряжения а пр определяется 
по формуле (3).

Подсчет о пр, W, / ’производится по геометрическим размерам, со­
ответствующим расчетным сечениям. Значения силовых факторов 
принимаются в соответствии с рис. 5.14.

Рис. 5.14. Силовые факторы в поперечном сечении тройникового узла
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5.2.6.4. О п р ед ел ен и е  н а п р я ж е н и й  н а  этап е  171 п о л н о го  
р а с ч е т а

5.2.6.4.1. На этапе III полного расчета определяются эквивалент­
ные максимальные условные напряжения цикла с эутак (размахи эк ­
вивалентных напряжений, соответствующие переходу трубопровода 
из холодного состояния в рабочее и обратно).

5.2.6А2. Для прямолинейных труб и криволинейных труб с X > 1,0 
применяется формула

<„ах = V 0’ 75anp+ a ^ + 3 T 2. (8)

Напряжения с п , х, o?MN вычисляются соответственно по форму­
лам (3), (4), (5).

5.2.6.4.3. Для криволинейных труб (при любом значении А.) вы­
числения производятся по следующим формулам:

= £ > /[ |(* Х : +2Мэ)|у,„ +|^М,.|Рга+^ о пр]Ч(2/спМг)2; 

<„ах ^/[|(*X + 2 М3р т +\к„Му\г„ +W<5j+(2knMzf ;

= ̂ [ \ ( * Х  + 2М3)\уш + 2 W o J  + (2 КМ  у - ; 

o U  = + 2 W c J  +(2кпМ г)2.

(8а)

Для оценки прочности принимается наибольшее из значений, 
получаемых по этим формулам.

При Мх > 0 (см. п. 5.2.6.3.3) и 

ных случаях к*=кп.
в осталь-

Величины Мэ, ут, Рд, о пр, кп, ^определяю тся так же, как при рас­
чете по формулам (6).

5.2.6.4.4. Для равнопроходного или почти равнопроходного трой- 
никового узла (отношение большего наружного диаметра к  меньше-

Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2010



150 Нормы расчета на прочность стационарных

му не более 1,3) также производится расчет для сечений всех трех уча­
стков, сходящихся в тройниковом узле (рис. 5.12), по формуле

= ^ { K y j M > + M f  + 2Wonp)2+(2knM z)2. (9)

Определение входящих сюда величин выполняется так же, как при 
вычислении их по формуле (7).

5 .2 .6 .5 . О п р ед ел ен и е  н ап р яж е н и й  на этап е  IV  п о л н о го  
р ас ч е та

5.2.6.5.1. На этапе IV полного расчета определяются эквивалент­
ные напряжения, соответствующие наиболее напряженным точкам 
сечений трубопровода.

5.2.6.5.2. Для прямолинейных труб и криволинейных труб с А, > 1,0 
используется формула

°5КВ=7<4„+ зт2. (Ю)
Значения т и ozMN определяются по формулам (4) и (5).
5.2.6.5.3. Для криволинейных труб (при любом значении А,) вы­

числения производятся по формулам:

О» = ^ [|(° ,6 * Х  + X ,X )|y„ +|0,6*пм Д , ] 2 + ( М 0 2;

= ^ # ° , 6 * Х  +Х«Ю\К+\0МПМ)\утТНклМг)2;

=^г>/[( ° Х Х  + Х .М М  ’ + (М О * ;

о »  = ^ V (0 ,6 knMyy J + ( k nM z)2.

(Юа)

Для оценки прочности берется большее из получаемых по этим 
формулам значений.

Коэффициент хэ( определяется по формуле
Х „ = - 0, 75,

где 8 — коэффициент, принимаемый по рис. 5.6.
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в противном случае k*n = кп.
Величины, входящие в приведенные формулы, определяются так 

же, как при расчете по формулам (6). Величина Мъ определяется при 
рабочем давлении.

5.2.6.5.4. Для равнопроходного или почти равнопроходного трой- 
никового узла (отношение большего наружного диаметра к меньше­
му не более 1,3) определяются также эквивалентные напряжения для 
сечений всех трех участков, сходящихся в тройниковом узле (см. 
рис. 5.12), по формуле

Определение входящих сюда величин выполняется так же, как при 
вычислении их по формуле (7); см. также п. 5.2.6.7.

5.2.6.6. Коэффициенты интенсификации напряжений ут и рт оп­
ределяются по формулам:

Коэффициенты Л вычисляются по следующим формулам:

(П)

10
У»! = 0,75Л, £  Д 2(1 - /2);
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_ М 6 8 7  .
— л62>

«2
_ М 8 1 2

ЛЮ2 — 8̂2-
а1

Величины кр, о,, а2, av я4, b определяются по формулам (1) и (2).
5.2.6.7. Для расчета трубопровода по этапу IV коэффициенты ут и 

(Зт должны определяться при р =  0.
5.2.6.8. В том случае, когда отсутствуют данные о фактической ве­

личине начальной эллиптичности сечений криволинейных труб, рас­
чет напряжений в них по пп. 5.2.6.3.3, 5.2.6.4.3, 5.2.6.5.3 производит­
ся как при о =  0, так и при возможном наибольшем значении о, при­
ним аем ом  по техническим  условиям на изготовление или по 
согласованию с заводом-изготовителем.

Если величина начальной эллиптичности о < 3 %, то в расчете на­
пряжений эллиптичность не учитывается (в расчетных формулах при­
меняется о - 0).

Для низкотемпературных трубопроводов значение начальной эл­
липтичности сечения о следует принимать с увеличением в 1,8 раза.

5.2.6.9. Напряжения в секторных коленах с числом секторов более 
двух можно определять по приведенным формулам для криволиней­
ных труб. При определении значения геометрического параметра X 
для секторного колена величина радиуса R вычисляется по п. 5.2.5.8.

5.2.7. Критерии прочности
5.2.7.1. Эффективные напряжения, вычисляемые на этапе I пол­

ного расчета трубопровода (п. 5.2.6.2), должны удовлетворять ус­
ловию

° э ф -  1 ’ 1 [ о ] .

Напряжение [о] определяется поданным раздела 2 Норм в зависимо­
сти от рабочей температуры t соответствующего участка трубопровода.

5.2.7.2. Эквивалентные напряжения, вычисляемые на этапах И и IV 
полного расчета (пп. 5.2.6.3, 5.2.6.5), должны удовлетворять условию:
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Величина [о] принимается по данным раздела 2 Норм в зависимо­
сти от соответствующей температуры участка трубопровода (/ — для 
расчета по этапу II и tx — для расчета по этапу IV).

5.2.7.3. Эквивалентные максимальные условные напряжения, вы­
числяемые на этапе III полного расчета (см. п. 5.2.6.4), должны удов­
летворять условию

[<JJ.

Значение допускаемой амплитуды напряжения [ой] принимается 
по рис. 5.15 в зависимости от числа циклов нагружения (пусков) тру­
бопровода за весь период эксплуатации.

Для трубопроводов с рабочей температурой 150—250 °С число цик­
лов нагружения следует принимать с запасом ( с превышением над 
ожидаемым действительным значением) не менее 50 %, а при более 
высокой температуре — с запасом не менее 100 %. Если расчетное 
число циклов нагружения трубопровода менее 3000, то принимается 
значение [оя] при 3000 циклах.

Под циклом нагружения трубопровода понимается периодически 
повторяющийся режим его работы, включающий нагрев, эксплуата­
цию при постоянной температуре и отключение с полным охлажде­
нием. Следовательно, количество циклов нагружения трубопровода 
равно числу включений его в работу из холодного состояния или числу 
отключений его на длительное время.

5.2.8. Применение и учет монтажной растяжки
5.2.8.1. В высокотемпературных трубопроводах монтажная (холод­

ная) растяжка применяется для повышения их прочности и умень­
шения передаваемых усилий на оборудование в рабочем состоянии, 
а в низкотемпературных трубопроводах — для уменьшения нагрузки 
на оборудование в рабочем состоянии.

5.2.8.2. Применять монтажную растяжку необязательно. Вопрос о 
целесообразности ее применения, а также о ее величине и месте вы­
полнения следует решать с учетом конкретных особенностей трубо­
провода.

5.2.8.3. Рекомендуется применять монтажную растяжку в высоко­
температурных трубопроводах, обладающих локализаторами ползу-
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чести, т.е. элементами, в которых может происходить интенсивное 
накопление деформации ползучести.

5.2.8.4. Величину монтажной растяжки в низкотемпературных тру­
бопроводах рекомендуется назначать не более 60 % от воспринимае­
мого (компенсируемого) температурного расширения, а в высоко­
температурных трубопроводах — не более 1008 %, где 8 — коэф ф и­
циент, представленный графически на рис. 5.6.

lCTJ> кгс /см 2

Ц И К Л О В

Рис. 5.15. Амплитуды допускаемых напряжений:
7 — прямолинейные и криволинейные трубы и секторные колена (при 
расчете а*тах по формуле (8)) и тройниковые узлы (при расчете c 3vmax по 
формуле (9)) из углеродистой или легированной (не аустенитной) стали 
при рабочей температуре до 370 °С; 1а — те же элементы из аустенитной 
стали при рабочей температуре до 450 °С; 2 -  криволинейные трубы и 

секторные колена (при расчете оэупш по формулам (8а)) из углеродистой или 
легированной (не аустенитной) стали при рабочей температуре до 370 °С; 

2а — те же элементы из аустенитной стали при рабочей температуре до 450 °С
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5.2.8.5. Учет монтажной растяжки в расчете трубопровода допуска­
ется лишь в том случае, когда гарантируется выполнение ее в строгом 
соответствии с данными проекта. Для низкотемпературного трубопро­
вода монтажная растяжка учитывается на этапах II и IV полного рас­
чета, а для высокотемпературного трубопровода — только на этапе II 
(исключение см. п. 5.2.8.8).

5.2.8.6. При применении монтажной растяжки с негарантируемым 
качеством выполнения рекомендуется производить расчет трубопро­
вода без учета монтажной растяжки (ее положительный эффект от­
носится к неучитываемым факторам, повышающим запас надежно­
сти). При этом требуется, однако, обосновать положительное значе­
ние применяемой монтажной растяжки.

5.2.8.7. Учет монтажной растяжки в расчете высокотемпературно­
го трубопровода по этапу II допускается только при определении пе­
редаваемой нагрузки на оборудование. В этом случае ра!счет должен 
выполняться в двух вариантах:

с учетом монтажной растяжки и при введении действительной тем­
пературы нагрева /н (расчет для определения усилий воздействия на 
оборудование);

без учета монтажной растяжки и при введении фиктивной температуры 
/рф согласно п. 5.2.3.6 (расчет для оценки прочности трубопровода).

При этом требуется обосновать благоприятное воздействие мон­
тажной растяжки на напряженное состояние трубопровода в рабо­
чем состоянии.

5.2.8.8. Если для высокотемпературного трубопровода величина 
монтажной растяжки превышает величину, указанную в п. 5.2.8.4, то 
необходимо (независимо от качества выполнения монтажной растяж­
ки) выполнить дополнительный расчет трубопровода по этапу IV с 
учетом монтажной растяжки, но без учета саморастяжки (т.е. при тех 
же расчетных условиях, которые принимаются при выполнении рас­
чета низкотемпературного трубопровода по этапу IV).

5.2.8.9. Усилия воздействия низкотемпературного трубопровода на 
оборудование в холодном состоянии можно определять по формуле 
п. 5.2.4.3 и при учете монтажной растяжки.

5.2.8.10. Учет монтажной растяжки в расчете трубопровода произво­
дится путем введения соответствующих взаимных смещений стыкуемых 
сечений (т.е. смещений стыкуемых сечений при выполнении растяжки).
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Приложение
Справочное

Значение коэффициента линейного расширения, коэффициента теплопроводности, модуля упругости
и коэффициента температуропроводности

Марки сталей
Температура, °С

20 100 150 200 250 300 350 400 450 500 600
Коэс зфициент линейного расширения а,-10-6, 1/К

СтЗ, 10, 20, 20К, 22К, 09Г2С, 
15ГС, 16ГС, 12 MX, 15ХМ, 

12Х1МФ, 15Х1М1Ф
11,5 11,9 12,2 12,5 12,8 13,1 13,4 13,6 13,8 14,0 14,4

Х18Н1СЦ Х18Н12Т, 12Х11В2МФ 16,4 16,6 16,8 17,0 17,2 17,4 17,6 17,8 18,0 18,2 18,5
Коэффициент теплопроводности А, Вт/(м*К)

СтЗ, 20, 20К, 22К 44,0 44,0 43,0 42,0 40,0 39,0 38,0 36,0 34,0 30,0
12МХ, 15ХМ, 12X1МФ 38,0 38,0 37,0 36,5 36,0 35,5 35,0 34,0 33,0 30,0

Модуль упругости E t-105, МПа
СтЗ, 20, 20К, 22К 2,04 2,01 1,99 1,96 1,94 1,88 1,84 1,79 1,73 1,63 —

09Г2С, 16ГС, 12ХМ, 15ХМ, 
12МХ, 12X1 МФ, 15Х1М1Ф 2,14 2,09 2,06 2,04 2,01 1,99 1,94 1,88 1,84 1,79 1,65

Х18Н10Т; Х18НЩ 12Х11В2МФ 2,09 2,04 1,99 1,94 1,88 1,84 1,79 1,73 1,99 1,68 1,63
Коэффициент температуропроводности a f, мм2/с

СтЗ, 20, 20К, 22К 13,0 13,0 13,0 12,0 11,5 11,0 10,0 9,0 8,5 8,0
12МХ, 15ХМ, 12Х1МФ, 

15Х1М1Ф 11,0 11,0 11,0 10,0 9,5 9,0 8,5 8,0 7,5 7,0 6,0
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Приложение
Справочное

Средние коэффициенты линейного расширения oclO6, 1/°С
Группы сталей Интервал температур, °С

2 0 - 2 0 - 2 0 - 2 0 - 2 0 - 2 0 - 2 0 - 2 0 - 2 0 - 2 0 - 2 0 - 2 0 - 2 0 -
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Углеродистые и 
низколегированные

11,5 11,9 12,2 12,5 12,8 13,1 13,4 13,6 13,8 14,0 14,2 14,4 —

Хромистые
нержавеющие

10,0 10,3 10,6 10,8 11,0 11,2 11,4 11,5 11,7 11,8 11,9 12,0 —

Аустенитные
хромоникелевые

16,4 16,6 16,8 17,0 17,2 17,4 17,6 17,8 18,0 18,2 18,4 18,5 18,7

Приложение
Справочное

Модуль упругости Е ' 10 6, МПа

Группы сталей Температура, °С

20 100 200 300 400 500 550 600 650

Углеродистые С < 0,25 % 2,00 1,95 1,90 1,80 1,70 1,60 — — —

Низколегированные С < 0,25 % 2,06 2,01 1,96 1,91 1,81 1,71 1,67 1,62 —

Высокохромистые 2,16 2,11 2,06 1,96 1,86 1,76 1,71 1,67 1,57

Аустенитные хромоникелевые 2,01 1,96 1,86 1,76 1,67 1,62 1,60 1,57 1,51

коп
т
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Приложение
Справочное

Средние значения коэффициента теплопроводности Xt, Вт/(м *К)

Группы сталей Интервал температур, С

20- 20- 20- 20- 20- 20- 20-
100 200 300 400 500 600 700

Углеродистые С < 0,25 % 53 51 49 46 43 39 36
Низколегированные С < 0,25 % 44 43 42 40 37 35 32
Аустенитные хромоникелевые 16 17 19 21 23 25 37

Приложение
Справочное

Среднее значение коэффициента температуропроводности at, мм2/с

Группы сталей Температура, °С
20 100 200 300 400 500 600

Углеродистые С < 0,25 % 13,0 13,0 12,0 11,0 9,0 8,0 —

Низколегированные С < 0,25 % 11,0 11,0 10,0 9,0 8,0 7,0 6,0
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6. РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ 
ЖАРОТРУБНЫХ И ДЫМОГАРНЫХ КОТЛОВ

6.1. Общие положения

6.1.1. Настоящая методика распространяется на горизонтальные 
и вертикальные конструкции котлов с двумя фиксированными труб­
ными решетками, в которых имеются жаровые трубы, жаровые и га­
зовые трубы одновременно или газовые трубы, по которым проходят 
продукты сгорания топлива или отходящие газы химического, ме­
таллургического и других производств.

Нормы устанавливают методы расчета трубных решеток, жаровых 
труб, огневых поворотных камер, дымогарных труб, днищ, деталей 
укрепления при проектировании новых котлов; они могут быть ис­
пользованы для проведения поверочных расчетов элементов котлов, 
находящихся в эксплуатации, а также для оценки их долговечности 
при переменных режимах работы.

В нормах учитывается действие двух основных нагружающих фак­
торов: внутреннего давления среды в межтрубном пространстве и 
различных температурных расширений деталей котла. Для трубных 
решеток толщиной до 30 мм температурные напряжения могут не учи­
тываться.

6.1.2. Основой расчета является оценка прочности по следующим 
предельным состояниям:

разрушение (вязкое и хрупкое);
появление микротрещин при циклическом нагружении.
6.1.3. Все формулы для расчета основаны на гипотезе о линейно­

упругом деформировании металла. Вследствие этого напряжения, 
превышающие по величине предел упругости и текучести материа­
ла, являются условно-упругими.

6.1.4. Расстояния между укрепляющими элементами трубной ре­
шетки (рис. 6.1) устанавливаются с учетом двух основных нагружаю­
щих факторов:

действия внутреннего давления на неукрепленные участки плос­
кой стенки трубной решетки;

усилия изгиба от разности температурных удлинений соседних 
труб или других элементов.
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А -А

Рис. 6 .1:1 — угловая связь; 2 — анкерная тяга; 3 — жаровая труба; 4 — 
дымогарные трубы; 5 — обечайка корпуса

6.1.5. Расчетные формулы, связывающие максимальные напряже­
ния в зоне просветов a, b, е, h, с, g (см. рис. 6 .1) с толщиной трубной 
решетки, с размерами указанных просветов и с температурными сме­
щениями, получены на основании следующей упрощенной расчет­
ной схемы; кольцевая пластина жестко защемлена по наружному и 
внутреннему контурам и испытывает относительное смещение кро­
мок от температурных расширений соответствующих продольных 
связей на величину w.

6.2. Условные обозначения

6.2.1. Основные обозначения параметров, используемых при рас­
чете на прочность (расчетное давление, допускаемое напряжение, но­
минальная толщина стенки, прибавки к расчетной толщине), указа­
ны в подразделе 1.1.
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6.2.2. Просветы — это наименьшие расстояния между укрепляю­
щими элементами трубной решетки (см. рис. 6.1 ); их обозначения 
представлены в табл. 6 .1.

Таблица 6.1

Символ Название Единица
измерения

а Просвет между жаровой трубой и обечайкой
корпуса

ММ

b

Просвет между жаровой трубой и наружной по­
верхностью наиболее близко расположенной к 
ней дымогарной трубы

мм

С

Просвет между обечайкой корпуса и наружной 
поверхностью наиболее близко расположенной 
к ней дымогарной трубы

мм

d
Просвет между жаровой трубой и краем угло­
вой связи

мм

8
Просвет между дымогарными трубами и краем 
угловой связи

мм

h
Минимальное расстояние между наружной ок­
ружностью анкерной тяги в плане и ближай­
шей подкрепляющей деталью

мм

6.2.3. Обозначение параметров расчетной кольцевой пластины 
представлены в табл. 6.2.

6.2.4. Обозначения расчетной нагрузки и деформации, а также 
физические константы металла рассматриваемых элементов пред­
ставлены в табл. 6.3.
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Таблица 6.2

Символ Название Единица
измерения

го
Внутренний радиус расчетной кольцевой плас­
тины

ММ

г\
Наружный радиус расчетной кольцевой плас­
тины

ММ

S

Толщина расчетной кольцевой пластины, рав­
ная номинальной толщине стенки трубной 
решетки

ММ

А
Безразмерный коэффициент заделки расчет­
ной кольцевой пластины, применяемый при 
расчете на температурные расширения связей

м м

Таблица 6.3

Символ Название Единица
измерения

р
Расчетное давление, равное давлению среды в 
межтрубном пространстве

МПа

W
Смещение внутренней кромки расчетной плас­
тины относительно ее наружной кромки при 
температурных расширениях продольных свя­
зей, соответствующих этим кромкам

м м

Е' Модуль продольной упругости при расчетной 
температуре

МПа

т Модуль поперечной упругости

[О ]
Номинальное допускаемое напряжение при 
расчетной температуре

МПа
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6.3. Расчетная температура

6.3.1. Область применения
6.3.1 Л . Температура металла трубной решетки и связей определя­

ется на основании уравнений теплопередачи и данных теплового рас­
чета котла, который производится в соответствии с нормами тепло­
вого расчета.

6.3.1.2. Формулы и графики для определения средних и максималь- 
ных температур металла трубной решетки получены для труб 
Daxs = 32x3 и 50x3 мм с разбивкой отверстий по треугольнику. Для 
других диаметров вводится поправочный коэффициент на диаметр 
труб.

6.3.1.3. Расчетная и максимальная температуры металла трубной 
решетки определяются для безнакипного режима работы котла.

При наличии накипи вычисленные согласно п. 6.3.4 значения тем­
ператур должны быть увеличены на 40 %.

6.3.1.4. Расчетная и максимальная температуры металла труб по­
верхностей нагрева определяются с учетом накипи согласно п. 6.3.3.

6.3.2. Условные обозначения
При определении температурного состояния плоских днищ ис­

пользуются следующие параметры, представленные в табл. 6.4.
Таблица 6.4

Символ Название Единица
измерения

1 2 3

л Наружный диаметр трубы ММ

Bi Критерий Био —
Поправочный коэффициент на диаметр трубы —
Поправочный коэффициент, учитывающий шаг 
между трубами —

«2 Коэффициент теплоотдачи Вт/(м2-К)
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Окончание табл. 6.4

1 2 3

р
Отношение наружного диаметра трубы к внут­
реннему диаметру —

Коэффициент теплопроводности Вт/( М' К)

\ Коэффициент теплопроводности накипи Вт/(м-К)

е Безразмерная температура —
S Толщина стенки трубы М М

Толщина накипи мм

я Средний тепловой поток через рассматрива­
емую поверхность нагрева Вт/м2

К Температура насыщения °с

6.3.3. Температура металла труб поверхностей нагрева
6.3.3.1. За расчетную температуру принимается средняя темпера­

тура стенки трубы.
6.3.3.2. Расчетная температура стенки трубы определяется по фор­

муле

|З̂ А,р(1 + Р) Хд а2 J
где q и а 2 определяются из теплового расчета котла;

1,163 Вт/(м*К);
s = 0,5 мм (при нормальных условиях эксплуатации); 
s — 1,5 мм (при нарушении нормальных условий эксплуатации).

6.3.3.3. Максимальная температура стенки трубы

/ =f
*рптах l s  ' р

■yio~3P | уЮ ~3 , 1
а .

6.3.3.4. Температура металла корпуса и сплошных анкерных тяг 
принимается равной температуре насыщения.
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6.3.4. Температура металла трубной решетки
6.3.4.1. За расчетную температуру металла трубной решетки при­

нимается среднеарифметическое значение температур наружной и 
внутренней поверхностей плоского днища.

6 .3.4.2. Расчетная температура tpi трубной решетки определяется 
по формуле

*?1 = К<1 [ ® m  O / i  — К  )  + h  ]  >

где Kd = 1 — для труб диаметром Da = 32 мм;
КЛ = 0,875 — для труб диаметром Da = 50 мм;
Кл = 0,8 — для труб диаметром Da = 60 мм.

Величины К' и 0га определяются по рис. 6.2. и 6.3.

25 45 65 85 105 (LP- d ) , t m

Рис. 6.2

Критерий Био для трубной решетки определяется по формуле

_ Цр/Зр/Ю b iP/ —
Лр/

Критерий Био для трубы определяется по формуле

н ,
'  21,

6.3.4.3. Внутренняя поверхность трубы в сечении входа газов име­
ет максимальную температуру.
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5 10 15 Bip 102

Рис. 6.3

6 .3.4.4. М аксимальная температура трубной реш етки равна

^ Р /п ш х  —  2Q ̂ ‘1̂ 1 [ ® ш а х 0 / |  —

где значение 0пшх находим по рис. 6.4.
6 .3.4.5. При наличии изоляции расчет средней температуры и м ак­

сим альной  температуры  /р/тахпроизводится согласно пп. 6 .3 .4 .2 и
6 .3.4.4, в которых 0и и 0тах определяются по рис. 6.3 и 6.4 при Bip/ =  0.
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5 10 15 B i p l O 2

Рис. 6.4
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6 .3.4.6. При наличии выступающих в газовый объем концов труб 
высотой А И максимальная температура трубной решетки определя­
ется по формуле

(';1тш = 1 ,1 4 в д К ах (б ,

где 6''1ах находим по рис. 6.5;
Kd, /^определяются согласно п. 6.3.4.2.

0 * 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 3 6 9 1 2 15 18 21 24 BiP10!

Рис. 6.5

6 .3.4.7. Расчетная температура thPl трубной решетки при наличии 
выступающих в газовый объем концов труб определяется по формуле

< = i , i 4 « [ e : : , ( ' * - o + 'c] ^

где 0* находим по рис. 6.6.
6 .3.4.8. Максимальные температуры стенок, вычисленные соглас­

но пп. 6 .3.3.3, 6 .3.4.4, 6 .3.4.6 , сравниваются с предельно допусти­
мой температурой для выбранной марки стали, установленной Пра­
вилами устройства и безопасной эксплуатации паровых и водогрей­
ных котлов.

6 .3.4.9. Если при определении расчетных температур стенок труб­
ной решетки температура окажется ниже температуры среды, то в 
этом случае принимается температура среды.



6.3.5. Температура металла жаровой трубы и огневой поворотной
камеры

6.3.5.1. За расчетную температуру принимается средняя темпера­
тура стенки, вычисляемая по следующим приближенным формулам:

для гладких жаровых труб 1 =  ts + 4s + 30 °С ,
для волнистых жаровых труб 1 = ts +5.у + 30 “С ,
для огневой поворотной камеры t = ts + 3s + 20 °С.
В топках, работающих на газообразном или жидком топливе, не 

допускается превышать тепловую нагрузку жаровой трубы: 
теплонапряжение сечения топки qf  = 250 кВт/м2; 
теплонапряжение топочного объема qv = 1000 кВт/м2.
6.3.5.2. Вычисленные согласно пп. 6.3.3, 6.3.4 и 6.3.5 расчетные 

температуры металла труб и трубной решетки используются для оп­
ределения допускаемого напряжения |а] согласно разделу 2 Норм.

6.4. Выбор основных размеров трубной решетки, днищ, обечаек и труб

6.4.1. Условные обозначения
6.4.1.1. В формулах для расчета трубных решеток приняты обозна­

чения, представленные в табл. 6.5.
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Таблица 6.5

Символ Название Единица
измерения

1 2 3

Dr

Внутренний диаметр жаровой трубы (для кони­
ческой трубы — средний внутренний диаметр, 
для волнистой трубы — наименьший внутрен­
ний диаметр)

ММ

DFa Наружный диаметр жаровой трубы ММ

D Внутренний диаметр корпуса или отбортовки 
днишз

мм

Lf
Длина жаровой трубы или расстояние между 
соседними кольцами жесткости мм

R Внутренний радиус сферической части днища мм

h
Расстояние между центрами соседних связей в 
одном ряду мм

h Расстояние между рядами связей мм

Расстояние между центрами связей при нерав­
номерном их расположении

мм

do
Диаметр наибольшей окружности, которая мо­
жет быть вписана по центрам связей, располо­
женных на стенке

мм

d Диаметр отверстия в трубной решетке для ан­
керной связи или анкерной трубы

мм

c Прибавка к расчетной толщине стенки мм

^OmaxJ

l̂niax

Максимальная для данного режима работы кот­
ла средняя по длине и толщине стенки темпе­
ратура металла продольных связей, соответству­
ющих внутренней и наружной кромкам расчет­
ной кольцевой пластины

°с
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Окончание табл. 6.5

1 2 3

а 0, а,
Коэффициент линейного расширения металла 
этих же продольных связей в диапазоне 
температуры 20 °С —

1/°С

L Расчетная длина продольных связей, равная по­
ловине расстояния между трубными решетками

М М

L Средняя температура металла трубной решетки °с
5 в Изгибное напряжение в трубной решетке МПа

6.4.2. Расчет плоских стенок и трубной решетки
6.4.2.1. Номинальная толщ ина плоской стенки, укрепленной 

распорными болтами, связями, анкерными трубами или косы н­
ками, должна быть не менее определенной по одной из следую­
щих формул:

при равномерном размещении анкерных болтов, связей или труб 
(рис. 6.7)

s = K,
p(l*+ ll)

м
+ с;

при неравномерном размещении анкерных болтов, связей или труб 
(рис. 6.8)

s = K + t 2

2 м
при укреплении плоской стенки угловыми или иного вида креп­

лениями

S
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Коэффициент К  принимается равным:
0,45 — при односторонней приварке болтов, связей или труб к 

стенке (рис. 6.9);
0,42 — при двухсторонней приварке болтов, связей или труб к  стенке;
0,39 — если распорные болты или связи имеют снаружи шайбу тол­

щиной не менее 0,8 толщины укрепляемой стенки и наружным диамет­
ром не менее 0,6 расстояния между центрами соседних связей (рис. 6 .10);

0,36 — если распорные болты или связи, ввернутые на резьбе, име­
ют снаружи гайку и шайбу толщиной не менее толщины укрепляе­
мой стенки и наружным диаметром не менее 0,8 расстояния между 
центрами соседних укреплений.

Если плоская стенка имеет разные виды укреплений, то толщина 
ее должна приниматься наибольшей из вычисленных для разного вида 
укреплений.

6.4.2.2. Прибавка к  расчетной толщине стенки должна принимать­
ся в соответствии с подразделом 1.5.

6.4.2.3. При закреплении труб в трубной решетке с применением 
вальцовки толщ ина плоской стенки должна быть не менее опреде­
ленной по формуле s =  0,125^ +  5 мм, но не менее 13 мм.

6.4.2А После выбора толщины стенки проверяются максимально 
и минимально допустимые размеры просветов согласно пп. 6.4.3 и 6.4.4.
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Рис. 6.9
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Если значение просветов не соответствует установленным макси­
мальным и минимальным значениям, то толщина стенки должна быть 
увеличена или уменьшена.

6.4.3. Наибольшие допустимые размеры неукрепленных участков 
трубной решетки

6.4.3.1. Диаметр наибольшей окружности, которая может быть 
вписана касательно к расположенным на трубной решетке связям, 
корпусу или трубам (рис. 6 .12), должен удовлетворять условию

d0 < 2,2s
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Угловые

6.4.3.2. Размеры просветов (см. рис. 6 .1) между волнистой жаро­
вой трубой и корпусом а, дымогарными трубами b, угловой связью е 
или анкерной тягой h должны удовлетворять условию

а (или b, е, К) < Kxs, '1.SM
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О 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 ф ,

Рис. 6.12: 7— для просветов д и А; 2 — для просветов г и А

6.4.3.2.1. Коэффициент Kt при 0,1 < ф } < 0,8 определяется по 
рис. 6.12 в зависимости от вида просвета (см. рис. 6 .1).

При 0,8 < гц/г{ < 1 коэффициент Ку для просветов а, Ь, е и А равен 
0,58.

6.4.3.2.2. В случае укрепления трубной решетки анкерной тягой 
как при волнистой, так и при гладкой жаровой трубе для просвета А 
должно выполняться условие (см. рис. 6 .1)

где ф  = ф  + А.
6.4.3.3. Расчет по п. 6 . 4.3.2 производится в зависимости от назна­

чения расчета.
6.4.3.3.1. Если размеры а (или Ь, е, А), г0и г, заданы, то производит­

ся проверка выполнения условия п. 6.4.3.2.
6 .4.3.3.2. В том случае, когда при проектировании новых котлов 

требуется определить наибольшие допустимые размеры указанных 
просветов, расчет по п. 6 .4.3.2 ведется методом последовательных 
приближений.

При определении размеров а или b задается (или задано) значе­
ние г0.
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В первом приближении размер просвета а или b принимается равным

я(|) (или 6(,)) = 5^ 3 3 .

Определяется наружный радиус в первом приближении: 

г,(|) = г0+ о(|) (или Ь(,)).
По отношению г0/г[ и графику на рис. 6.12 находят значение АТ*0 и 

определяют размер просвета и радиус г,(2)во втором приближении:

а (2) (или6<2))

г\ 2) ~  го+  а<1) ( и л и  ^<2))-

По отношению r jr{2) определяют новые значения А'|<2), а°\ г™ и т.д. 
Для просветов е и h в первом приближении принимают

е(1) (или А(|)) = 0,585, '1,5 [а]

и расчет производят последовательными приближениями аналогич­
но предыдущему случаю; при этом задано значение гг

Радиусы г0(е) и г0(1,), изображенные на рис. 6.1, определяются на ос­
новании величин просветов, найденных в каждом приближении:

го(1) =  г \ ~  е0) (или ^0))’
Г0<2> = г, — е(2) (или hay).

Процесс приближения быстро сходится.
6.4.3.3.3. Вместо последовательных приближений можно задавать­

ся меньшими размерами просветов по сравнению с их первоначаль­
ными значениями и производить проверку согласно п. 6 .3.3.2.

6.4.4. Наименьшее допустимое расстояние между укрепляющими 
деталями трубной решетки

6.4.4.1. Для просветов a, b, е, h (гладкая жаровая труба), с, g (см. 
рис. 6 .1) должно выполняться условие
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E'sAw 
2,5 г?К2

где К2 — коэффициент, зависящий от отношения /'„/г,; 
при 0,1 < г Jr, < 0,8 К2 определяется по рис. 6.13; 
при 0,8 < г Jr, < 1 К2 вычисляется по формуле

V
1- ^

J
w — относительное смещение кромок расчетной кольцевой 

пластины, определяемое по формуле

“’ =  а о Д . , , - 2 0 )  -  -2 0 )1 1 ,
здесь |[<х0(/‘0п1ах — 20) — — 20)]| — знак абсолютной величины.

К2
0,11 
0,10 
0,09 
0,08 
0,07 
0,06 
0,05 
0,04 
0,03 
0,02 
0,01

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 г Jr,

Рис. 6.13

6.4.4.1.1. Температуры /0тах, / |тах, /р/определяются согласно п. 6.3. 
Величины Е , а 0, а , определяют согласно приложению к главе 5; Е  

берется для металла решетки при температуре tpi; а 0 и а , определяют­
ся для металла продольных связей в интервале температур (20 — t0imx) 
и (20 — f|max) соответственно.
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6.4.4.1.2. Допускаемое напряжение [ су] определяется д л я  металла 
трубной решетки согласно разделу 2 при температуре tpr

6.4.4.1.3. При определении размеров просветов a, b, с, е, g, h следу­
ет выбрать положение условной кольцевой пластины для каждого 
случая. Указания по выбору радиуса внутренней кромки пластины г0 
приведены на рис. 6 .1. Например, для просвета а внутренней кромке 
пластины соответствует гладкая жаровая труба, а наружной кромке 
пластины — обечайка корпуса, для просвета g —кромка косынки и 
дымогарные трубы соответственно и т. д.

6.4.4.1.4. Значения коэффициента Л в зависимости от вида про­
света принимаются: 0,80 для просветов а, Ь; 0,75 для просвета с; 1,50 
для просветов е, g\ 1,00 для просвета И.

6.4А2. При проектировании новых котлов минимально допусти­
мые размеры просветов проверяют по формуле

« m in(или*, с, е, g, И) mi„ =К,
E'sAw 
2,5 [о]

6.4.4.2.1. Коэффициент Ку зависящий от отношения r j r x, при 
0,1 < rQ/r l < 0,9 определяется по рис. 6.14.

Рис. 6.14
© Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2010
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При 0,9 < r jr x < 1 коэффициент Къ = 1,8.
6АА.2.2. После того как определены размеры просветов, опреде­

ляют радиусы расчетной кольцевой пластины:
rQ= гх — а (или Ь, с, е, g, И), если задан наружный радиус;

гх = г0+ а (или Ь, с, е, g, И), если задан внутренний радиус.
6.4.4.2.3. Для полученных размеров расчетных пластин проверя­

ется выполнение условия п. 6.4.4.1. Если это условие не выполняет­
ся, то размер просвета несколько увеличивают, определяют радиус 
расчетной кольцевой пластины согласно п. 6.4А2.2 и повторяют про­
верку.

6.4.4.3. Если условие п. 6.4.4.1 не выполняется, то производится 
расчет на малоцикловую усталость согласно подразделу 6 .6 .

6.4.5. Толщина стенки выпуклых днищ
6.4.5.1. Номинальная толщина стенки выпуклого днища газотруб­

ного котла должна быть не менее определенной по формуле

S =  SR + с ,

где sK=pR/[a].
Формула пригодна при соблюдении условия R =  1,2D.
6.4.5.2. Величина прибавки с должна определяться согласно под­

разделу 1.5 Норм.
Утонение стенки при штамповке днища не должно учитываться в 

том случае, если оно не превышает 5 % расчетной толщины.
В случае превышения расчетная толщина днища должна быть уве­

личена на разницу между фактической толщиной и пятипроцентным 
допускаемым утонением.

6.4.5.3. Толщина стенки, вычисленная по п.6.4.5.1, должна округ­
ляться до ближайшего большего размера листа, имеющегося в стан­
дарте на сортамент.

Во всех случаях номинальная толщина стенки днища должна при­
ниматься не менее 6,0 мм.

6.4. 6. Расчет жаровых труб
6.4.6.1. Номинальная толщина стенки гладкой жаровой трубы дол­

жна быть не менее определенной по формуле
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Значение коэффициента KF следует принимать:
3,10 — для горизонтальных жаровых труб;
1,85 — для вертикальных жаровых труб.
При наличии жестких креплений в поперечном направлении за 

расчетную длину LF следует принимать наибольшее расстояние меж­
ду соседними креплениями (рис. 6.15).

Вычисленная согласно п. 6.4.6.1 номинальная толщина стенки 
должна округляться до ближайшего большего размера листа, имею­
щегося в стандарте на сортамент.

Номинальная толщина стенки волнистой жаровой трубы должна 
быть не менее определенной по формуле

s = sR + с,
где s/= pDjJlc) (для волн высотой 50 мм и более).
© Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2010
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Прибавка с должна определяться согласно подразделу 1.5 Норм, 
но должна быть не менее 2 мм.

6.4.6.2. Номинальная толщина стенки жаровых труб должна при­
ниматься не менее 7 мм и не более 20 мм.

6.4.6.3. Допустимое рабочее давление при контрольных расчетах 
жаровых труб определяется по следующим формулам:

для гладких труб

[р] = -
О -с )[о ]

D 1-
KFLFDF

400( s - c ) ( D f + L f ) 

для волнистых труб ( с высотой волны 50 мм и более)
(я -с )  [о]

ы = -

6.4.7. Расчет дымогарных труб
6.4.7.1. Номинальная толщина стенки прямой трубы с наружным 

диаметром не более 200 мм, находящейся под наружным давлением, 
должна быть не менее определенной по формуле

p D ns =---- t-r -%-----+ с,
1 ,4 ф [ а ] + />

где величина прибавки с должна приниматься согласно подразделу 1.5 
Норм.

6.4.7.2. Номинальная толщина стенки труб, находящихся под внут­
ренним давлением, определяется согласно разделу 3 Норм.

6.4.7.3. Номинальная толщина стенки труб с учетом наружного дав­
ления должна быть не менее значений, приведенных в табл. 6 .6.

Таблица 6.6
D , мм < 38 < 51 < 70 <90 < 108 >108

S, мм 2,5 3,0 3,7 4,5 5,5 6,0

6.4.8. Расчет обечаек корпуса
6.4.8.1. Номинальная толщина стенки обечаек корпуса определяет­

ся согласно разделу 3 Норм.
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6.5. Выбор основных размеров анкерных и угловых связей

6.5.1. Условные обозначения
Дополнительные обозначения представлены в табл. 6.7.

Таблица 6.7

Символ Название Единица
измерения

F Площадь трубной решетки, укрепляемой дан­
ной анкерной связью или трубой мм2

К Расчетная площадь вальцованной поверхности мм2

F„ Площадь нагрузки на одну связь или трубу мм2

/
Площадь поперечного сечения анкерной связи 
или укрепляющей трубы мм2

<7.
Величина усилия, приходящаяся на 1 мм пери­
метра развальцованной трубы Н/мм

Ь
Допустимое усилие на вальцованной поверх­
ности МПа

L Длина развальцованного участка М М

6.5.2. Расчет анкерных связей и труб
6.5.2.1. Площадь сечения анкерной связи или анкерной трубы, под­

вергающейся растяжению, должна удовлетворять условию

2,5 ( F - ^ ) p  
f > ------------4___
3 ~ М

Если труба подвергается сжатию, то вместо наружного диаметра 
трубы Da следует использовать внутренний D.

6 .5.2.2. Площадь сечения угловой анкерной связи должна удов­
летворять условию

Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2010
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где а  — угол между угловой анкерной связью и трубной решеткой.
6 .5.2.3. Площади F, укрепляемые анкерными связями или труба­

ми, определяются по рис. 6.16.
6 .5.2.4. Если плоская стенка укрепляется только развальцованны­

ми трубами, то величина усилия q{ определяется по формуле

которая должна удовлетворять условию:
<7, =  30 Н/мм при развальцовке труб без отбортовки концов и без 

канавок;
<7, =  50 Н/мм при развальцовке труб без отбортовки концов, но при 

наличии двух канавок с общей высотой не менее толщины стенки 
трубы;

qt =  70 Н/мм при развальцовке труб с отбортовкой обоих концов.

а 6 /.

Рис. 6.16: а — разбивка по треугольнику; б — разбивка по прямоугольнику

6 .5.2.5. Необходимая длина развальцованного участка трубы 1т дол­
жна определяться из условия

<7, =0,25/7(1,2 7 ^ . - D ) ,
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■да W > .  -  я)/,и;
q2 — допустимое усилие на вальцованной поверхности:

150 МПа — при развальцовке труб без отбортовки и без канавок; 
300 МПа — при развальцовке труб без отбортовки, но при нали­

чии канавок с общей высотой не менее толщины 
стенки трубы;

400 МПа — при развальцовке труб с отбортовкой.
6 .5.2.6 . Расчетная площадь вальцованной поверхности долж на 

удовлетворять условию

F <0,1 D I .

Длина развальцованного участка 1т должна быть не менее 12 мм; в 
расчете должна приниматься не более 40 мм.

6.5.2.7. При использовании сварки для закрепления труб и анкер­
ных связей в трубной решетке расчетное сечение сварного шва Д 
(рис. 6.17) должно быть не менее определенного по формуле

Д = 0,6 PF

d A °Y
где [а] — должна приниматься по материалу трубы или решетки с 

наименьшим значением расчетной характеристики проч­
ности при расчетной температуре стенки.

Кроме того, для указанных типов сварных швов должно выпол­
няться условие Д > s.

6.5.2.8. Если закрепление трубы осуществляется на вальцовке с ис­
пользованием сварного шва по типу 1 (рис. 6.17) для обеспечения до­
полнительной плотности, то сечение шва Д должно быть не более 5 мм.

6.5.3. Размеры угловых связей

Размеры угловых связей (косынок) должны удовлетворять соот­
ношению (см. рис. 6 .1) Н>  1,82?.

Допускается применение косынок без уменьшения ширины сред­
ней части.

О Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2010
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Тип ] Тип 2

6 .6. Поверочный расчет на усталость

6.6.1. Условные обозначения
6 .6 .1.1. Условные обозначения при расчете на малоцикловую уста­

лость принимаются согласно подразделу 5.1.5 Норм.
Дополнительные обозначения:

in— температура металла продольных связей соответствен­
но внутренней и наружной кромок расчетной кольцевой пластины 
(минимальная для данного режима работы котла, средняя по длине 
и толщине стенки), °С.

Остальные обозначения — согласно подразделу 6.2.
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6.6.2. Требования к  расчету на усталость

6.6.2.1. Расчет на усталость производится с учетом всех режимов 
эксплуатации котла, характеризующихся минимальными (/0mjn, t]min) 
и максимальными (t0max, t, ) температурами металла продольных 
связей в начале и конце цикла колебаний, а также числом циклов 
каждого типа.

Примером циклического нагружения котла являются циклы типа 
пуск — останов, при которых нагрузка изменяется от нуля, а темпе­
ратура металла от 20 °С до номинальной величины и обратно.

Ц иклам и второго типа могут служить ц иклические и зм ен ен и я 
нагрузки от заданного промежуточного значения до ном инальной  
величины и обратно.

6.6.2.2. Расчет производится для всех просветов, имеющихся на 
трубной решетке и поворотной огневой камере.

6.6.2.3. Местные температурные напряжения в данном методе рас­
чета не учитываются; интенсивность напряжений определяется толь­
ко по изгибной составляющей напряжения До, = sB. Однако понятие 
интенсивности напряжений сохраняется для более удобного приме­
нения при оценке долговечности трубной решетки.

6.6.3. Определение размаха интенсивностей напряжений

6.6.3.1. Размах интенсивностей напряжений вычисляется по формуле
. E ‘sAw 
° е ~г?К 2 ф , /

где <pw = 0,8 — коэффициент снижения циклической прочности для 
углового сварного соединения вварки плоского днища 
в обечайку корпуса котла, плоского днища в обечайку 
огневой поворотной камеры, а также соединения плос­
кого днища с жаровой трубой.

6.6.3.1.1. Относительное смещение кромок в рассматриваемом 
режиме

w = L  |[а0 (/0max -  /0min) -  а , (/lnlax -  / |т|п)]|,

гае IK  ('от» -  '<«„> -  «. -  О Н  -  знак абсолютной величины.
6.6.3.1.2. Температуры f0max, t0min, tlmin определяются согласно 

подразделу 6.3.

© О ф ормление. ЗАО Н ТЦ П Б , 2010
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6 .6.3.1.3. Остальные величины в формуле п. 6.6.3.1 определяются 
согласно п. 6.4.4.1.

На основании найденной величины размаха интенсивностей на­
пряж ений Dse производится оценка долговечности в соответствии с 
подразделом 5.1.5 Норм.

6.7. Допустимое давление в котле при наличии отклонений от 
круглости жаровой трубы

6.7.1. Условные обозначения

Д ополнительны е обозначения:
DFmm, Dfmin — максимальный и  минимальны й наружные диаметры 

поперечного сечения жаровой трубы, мм;
а — коэф ф ициент некругл ости, %;
е — максимальный размер уплощ ения (рис. 6.18) поперечного се­

чения жаровой трубы, мм;
s.— ф актическая толщ ина стенки жаровой трубы, мм.
Остальные обозначения — согласно табл. 6.1 и 6 .2 .

Рис. 6.18
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6.7.2. Определения
В Нормах рассматриваются следующие отклонения от круглого 

поперечного сечения трубы:
овальность поперечного сечения, определяемая коэффициентом 

некруглости:

а = 2—^ ----- 00;
D p  mux

уплощение поперечного сечения (см. рис. 6.18), определяемое при­
веденным коэффициентом некруглости:

4еа = ——100.
Dr

6.7.3. Допустимое отклонение от круглости (овальность)
6.7.3.1. При изготовлении новых котлов коэффициент некруглос­

ти поперечного сечения рассматриваемых деталей не должен быть 
более 1 % , т. е. а < 1 % .

6 .7.3.2. При техническом диагностировании котлов, находящихся 
в эксплуатации, допускается некруглость поперечного сечения жа­
ровых труб более 1 %.

Допустимое рабочее давление для жаровой трубы с учетом оваль­
ности не должно быть более

[/»] = М
S  ~ С  1

D, ] , К Dr а
400 s - c  DF

+ 1

где К = 3,10 — для горизонтальных жаровых труб;
К =  1,85 — для вертикальных жаровых труб.

При выполнении контрольных расчетов по данным измерений 
толщины стенки вместо s — с следует применять sf  — с. Величина sf  
должна приниматься равной наименьшему значению из четырех из­
мерений толщины по концам двух взаимно перпендикулярных диа­
метров в одном сечении при числе проверяемых сечений не менее 
одного на каждой метр длины жаровой трубы.

Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2010
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6.7.3.2.1. Если при измерении поперечного сечения получено а < 1, 
в расчете принимается а = 1,0 .

6.7.3.2.2. Эксплуатация жаровых труб с некруглостью поперечно­
го сечения более 3 % не допускается.

6.8. Основные требования к конструкции

6.8.1. Расстояние между двумя соседними кольцами жесткости 
жаровой трубы не должно превышать 2DF

6.8.2. Для волнистых жаровых труб высота волны должна быть не 
менее 50 мм.

6.8.3. Не рекомендуется устанавливать конусные переходы на жа­
ровых трубах.

6.8.4. Наличие зазора между трубами и трубной решеткой при не­
качественной вальцовке труб вызывает перегрев металла трубы и спо­
собствует развитию щелевой коррозии. Поэтому для увеличения на­
дежности и срока службы котла рекомендуется подвальцовка труб 
после приварки их к трубной решетке.

6.8.5. Наружный сварной шов (рис. 6.19, а) повышает температуру 
металла трубной решетки, которая у решеток с трубами, заделанны­
ми заподлицо, ниже, чем у решеток с наружными сварными швами 
(рис. 6.19, б).

Рис. 6.19

6 .8.6. Изоляция толщиной более 50 мм неэффективна, так как даль­
нейшее увеличение толщины изоляции практически не снижает тем­
пературу металла трубной решетки.
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6.8.7. Распорные анкерные связи должны быть расположены так, 
чтобы уменьшить изгибные напряжения. Анкерные связи должны 
иметь засверления с обеих сторон на длину не менее 30 мм и должны 
входить в водяное пространство (рис. 6 .20).

Продольные анкерные связи, соединяющие трубные решетки, дол­
жны иметь подкладные шайбы диаметром не менее 4Da.

Если в результате расчета анкерной связи по п. 6.3.2 наружный ди­
аметр связи получается таким, что не выполняется условие п. 6 .2.3.2.2 , 
то диаметр концов связей должен быть увеличен (рис. 6 .20).

© Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2010
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7. РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ КОЛЛЕКТОРОВ ОТ ДЕЙСТВИЯ
НАГРУЗОК В ОПОРАХ И ПОДВЕСКАХ

7.1. Условные обозначения

7.1.1. В этом разделе приняты следующие условные обозначения, 
представленные в табл. 7.1.

Таблица 7.1

Символ Название Единица
измерения

1 2 3

р Расчетное давление МПа
t Расчетная температура стенки °С

п Номинальный наружный диаметр
ММколлектора

D Номинальный внутренний диаметр коллек­
тора

мм

S Номинальная толщина стенки коллектора мм
а Ширина поверхности подвески или опоры мм
ь Длина поверхности подвески или опоры мм

G Усилие, приложенное к одной подвеске или 
опоре н

0
Половина угла охвата коллектора подвеской 
или опорой град

d Номинальный наружный диаметр плавни­
ковой трубы

мм

Я Распределенная нагрузка МПа

21 Длина участка, на котором действует рас­
пределенная нагрузка мм
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Окончание табл. 7.1

1 2 3

h Ширина участка, на котором действует рас­
пределенная нагрузка

ММ

4  1Номинальный внутренний диаметр штуцера ММ

*. Коэффициент

К Коэффициент

а
Z

Осевое напряжение в коллекторе МПа

% Окружное напряжение в коллекторе МПа

N,  N
Z9 ф

Соответственно осевое и окружное усилия в 
коллекторе, отнесенные к единице длины Н/мм

м ,  м <р

Соответственно осевой и окружной изгиба­
ющие моменты в коллекторе, отнесенные к 
единице длины

Н

Ор
Z

Осевое напряжение от внутреннего давления МПа

ОрпФ
Окружное напряжение от внутреннего дав­
ления

МПа

арг
Радиальное напряжение от внутреннего дав­
ления

МПа

Главные нормальные напряжения МПа

Эквивалентное напряжение МПа

[о]
Номинальное допускаемое напряжение при 
расчетной температуре МПа

1.2. Общие положения

7.2.1. Расчет на прочность коллекторов под действием весовых на­
грузок является поверочным и выполняется после выбора основных 
размеров коллектора в соответствии с подразделом 3.2 Норм.

© Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2010



194 Нормы расчета на прочность стационарных

7.2.2. Используемые материалы и полуфабрикаты, а также техно­
логия изготовления и контроль коллекторов, штуцеров и деталей опор 
и подвесок должны соответствовать требованиям Правил Госгортех­
надзора России.

7.2.3. Отношение наружного диаметра коллектора к тол шине стен­
ки должно удовлетворять условию DJs = 9—35.

Для коллекторов с отношением DJs < 9 расчет на прочность от 
действия весовой нагрузки должен проводиться в соответствии с под­
разделом 5.1 Норм.

7.2.4. Настоящие Нормы рассматривают коллекторы с вертикаль­
ным подвесом экранов (рис. 7.1, 7.2).

7.2.5. Схемы расположения подвесок 
или опор и нагружения коллектора ука­
заны на рис. 7.1,7.2.

7.2.6. Для подвесныхконструкций кол­
лекторов направление действия усилия G, 
а также распределенной нагрузки q, при­
ложенной к коллектору, совпадает с на­
правлениями, указанными на рис. 7.1,7.2,
7.3. Для опорных конструкций направле­
ние усилия Си распределенной нагрузки 
q противоположно направлениям, ука­
занным на рис. 7.1, 7.2, 7.3.

7.3. Местные напряжения

7.3.1. Усилие G, действующее на 
подвеску или опору (см. рис. 7.1, 7.2,
7.3), определяется как суммарный вес 
коллектора, его содержимого и присо­
единенного оборудования, приходя­
щийся на одну подвеску или опору.

7.3.2. Для коллекторов цельносварных газоплотных экранов реак­
тивная нагрузка q, действующая со стороны экрана на коллектор (см. 
рис. 7.3), определяется по номограммам в зависимости от диаметра 
коллектора. Реактивная нагрузка, действующая на газоплотный эк­
ран со стороны коллектора, по величине равна q и противоположна 
по направлению.

Рис. 7.1. Общий вид 
коллектора газоплотного 

экрана
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Рис. 7.2. Расчетная схема коллектора

7.3.3. Ширина участка Л, на котором действует распределенная 
реактивная нагрузка q, при расчете напряжений в коллекторе при­
нимается равной А = 0,85d.

Длина участка 21 воздействия нагрузки для коллектора и газоплот­
ного экрана определяется по кривым, приведенным на рис. 7.3.

7.3.4. По размерам подвесок или опор о и А вычисляются коэффи­
циенты

, b  I 2 s  а
А, = ------ J -------; к, = ------- .

D + s \ D  + s 2 D + s

© Оформление. ЗАО НТЦ Г1Б, 2010
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1/D 1/D

Рис. 7.3. Распределенная нагрузка, действующая на коллектор со стороны
экрана

7.3.5. Для подвесных конструкций расчет максимальных усилий 
TV, N  и моментов Л /, в коллекторе, вызванных действием весо­
вых нагрузок, ведется по кривым, приведенным на рис. 7.4—7.11.

Для опорных конструкций значения усилий /V, N  и моментов Л/, М  в 
коллекторе, найденные по кривым рис. 7.4—7.11, берутся со знаком «минус».

7.3.6. Для подвесок или опор, удовлетворяющих условию а > Ь, 
значения TV, N , Л / , М  в коллекторе определяются по кривым, при­
веденным на рис. 7.4—7.7, с использованием параметров /с, и 9.

7.3.7. Для подвесок или опор, удовлетворяющих условию b > а, 
значения усилий и моментов TV, W , Л /, М  , действующих в стенках 
коллектора, определяются по кривым, приведенным на рис. 7.8—7.11, 
с использованием коэффициентов к{ и кг
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$7Уф
G
0,10

0,08

0,06
0,04

0,02
0 ! О 30 50 70 0, град

Рис. 7.4. Номограммы для вычисле­
ния усилий Nz, N  в коллекторе при 

D Д  =  9-5-13 и а > bа'

7.3.8. В случае подвеса кол­
лектора за штуцер при опреде­
лении максимальных усилий и 
м ом ентов  в ко л л ек то р е  по 
п. 7.3.4—7.3.7 принимается а — 
= /> =  0,85</.

7.3.9. Наибольшие местные 
напряжения возникают в кол­
лекторе (у краев подвесок или 
опор) в точках Л или Л  при а > b 
и в точках В  или В' при b > а 
(см. рис. 7.1,7.2).

7 .3 .10. З н ач ен и я  м а к с и ­
мальных местных окружных оф 
и осевы х о ? н ап р яж е н и й  в 
стенках коллектора определя­
ются по формуле

0
9 s s2

Знак «минус» относится к  
внутренней поверхности (точ­
ки А  или В ), знак плюс — к на­
ружной (точки А или В).

7.3.11. Напряжения от внут­
реннего давления вычисляют­
ся по формулам:

РР2 .
4 s (D + sY

а Р _
Ф

р Р .
2s ’

а р _ Р_
2

© Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2010
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Рис. 7 .5. Н ом ограм м ы  для вы числения м ом ен тов  М , М  в коллекторе при
О /s = 9-*-13 и а > b

а '

7.4. Условия прочности

7.4.1. Для рассматриваемой точки коллектора (точки А или А \ В 
или В) вычисляются три главных нормальных напряжения, которые 
представляют собой алгебраическую сумму действующих в одном 
направлении напряжений, вызванных весовыми нагрузками и внут­
ренним давлением. Главные напряжения определяются по формулам:

° i  = о Ф + а£; о 2 = о.  + o f ;  о 3 = opr , 
если о ф + о£ > о . + o f > o f ;

°i = а , + о р; о 2 = о ф + о£; о 3 = o f ,  

если о . + o f > о ф + а ф > o f.
7.4.2. Эквивалентное напряжение для рассматриваемой точки кол­

лектора принимается равным
ое = о, — о3.
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ления моментов 71/, М  в коллек-
ф

торе при DJs — 14-4-35 и а > b

7.4.3. Величина эквивалентного напряжения в коллекторе от дей­
ствия весовых нагрузок и внутреннего давления должна удовлетво­
рять условию

с е <1,5[0].
Величина номинального допускаемого напряж ения принимается 

в соответствии с разделом 2 Норм.

©  О формление. ЗАО Н ТЦ П Б , 2010
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sNz
G

0,14  

0,12 

0 , 1 0

0,08 

0,06  

0,04

0,02
0
0,025 0,400 0,800 1,200 к,

s N ,
G

0,12 

0,10 

0,08

0,06  

0,04

0,02
О
0,025 0,400 0,800 1,200 к,

Рис. 7.8. Номограммы для вычис­
ления усилий Л1, N  в коллекторе 

при DJs = 9-5-1 Ъ н а < Ъ 0,025 0,400 0,800 1,200 к,

Рис. 7.9. Номограммы для вычис­
ления моментов М , М в коллек-

Z9 ф
торе при DJs  =  9-5-13 и а < b
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s N z 

G

0,12 

0,10 

0,08 

0,06 

0,04 
п П7 

0
0,025 0,400 0,800 1,200 к х

s _ N £
G

0 ,1 2  

0 ,1 0  

0,08 

0,06 

0,04

0,02
О
0,025 0,400 0,800 1,200 k t

0,025 0,400 0,800 1,200 к,\\к2-= 0, 1+0, 5

3,/
/

\

Рис. 7.10. Номограммы для 
вычисления усилий jV , N в 

коллекторе при 
D / s =  14+35 w a < b

Рис. 7.11. Номограммы для 
вычисления моментов М , М  вг  Ф

коллекторе при 
D / s =  14“ь35 и а < b

а '
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8. РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ ФЛАНЦЕВ ТЕПЛООБМЕННЫХ 
АППАРАТОВ И ТРУБОПРОВОДОВ

8.1. Условные обозначения

8.8.1. В разделе приняты следующие условные обозначения, пред­
ставленные в табл. 8.1.

Таблица 8.1

Символ Название Единица
измерения

1 2 3

р Расчетное давление МПа

р„ Пробное давление МПа
t Расчетная температура стенки °С

Ру Условное давление МПа
Условный диаметр изделия М М

D Номинальный внутренний диаметр изделия 
(корпуса сосуда, трубы трубопровода и др.) м м

S Тодшина стенки изделия м м

sl
Толщина стенки цилиндрического участка 
фланца м м

S2
Толщина стенки конического перехода у 
основания мм

К Высота цилиндрического участка фланца мм

2̂ Высота конического перехода м м

hr Высота тарелки фланца и опорного бурта м м

К Высота нажимного кольца мм

hn
Высота тарелки фланца, определяемая 
методом предельных нагрузок мм



котлов и трубопроводов пара и горячей воды 203

Продолжение табл. 8.1

1 2 3

Лз Высота выступа ММ

D 3 Диаметр выступа фланца мм

Df
Наружный диаметр фланца и бурта 
свободного фланца мм

0. Внутренний диаметр нажимного кольца мм

D2
I I.......„Ч _________ ,лЛ „  ттлruipyvftnbii't i tcuiynivinwi w !4WJi£>u,a мм

4 Диаметр окружности шпилек (болтов) мм

Л) m
Наибольший наружный диаметр мембраны 
(исходное состояние) мм

Наружный диаметр прокладки мм
Расчетный диаметр прокладки мм

dos
Номинальный диаметр шпилек, равный 
наружному диаметру резьбы мм

ds Расчетный (минимальный) диаметр шпилек мм

do Диаметр отверстия под шпильки мм

d0R
Редуцированное значение диаметра отвер­
стия под шпильки мм

e Максимальный размер гайки мм

is Шаг шпилек мм

z Число шпилек мм

bo Ширина прокладки мм
b Эффективная ширина прокладки мм

5 Толщина прокладки мм

%
Удельное давление на прокладку при затяге 
шпилек МПа

© Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2010
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Продолжение табл. 8.1

1 2 3
*4 Толщина стенки мембраны М М

Ь4 Ширина мембраны мм

Усилие обжатия прокладки н
Усилие, обеспечивающее герметичность при 
гидравлическом испытании н

Равнодействующие силы в шпильках от дав­
ления гидравлического испытания н

F
р

Равнодействующие силы в шпильках от ра­
бочего давления н

Расчетное усилие затяга шпилек н

F,
Расчетное усилие в шпильках при рабочих 
условиях н

F0I,
Расчетное усилие при гидравлическом испы­
тании н

Усилие в цилиндрическом участке фланца 
от действия внутреннего давления н

F 2
Усилие, обеспечивающее герметичность при 
рабочем давлении н

Усилия от действия давления среды н
M, Изгибающий момент Н-мм

h Плечи действия сил мм
Моменты сопротивления расчетных сечений 
фланца мм3

У
Ордината центра тяжести поперечного сече­
ния фланиа мм

a Напряжение в расчетных сечениях фланца МПа
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Окончание табл. 8.1

1 2 3

°0 /и
Напряжение в мембране МПа

Ъ Напряжение в шпильках МПа

Ег Модуль упругости металла фланца МПа

Es Модуль упругости металла шпилек МПа

И Допускаемое напряжение металла фланца МПа
Допускаемое напряжение металла шпилек МПа

K J Допускаемое напряжение металла мембраны МПа

г Радиус галтели ММ

а Угол поворота фланца град

«. Угол скоса фланца град

N Количество циклов нагружения сосуда

Обозначения геометрических размеров фланцевых соединений 
приведены на рис. 8.1 и 8.2.

8.2. Общие положения

8.2.1. В Нормах рассматриваются фланцы с коническим перехо­
дом (конической втулкой) и плоские фланцы, а также жесткие флан­
цы и свободные.

8.2.2. Деталями фланцевого соединения являются фланцы, коль­
цо свободного фланца, прокладка, мембрана, шпильки (болты), гай­
ки, шайбы.

Под элементами фланца понимаются цилиндрическая часть флан­
ца, конический переход, тарелка фланца, бурт свободного фланца, 
нажимное кольцо, отверстия под шпильки, выступы, впадины и др.

8.2.3. Применение болтов допускается до давления 3,0 М П аитем- 
пературы 300 °С, для болтов по ГОСТ 20700 предельная температура 
допускается до 400 °С.

© Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2010
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Рис. 8.1. Фланцы с коническим переходом
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Рис. 8.2. Плоские фланцы

8.2.4. Требования к конструкции, материалам и полуфабрикатам, 
а также к изготовлению и контролю качества рассматриваемых флан­
цев должны соответствовать требованиям соответствующих Правил 
Госгортехнадзора России (т. е. по котлам, сосудам или трубопрово­
дам ТЭС в зависимости от назначения изделия, к которому привари­
ваются рассматриваемые фланцы).
© Оформление. ЗАО Н'ГЦ ПБ, 2010
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Дополнительно должны соблюдаться следующие условия:
расположение и конструкция опор на корпусе, днище или трубо­

проводе должны обеспечивать отсутствие передачи внешних нагру­
зок на фланцевое соединение, превышающих величину, приведен­
ную в п. 8.7.6.5;

расстояние от конического перехода фланца или тарелки плоско­
го фланца до кромки сварного шва приварки опоры должно быть 
более величины, рассчитанной по формуле , но не менее 100 мм;

величина предварительного затяга фланцев с приварным мембран­
ным уплотнением не должна превышать 30 % расчетного усилия на 
шпильки при действии внутреннего давления;

величина подгрузки шпилек от разности температур между флан­
цами и шпильками не должна превышать 30 % расчетного усилия на 
шпильки при действии внутреннего давления.

8.2.5. Нормы содержат методику расчета на прочность фланцев с 
прокладочным и мембранным уплотнением для обоснования их ос­
новных размеров.

В основу расчета на прочность фланцевого соединения заложен 
метод предельных нагрузок с проверкой напряжений по наиболее 
напряженным сечениям фланца.

Поверочный расчет на усталость деталей фланцевого соединения 
должен выполняться для оборудования ТЭС в соответствии с требо­
ваниями раздела 5 Норм.

8.2.6. Допускается использование фланцевых соединений без рас­
чета по обоснованию выбора основных размеров при изготовлении 
их в соответствии с ГОСТ 12815—ГОСТ 12822.

8.2.7. Фланцевые соединения, рассчитанные по настоящей мето­
дике, гарантируют не менее 1000 циклов подъема и сброса давления 
при сроке службы 100 тыс. ч.

8.3. Расчетное давление

8.3.1. Под расчетным давлением фланцевого соединения следует 
понимать избыточное давление, на которое производится расчет на 
прочность фланцевого соединения.
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8.3.2. Расчетное давление фланцевого соединения следует прини­
мать не менее расчетного давления изделия.

8.3.3. Если давление гидравлического испытания изделия ph пре­
вышает 1,3 расчетного давления изделия, то следует выполнить рас­
чет фланцевого соединения на условия гидравлического испытания. 
Если ph < 1,3р, то такой расчет можно не выполнять.

8.4. Расчетная температура

8.4.1. Под расчетной температурой металла рассчитываемой дета­
ли фланцевого соединения следует понимать температуру, по кото­
рой принимается значение допускаемого напряжения.

8.4.2. Расчетную температуру металла фланца следует принимать 
равной расчетной температуре металла изделия в рабочих условиях. 
Если выполняется расчет на условия гидравлического испытания 
согласно п. 8.3.3, то в качестве расчетной температуры принимается 
температура гидравлического испытания.

Расчетную температуру металла фланцевого соединения, необог- 
реваемого горячими газами или надежно изолированного от обо­
грева извне, следует принимать равной температуре, содержащейся 
в нем рабочей среды без учета допусков по отклонению температуры 
от номинального значения, установленных ГОСТ 3619, ГОСТ 21563, 
ГОСТ 22530.

8.4.3. Если температура металла ниже 80 °С, то за расчетную при­
нимается температура 20 °С.

8.4.4. Расчетную температуру шпилек, в том числе ввертных, сле­
дует принимать равной 0,95 от расчетной температуры фланца.

8.4.5. Расчетную температуру металла мембран следует принимать 
равной расчетной температуре фланца.

8.5. Допускаемые напряжения

8.5.1. Допускаемое напряжение металла фланца следует принимать 
согласно разделу 2 Норм.

Допускаемые напряжения для шпилек, изготовленных из широко 
используемых для крепежных изделий сталей, следует принимать по 
табл. 8.2.

© Оформление. ЗАО НТЦ Г1Б, 2010
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Таблица 8.2
Допускаемое напряжение для шпилек из углеродистых 

и низколегированных сталей, МПа

Темпера- 
тура, °С

ВСтЗсп ВСт4сп 20 25 30 35 40 45

ГОСТ 380 ГОСТ
1050 ГОСТ 1050, ГОСТ 10702

20 105,0 110,0 110,0 120,0 128,0 138,0 148,0 158,0
100 97,0 102,0 106,0 112,0 120,0 130,0 140,0 150,0
200 88,0 95,0 100,0 105,0 110,0 120,0 130,0 140,0
250 83,0 90,0 95,0 100,0 105,0 110,0 120,0 130,0
300 78,0 85,0 90,0 92,5 97,5 100,0 110,0 120,0
350 — — 80,0 85,0 87,5 90,0 100,0 110,0
375 — — 75,0 80,0 82,5 85,0 90,0 100,0

400 — — — — 75,0 77,5 80,0 90,0

Продолжение табл. 8.2

Темпе­
ратура,

°С

35Х 40Х 30ХМА,
35ХМ 25X1МФ 25Х2М1Ф 20Х1М1Ф1ТР

ГОСТ 4543, ГОСТ 10702 ГОСТ 20072
1 2 3 4 5 6 7

20 205,0 215,0 266,0 300,0 300,0 300,0
100 190,0 203,0 250,0 290,0 290,0 290,0
200 175,0 185,0 230,0 275,0 275,0 275,0
250 165,0 175,0 220,0 270,0 270,0 270,0
300 155,0 165,0 210,0 260,0 260,0 260,0
350 145,0 150,0 200,0 245,0 245,0 250,0
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Окончание табл. 8.2

1 2 3 4 5 6 7

375 140,0 145,0 185,0 230,0 235,0 240,0

400 130,0 135,0 165,0 205,0 220,0 230,0
425 110,0 115,0 145,0 180,0 205,0 220,0

450 — — 115,0 155,0 180,0 205,0

475 — — — 130,0 150,0 190,0

500 — — — 85,0 125,0 165,0

510 — — — — 115,0 157,5

520 — — — — 152,5

530 — — — — 147,5

540 — — — — — 140,0

550 — — — — — 132,5

560 — — — — — 125,0

570 — — — — — 112,5

580 — — — — — 100,0

Для шпилек диаметром менее 24 мм допускаемые напряжения [o j, 
принимаемые по табл. 8.2, необходимо умножить на величину по­
правочного коэффициента К1Р принимаемого потабл. 8.3 или по фор­

муле К0= —  ~ 0,2.

Таблица 8.3
Выбор поправочного коэффициента

Диаметр шпильки d^, мм 12 14 16 18 20 22
Поправочный коэффициент KQ 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
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Ш пильки диаметром менее 24 мм рекомендуется применять с кон ­
тролируемым затягом.

8.5.2. Допускаемые напряжения для ш пилек, изготовленных из м а­
рок  сталей, не указанных в табл. 8.2, или по которым имеются спе­
циальны е технические требования и данны е по гарантированны м 
характеристикам кратковременной и длительной прочности, следу­
ет определять по формуле

[o t/,] = m i n { ^ . ,  Ь ч л
[ 2 3  3

где с 02/, — минимальное значение условного предела текучести
при остаточной деформации 0,2 % при расчетной 
температуре металла шпилек (в том числе при 
t = 20 °С), МПа;

a jo> ^2  io5// — среднее значение предела длительной прочности на 
заданный ресурс (105 или 2*105 ч) при расчетной тем­
пературе металла шпилек, МПа.

8.5.3. Допускаемые напряжения металла ф ланца и ш пилек, имею ­
щие номинальный диаметр резьбы, больше номинального диаметра 
гладкой части, в условиях гидравлического испы тания и монтаж а 
принимаю тся равными

Г_ 1 ^50,2/20 Г _  Л 1Ы , = - Г Г ’ 1 ° Л = - */0,2/20

U
при наличии гарантированных характеристик металла или foJA=  l,80[oj 
и [a/]/j=1,36Lcsy], где [os] и [оу] принимаю тся в соответствии с п. 8.5.1.

Д опускаемые напряж ения металла ш пилек с одинаковы ми ном и­
нальны ми диаметрами резьбы и  гладкой части в условиях гидравли­
ческого испы тания принимаю тся равными

k i = ^ f или [<ц,=1Ж]-
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8.6. Номинальные и фактические размеры деталей фланцевого 
соединения

8.6.1. Номинальные размеры деталей фланцевого соединения и 
фактические размеры должны быть не менее расчетных.

8.6.2. Если при контроле фактических размеров фланцев обнару­
живается отклонение какого-либо расчетного параметра в сторону 
понижения запаса прочности более чем на 5 %, то следует выпол­
нить расчет фланцевого соединения по фактическим размерам.

Фактическое значение шага между отверстиями не должно отли-

8.7. Предварительный выбор размеров деталей фланцевого соединения

8.7.7. Исходные данные
8.7.1.1. Геометрические размеры изделия: толщина стенки s и внут­

ренний диаметр D. Внутренний диаметр фланца следует принимать 
равным внутреннему диаметру изделия.

8.7.1.2. Расчетное давление фланцевого соединения р.
8.7.1.3. Допускаемые напряжения при расчетной температуре, при 

20 °С и при условии гидравлического испытания для металла фланца 
и шпилек, принимаемые по заданной или выбранной марке стали, 
обозначаются [о//(], [а,], [су],,, [ а /(], [а ], [а]„.

8.7.1.4. Толщина стенки цилиндрического участка фланца с ко­
ническим переходом 5 , ,  а также цилиндрическая часть плоского 
фланца

5, = 5 + As,
где As — плюсовое отклонение на толщину стенки. Во всех случаях 

5, должно быть не менее 5 мм.
8.7.1.5. Высота цилиндрического участка фланца с коническим 

переходом А, должна приниматься равной 5,, но не менее 10 мм.
Допускается при 5, > 20 мм принимать А, > 0,85, при условии, что 

уменьшение цилиндрического участка не будет препятствовать кон­
тролю сварного соединения фланца с изделием.

8.7.1.6. Диаметры шпилек и отверстий под шпильки принимают­
ся по табл. 8.4. Таблица составлена на основе применения шпилек с
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крупным шагом по ГОСТ 24705. При использовании других резьб 
следует внести соответствующие изменения в табл. 8.4.

Таблица 8.4
Размеры шпилек, рекомендуемые для фланцевых соединений

Размер,
М М

d^, мм

12 14 16 18 20 22 24 27 30

4 9,85 11,54 13,54 14,93 16,93 18,93 20,32 23,32 25,70

14 16 18 20 23 25 27 30 33

е 25 27 28 32 35 39 42 47 53

а 9 9 9 9 10 10 11 12 12

2 й , 6 6 6 6 6 8 10 10 10

Продолжение табл. 8.4

Размер,
М М

dw мм

36 42 45 48 52 56 60 64 68

4 31,1 36,5 39,48 41,87 45,87 49,25 53,25 56,64 60,64

do 40 46 48 52 58 62 66 70 75

е 64 75 75 87 93 98 104 ПО 116

а 14 15 15 16 17 18 19 20 21

2 а{ 14 15 15 15 15 15 15 15 15

8.7.1.7. Рекомендуемые значения диаметров шпилек в зависимо­
сти от условного давления ру и условного диаметра Dy приведены в 
табл. 8.5.

При выполнении расчетов на ПЭВМ рекомендуется выбор диа­
метра шпилек начать с меньшего значения d0s.
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Таблица 8.5
Рекомендуемые диаметры шпилек

Рг  МПа
Z>v, мм

800 1000 1200 1600 2000 2400 2800 3200
До 1,0 

включи­
тельно

М20 М20 М2 4—МЗО

1,6 М20 М20 М24-М30
Л с N Л  / П  Л  \ЛОП 

I V l Z - ^ t— 1 V 1 J U
\ Л Л О Л Л £ ЛLV1“T L *—IV1U*T

4,0 М24 М2 4—МЗО М42-М56 М56-М64
6,4 МЗО М30-М42 М42-М56 М56-М68
8,0 М30-М36 М36-М48 М48-М56 М56-М68
10,0 М36-М42 М42-М52 М52-М60 М60-М68
12,0 М42-М52 М42-М56 М56-М60 М60-М68
16,0 М52-М56 М56-М64 —
20,0 М56-М64 М64-М68 —

8.7.1.8. Тип, конструкция, материал и основные размеры прокла­
док, а также их характеристики принимаются по табл. 8.6, 8.7, 8.8 в 
соответствии с типом и конструкцией фланца.

Таблица 8.6
Значение пределов текучести о0 2 для металлов плоских, профильных 

и зубчатых прокладок

Металл а 02, МПа
Алюминий 35

Медь 70
Армко-железо 150

Сталь 10 180
Сталь 20 200

Аустенитная сталь 220
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Таблица 8.7
Размеры прокладок

Прокладка Внутренний диаметр 
фланца D, мм

Ширина прокладки 
Ь0, мм

Плоская неметалли­
ческая

D<  1000 
1000 < Z><2000 

D > 2000

>10-20 
> 15-30 

>25

Плоская металличес­
кая

D < 1000ГЛ \  ЛЛЛЛ
J J  X  ZUUU

> 10-20 
> 15

Плоская комбиниро­
ванная D < 2000 > 10-20

Зубчатая металличес­
кая D > 2000 > 10-20

Профильная 
ру > 6,4 МПа

600 < D <  800 
800 < D<  1000 

D>  1000

> 6 
> 8 

> 10

8.7.2. Определение размеров прокладки

8.7.2.1. Расстояние от внутренней кромки фланца до внутреннего 
диаметра прокладки и принимается по табл. 8.9.

8.7.2.2. Наружный диаметр прокладки определяется по формуле

/) ,=  /) + 2 Ь„ + 2 и.а О

Для профильных прокладок Ь0 — ширина профиля (наибольший 
размер).

Для плоских приварных фланцевых соединений 

D .=  D + 2s.+ 2 bn + 2м.а 1 U

8.7.3. Выбор размеров конического перехода

8.7.3.1. Относительная толщина конического перехода у основа­
ния фланцевого соединения К  предварительно принимается соглас­
но табл. 8.10.
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Таблица 8.8
Эффективная ширина прокладок, удельное давление на прокладку и коэффициент т

Тип
прокладки

Конструкция
прокладки Материал Ъ, мм

Рабочая среда

Вода Пар, парово­
дяная смесь

т q0, МПа т q0, М Па
1 2 3 4 5 6 7 8

Мягкая Плоская

Фторопласт h 1,25 25 1,25 25

Паронит
Ь0 при bQ < 10 

фОЬ0 при Ь0 > 10 1,5
юо 

' VTos
2,5 100

Vlos
Резина мягкая 0,560 1 10 1 10
Резина твердая 1 20 1 21

Комбини-
рованная

Спиральная Перлитная сталь 1,5 27 2,5 50

Гофрирован-
ная лента

Алюминий, 
его сплавы К 1,75 20 3,0 30

Медь, ее сплавы Ьо 1,9 20 3,25 35
Перлитная сталь 2,0 22 3,5 40

С наружной 
металличес­
кой оболоч- 

кой

Алюминий, 
его сплавы К 1,9 27 3,25 50

Медь, ее сплавы К 2,0 32 3,5 60
Перлитная сталь, 

армко-железо к 2,25 38 3,75 70

кот
лов и т

рубопроводов пара и горячей воды



Окончание табл. 8.8 к?
ос

1 2 3 4 5 6 1 8

Металли­
ческая

Плоская

Алюминий

Ь0 при Ь0 < 10 

yllOb0 при Ь0 > 10

2,0
(1 + 0 ,3 2 ^ г)х  

х К ,о 02

3,5
(1 + 0 ,3 2 | ) х

х<\2

Перлитная сталь, 
армко-железо 3,0 5,0

Медь 2,5 4,5

Аустенитная сталь 3,5 100 6,0 4 , 2

Профильная 
(ромб, круг, 
овал, вось­
мигранная 

сталь)

Никель

0,6Ь0

2,5

4 ° 0,2

4,5

4 , 2

Алюминий 2,0 3,5
Перлитная сталь 3,0 5,0

Аустенитная сталь 3,5 6,0

Зубчатая с
ЧИ СЛО М

зубцов zn

Армко-железо

0 , 5 ^
2,25

Щ%,2
3,75

4 ,2Перлитная сталь
Аустенитная сталь 2,5 4,25

П рим ечание. Напряжение о 0 2 принимается при температуре 20 °С; К х =  0,8.

Н
ормы

 расчет
а на прочност

ь ст
ационарны

х
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Таблица 8.9

Прокладка w, мм, не менее

Плоская:

резина 35
паронит 28

металл 8

Комбинированная и зубчатая 8

Профильная 38
Примечание. 5 — толщина прокладки, высота зубца, диаметр прутка или наи­

большая высота профильной прокладки, мм.

Таблица 8.10

мЙ а
0 ,1 -
0,25 0,6 1,0 1,6 2,5 4,0 6,4 10,0 16,0 20,0

К 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8

Примечание. К =  s2 /.у..

8.7.3.2. Толщина конического перехода определяется по формуле 
s2 = As,.

При выполнении расчетов на ПЭВМ рекомендуется первоначаль­
но принимать s2 = 2 s,.

8.7.3.3. Высота конического перехода предварительно принимается 
равной h2 = 3s,.

8.7.4. Геометрия размещения шпилек и выбор наружного диаметра
фланца

8.7.4.1. Диаметр окружности шпилек и наружный диаметр фланца 
определяются по формулам:

для фланцев с коническим переходом

Ds > max(D + 2s2 + 2a + e;Dd + dn+ 10),

Df = Ds + e + 2o,;
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для плоского фланца

Ds > max(Z) + 25, + 2а +  е\ Dd + dQ +  10),

D j.^ Ds + е + 2a x\

для плоского приварного фланца

> m ax(/) +  45, + 2а + е\ Dd +  d0 +  10),

Ds +  е + 2дг,;

для нажимного кольца

Ds > m ax(/) +  25, + 2а + е\ Dd +  dQ + 10),

/), =  Z) + 25, "Ь 2я;

D~ — D + £ +  2#,
2 5 1

для опорного бурта

D f = D - d , - (  2 - 8 ),
где геометрические размеры я, я,, е, (см. рис. 8 .1) принимаю тся в 
зав и си м о сти  от вы бранного  н аруж н ого  д и ам етр а  ш п и льки  (см . 
табл. 8.4). Геометрический размер я принимается не менее радиуса 
перехода г от ш ейки фланца или от цилиндрического участка ф ланца 
к  тарелке фланца.

Радиус перехода грекомендуется принимать в пределах (0,6—10,8)5,, 
но не менее 6 мм при D < 600 мм; 10 мм при 600 < D < 1000 мм; 12 мм 
при D > 1000 мм.

Примечание. Допускается уменьшение диаметра окружности шпилек и на­
ружного диаметра фланца при условии обеспечения возможности сборки и за­
тяга шпилек.

8.7.4.2. Значение ш ага ш пилек должно находиться в пределах, ука­
занны х в табл. 8.11, и  выбирается исходя из опыта эксплуатации ана­
логичных фланцевых соединений.

Рекомендуемое значение шага ш пилек из условия местного рас­
кры тия ф ланцевого соединения принимается:

при pD  < 1200 С = 45</0j(p£>)4Vt3;
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при pD > 1200 /' = 2 ,1 4  — для обычных гаек;

/ ' = ],54  — для колпачковых гаек.

Таблица 8.11

Условный
диаметр

Условное
давление Обычные гайки Колпачковые

гайки

Dy > 100 мм ру < 2,5 МПа 
рч > 2,5 МПа

2 ,14,  < / , < 5 4  
2 ,1 4  < / , < 3 4

U 4 <is < 5 4
i , 5 4 < / s < 3 4

Д <  100 мм Независимо от ру 2 , 1 4 < / , < 5 4 ^ 5 4 ^ ^ 5 4

8.7.4.3. Число шпилек
, я Д

Z = T '
Принимается значение числа шпилек z, округленное в большую 

сторону. Рекомендуется принимать число шпилек кратным четырем.
Допускается при z '> 8 принимать значения числа шпилек, округ­

ленные до ближайшего большего целого числа, при z '<8 число шпи­
лек должно быть кратно двум, но не менее четырех шпилек.

8.7.4.4. Уточненное значение шага шпилек

Z

8.7.4.5. Расчетный диаметр прокладки определяется по формуле

Dm = Dd- b ,
8.7А6. Наружный диаметр мембраны определяется по формуле 

Д  < D — dn — 10.От s Ол-

8.7.5. Определение усилий на шпильки
8.7.5.1. Минимальное усилие, необходимое для обжатия прокладки

F. = tiD bqn,d т ^05
где b, b0, q0 принимаются согласно п. 8.7.1.8.

При уплотнении мембранного типа Fd =  0.
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8.7.5.2. Минимальное усилие на прокладку, необходимое для со­
хранения плотности при рабочем давлении и давлении гидравли­
ческого испытания

F2 = %Dmbq,Flh = %Dmbqh,
где q = тхр — удельное давление на прокладку в рабочих условиях, 

МПа;
qh — удельное давление на прокладку при гидравлическом

испытании, МПа;
qh = 0,8mxph,

здесь произведение тх выбирается по табл. 8.12.
Таблица 8.12

Прокладка
тх

Фланцы сосудов Фланцы
трубопроводов

Плоская, комбинированная 1,2 1,5
Профильная, зубчатая 1,5 2,0

Для металлических прокладок коэффициент х  принимается рав­
ным единице. Для остальных прокладок коэффициент х  выбирается 
по табл. 8.13.

Таблица 8.13
Температура, °С 20 200 300 400

X 1,0 1,5 2,0 2,5

При уплотнении мембранного типа Р2 = 0 , F2h = 0.
8.7.5.3. Растягивающие усилия в шпильках от рабочего давления и 

давления гидравлического испытания определяются по формулам:

2 JL 2при уплотнении прокладочного типа Fp = —Dmp, Fh = —Dmph\ 

при уплотнении мембранного типа.Р;; = -^D02mJp, Fh = ̂ D lmph.
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8.7.5.4. Расчетные усилия, воспринимаемые шпильками, следующие: 
при уплотнении прокладочного типа 
F0 = max{Fd, Ft] — усилие затяга,
Foh = F2h + Fh — усилие при гидравлическом испытании,
F0 = F2 + F — усилие в рабочих условиях при расчетной температу­

ре ниже 400 °fc,
Ft = т а x{F2 + (1,0 + n)Fp, Fd — 0,5(w — 0,2)7^} — усилия в рабочих 

условиях при расчетной температуре, равной или более 400 °С; 
при уплотнении мембранного типа
F0 = 0,3Fp — усилие затяга во фланцевом соединении, работаю­

щем при расчетной температуре ниже 400 °С,
F0 = (0,3 + 0,5n)Fp — усилие затяга во фланцевом соединении, ра­

ботающем при расчетной температуре, равной или более 400 °С,
Fm = Fh — усилие при гидравлическом испытании,
Ff = 1,3Fp — усилие в рабочих условиях.
Коэффициент п, учитывающий влияние ползучести, следует при­

нимать по табл. 8.14.
Допускается принимать меньшее значение коэффициента п, если это 

обосновано расчетом релаксации напряжений в шпильках и резьбе.

Таблица 8.14

Сталь

п

Температура среды, °С

375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625

Углеродистая 0 0,5 1,0 1,5 2,5 4,0 — — — —

Хромистая, хро­
момолибденовая 0 0 0,5 1,0 1,5 2,5 4,0 6,0 — —

Хромомолибде­
нованадиевая 0 0 0 0,5 1,0 1,5 2,5 4,0 6,0

Аустенитная 0 0 0 0 0 0 0,5 1,0 1,5 2,0 4,0
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8.7.6. Проверка условий прочности в шпильках
8.7.6.1. Напряжение растяжения в шпильках при затяге определя­

ется по формуле

= “ £■* [<UЯ ZU'
8.7.6.2. Напряжение растяжения в шпильках при гидравлическом 

испытании определяется по формуле

о = - —№-< Го 1 
°* K zd2 - [ J h

8.7.6.3. Напряжение в шпильках в рабочих условиях определяется 
по формуле

4 F

8.7.6.4. При невыполнении одного из условий прочности расчет 
следует повторить с п. 8.7.4.3, последовательно увеличивая число 
шпилек ZHa величину z + 4 и проверяя условия по пп. 8.7.6.1 — 8.7.6.3. 
Окончательное число шпилек zHe должно превышать значение

z= zK a,
где Кэ — коэффициент, определенный экономическим расчетом для 

конкретных условий производства. При отсутствии такого 
расчета Кэ = 1,07—1,12. Если при числе шпилек z =  zK3 
условия прочности не выполняются, то расчет повторить 
с п. 8.7.1.6, приняв большее значение диаметра шпилек.

8.7.6.5. Изгибающий момент от внешних нагрузок допускается без 
дополнительных расчетов, если его значение удовлетворяет условию:

М„< п
16

*>,d) к , ]
Ч 2К , ]

Л

У
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8.7.7. Предварительный выбор толщины тарелки фланца
8.7.7.1. Предварительно толщина тарелки фланца выбирается ис­

ходя из опыта эксплуатации аналогичных фланцевых соединений.
8.7.7.2. Для оценки толщины тарелки фланца могут быть ис­

пользованы следующие формулы. Для фланцев с коническим пере­
ходом:

если произведение pD < 1100, то

если произведение pD > 1100, то при применении прокладочного 
уплотнения

~  S 2
PD

1 1 0 0

если произведение pD > 1100, то при применении мембранного 
уплотнения

Л/ = *2
П римечание. Конструкции фланцевых соединений с hf < s2 не рекомендуются к 

применению и не рассматриваются.
Для плоских фланцев, опорного бурта и нажимного кольца следу­

ет принять

hf = hA = Ху[Щ,
где X = 0,25(/>/10 + 1).

8.8. Обоснование выбранных размеров фланца

8.8.1. Изгибающие моменты во фланцах
8.8.1.1. Расчетные схемы фланцев даны на рис. 8.3—8.6.
8.8.1.2. Изгибающий момент от усилия обжатия прокладки опре­

деляется по формулам:
во фланцах с коническим переходом и в плоских фланцах 

где Fd — усилие, которое принимается согласно п. 8.7.5.1, Н;
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/2 =  0 ,5 (£  — DJ — плечо действия усилия при затяге, мм; 
в нажимном кольце

Di
где /4 = 0 ,5 Ц ) ----- - ^ );

M d = F ± ,

в опорном бурте

Рис. 8.3. Фланец с коническим 
переходом
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уплотнением

8.8.1.3. Изгибающий момент от усилий, действующих в рабочем 
состоянии, определяется по формулам:

во фланцах с коническим переходом и в плоских фланцах с про­
кладочным уплотнением

М  р — FJt + FJ-2 + F l̂з,

где Ft =

h =0,5[Д -(Z) + s,)]

К

— усилие от действия давления внутри кор­

пуса, Н;
— плечо действия усилия Fv мм;
— усилие, которое принимается согласно 

п. 8.7.5.2, Н;
— плечо действия усилия F2, которое при­

нимается согласно п. 8.8.1.2, мм;

f3= ± (d I - d 2)p усилие от действия давления на внутрен­

ний участок тарелки фланца, Н;
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4 =0,5 D. D + D плечо действия усилия F , мм;

во фланцах с мембранным уплотнением
= Ftl{ +F4L,

где Fa =—(Dfjm - D 1)p

4 = 0 ,5 |

в нажимном кольце

в опорном кольце

— усилие от действия давления на внут­

ренний участок тарелки фланца и мем­
браны, Н;

— плечо действия усилия F4 , мм ;

M p =(Ft+F2+F3)l4-,

М р — FJ6 + F2l5 + F3l2,

где /6 =0,5 (Df  - D - s ,); /7 =0,5

8.8.1.4. Изгибающие моменты Mhво фланцах, в нажимном кольце 
и опорном бурте от давления гидравлического испытания ph, опреде­
ляются по формулам п. 8.8.1.3. При этом в формулах определения 
усилий F , Fv F4 вместо расчетного давления р подставляется давле­
ние гидравлического испытания ph, усилие F2 от расчетного давления 
заменяется на усилие F2h от давления гидравлического испытания, 
определяемые согласно п. 8.7.5.2.

8.8.2. Определение напряжений по расчетным сечениям
8.8.2.1. Моменты сопротивления фланца с коническим переходом 

определяются по формулам: 
для сечения А—А

(  . . 2  -гЛ \
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для сечения В — В

W b = k ( D r - D - 2 d 0 R ) y 2 + 0 , 2 5 ( 0 +  s ,)
2n 2 ^

о р  D
s Г -
1 16[о//( ]

/-1

, если у <  И
р

W B = 2 n

p D

2̂ П , Р̂  ( h f + h 2 ~ У ) 2 + 5 l ( /?/  +  Л 2 +

+0,12 5 ( D  + 5,)
2  г \ 2

~
Р D

16 [ а А/, ] 2
, если у  > Ар

(s, + s 2)hrh2 + 0 ,3 3 h2(s2 + 2sl) + 0 ,5 h l(D f -  D - 2 d 0R)
где у = ------------ --------------- :---------------------- -— ------------------

(5, + s2 )A2 + (Df - D ~  2 d0R )hf

для сечения С — С

W c = ^ ( D f - 2 d 0 R ) h } .

Расчет производится, если h f  =  s r

Примечание. Если в рассматриваемом сечении расположен сварной шов, то рас­
чет производится с введением коэффициента прочности сварного шва на изгиб со­
гласно разделу 4.

8.8.2.2. М омент сопротивления плоского* фланца определяется по 
формуле

( D f - D - 2 d 0 R ) h 2f + ( D  +  S [ )
Р 2Р 2

16 [о//#]
ЛI

* Приварка плоского приварного фланца к изделию (труба, сосуд) одним сварным 
швом не допускается.
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8.8.2.3. Момент сопротивления фланца с нажимным кольцом оп­
ределяется по формулам: 

для опорного бурта
(

(Df - D ) h 2f +(D + Sl) sf

для нажимного кольца

Р 2Р 2  ̂

1б[а/ ; , ] 2

W = l ( D f - D t -2 d 0K)h2fi.

8.8.2.4. Для фланцевых соединений значение редуцированного 
диаметра отверстия следует принимать:

d0R =  0,5d0 при Dy > 500 мм;

d0 = d0 (1 — 0,00 lDy) при Z>y < 500 мм.

8.8.2.5. Напряжение во фланцах во всех сечениях определяется по 
формуле

о  =  M/W,
где М  — изгибающий момент для трех состояний фланцевого со­

единения, Нмм; определяется согласно пп. 8.8.1.2—8.8.1.4; 
W  — момент сопротивления, мм3; определяется в соответствии 

с пп. 8.8.2.1—8.8.2.3.
Проверка напряжений производится во всех расчетных сечениях 

при всех видах нагружения.
8.8.2.6. Для всех сечений и всех видов нагружения должно вы­

полняться условие прочности

Допускается превышение расчетного напряжения в сечениях над 
допускаемым на 5 %.

8.8.2.7. Для оптимизации размеров фланцев рекомендуется: 
для фланцевого соединения с коническим переходом

изменить значение s2 в yjoA/[of ] раз, но s2 должно быть не менее
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чем 1,1 о , , если расчетные напряжения по сечению А—А отличаются 
от допускаемых более чем на 5 %. Расчет фланцевого соединения при 
новом значении s2 следует повторить начиная с п. 8.7.4.1 до выполне­
ния условия прочности;

изменить значение s2 в Луос /[оу] раз и повторить расчет начиная 
с п. 8.7.4.1, если расчетные напряжения по сечению С—С отличаются 
от допускаемых более чем на 5 %;

изменить значение h2 в (o s /[о А])2/3 раз, и расчет при новом зна­
чении следует повторить начиная с п. 8.8.2.1 до выполнения условия 
прочности, если расчетные напряжения по сечению В—В отличаются 
от допускаемых более чем на 5 %.

По окончании проверки выполнения условия прочности необ­
ходимо проверить условия

2̂ *̂1
Если h2/(s2 — s{) > 5 , то расчет фланца следует повторить начиная с 

п. 8.7.4.1 при значении s2 = 5,+ h2/5. Есл и h2/(s2—5,) < 2, то расчет фланца 
следует повторить начиная с п. 8.8.2.1 при значении h=7{s2 — л,);

для плоского фланцевого соединения

увеличить значение hf  в ^ а с /[ау ] раз, при этом 2hf  должно быть 
не более чем значение выражения D — D — 2^ , если расчетные на­
пряжения по сечению А—А превышают допускаемые более чем на 
5 %. Расчет плоского фланца при новом значении hf  следует повто­
рить начиная с п. 8.8.2.2 до выполнения условия прочности.

Если обеспечить выполнение условия 2hf  < Df  — D — 2s  ̂ не удается, 
то рекомендуется перейти на фланец с коническим переходом.

8.8.3. Проверка толщины тарелки фланцев по предельному состоянию
8.8.3.1. Вычисление вспомогательных величин:

для фланцев с прокладочным уплотнением

(
Л = 0,33 и к ] + 0,7\|/ А:

’ > , К .
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г О ' ( D  + 8x Л
2

где \|/ = 1—2- +  1
/ . А,1 У Л  m  > _

+0-2г ;

D f - D  D f
C = l + -----f- --------------f- \

Ds - D - s { Ds

для фланцев с коническим переходом

при у> 1,0 H = D S\ ;
2/, dl

при у < 1,0 В =
2*i “ o.t

1 +  Y

где у
2Л,

■\] D(s 2 jjy 
для плоских фланцев

/-1

5  =
2/, d l , '

для опорного бурта

в формулах вычисления вспомогательных величин Л, \|/, В заме­
нить /. на L, L на / •1 6’ 2 5

D f - D
г  = ___ L______ •

Df - D - Sl’
для нажимного кольца

А = 0,33 г А - А  к ]  
А - А  -4 )  [ о / ]

Если при затяге шпилек используется гидравлическое или другое 
устройство (без применения крутящего момента), обеспечивающее 
надежный контроль за усилием затяга, то вместо допускаемого на­
пряжения [a j  в формулу вычисления коэффициента А подставляет-
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ся максимальное расчетное напряжение в шпильках, по которому 
выбран диаметр шпилек;

для фланцев с коническим переходом и мембранным уплотнением

Коэффициенты В, Y, С определяются по формулам для фланцев с 
коническим переходом и прокладочным уплотнением.

8.8.3.2. Толщина тарелки фланца, определяемая методом пре­
дельных нагрузок, равна

Если А < В, то принимается hf  = hf
Толщина нажимного кольца, Определяемая методом предельных 

нагрузок, равна

8.8.3.3. Во всех случаях окончательная толщина тарелки фланца 
должна быть не менее толщины тарелки, определенной расчетом по 
предельному состоянию (см. п. 8.8.3.2).

Для оптимизации размеров фланца производится проверка ранее 
полученной толщины тарелки фланца сопоставлением значения h. с 
окончательным значением hp рассчитанным в соответствии с п. 8.8.2.6:

При L < 1,03 для дальнейшего расчета принимается ранее по­
лученное значение толщины тарелки фланца, равное Нр Если L > 1,03, 
то расчет следует повторить начиная с п. 8.7.4.1 при значении 1,05s2 
для фланцев с коническим переходом и начиная с п. 8.8.2.2 при зна­
чении hp равном hfi для плоских фланцев до тех пор, пока не будет 
получено Ь< 1,03.
© Оформление. ЗАО НТЦ ПЬ, 2010
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8.9. Проверка прочности шпилек на растяжение и изгиб

8.9.1. Угол поворота фланца с коническим переходом поддействи- 
ем внутреннего давления и усилия со стороны шпилек

5,44М
Г  ̂
U + *2 J

3
s,+ s2 
D + st

Е г
h'f 1 + 6,56 hf ] s, +S, ч • * /

\  Df  1*1+*2 
6 D y n  + s,

где М  — максимальный изгибающий момент (определенный в п. 8.8.)
при температуре гидравлического испытания, при 20 °С и 
рабочей температуре.

Угол поворота плоского фланца определяется по этой же формуле 
с заменой суммы 5, + s2 на 2s,.

8.9.2. Напряжение в шпильках от изгиба фланца

Окончательные значения d и hf  принимаются в соответствии с 
пп. 8.7.6 и 8.8.3.

8.9.3. Для проверки условия прочности определяется суммарное 
приведенное напряжение от растяжения (определенное в п. 8.7) и 
изгиба

=  СГ0, + 0М й ’
которое сопоставляется с допускаемым напряжением

а  < 1,31а].

8.10. Выбор размеров и расчет мембраны

8.10.1. Исходные данные
Длина (ширина) мембраны принимается равной 

Ьл = 0,5(Z)0m — D) — 10.
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Толщина мембраны ($4)у принимается в соответствии с реко­
мендуемым рядом размеров 4, 5, 6, 7, 8, 10 мм*.

Нерасчетные размеры фланца, обеспечивающие возможность уп­
лотнения мембран (приварка ее к фланцу и сварка мембран между 
собой), рекомендуется принимать следующими: угол скоса фланца 
а, =9°, высота выступа фланца А3 = 10 мм.

Мембраны должны изготовляться из листа конструкционной ста­
ли марки 20К по ГОСТ 5520. Конструкция мембранного уплотнения 
представлена на рис. 8.7.

* Значения толщины мембраны s4 приняты по опытным данным ПО «Красный ко­
тельщик».

Расчетная
точка

Рис. 8.7

8.10.2. Вычисление вспомогательных величин

/  \ 2 5

© Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2010



236 Нормы расчета на прочность стационарных

V
1 + 1,07- -3,12

«̂* = 0 ,5 ^

ч т
Ь4 ,

-fl + 1,07—
\  4 1 ,

У
1 + 1,07—

К
+ 3,12 —

V
1 + 1,07-

0,5

J?!
К

1 + 1,07— 1+—
S*

/
1 + 1,07—

V

\

/

8.10.3. Напряжение от внутреннего давления

<*0тр =  Р
Ef  1 Di 2hf  + 20
Е. 4z d.

01 b4\ 1 + 1,07—
К

2Цл+Цр

8.10.4. Напряжение от поворота и раскрытия фланца

— Efxx D' D°m рй + ( Ц д - М - М 0 7 ? -  
2 b4 Ь4

8.10.5. Суммарное напряжение в мембране

°0„, %т„ <*<>„«* *
Задаваясь значениями отношения s4/b4 от 0,2 до 0,1 с интервалом 

0,01 для каждого из значений толщины мембраны (см. п. 8.10.1), сле­
дует найти минимальное значение напряжения с 0ш, которое и опре­
делит оптимальную толщину мембраны s4 .

8.10.6. Для углеродистых сталей расчетное число циклов мембра­
ны определяется по формуле

7V = 6,01041;65.
Циклом нагружения мембраны следует считать пуск—останов со­

суда, гидравлическое испытание и любую разгрузку с последующим 
нагружением, если при этом величина давления снижается более чем 
на 30 % по сравнению с величиной рабочего давления.
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При необходимости выполнения уточненного расчета следует оп­
ределять напряжения по каждому из указанных трех видов циклов 
нагружения. Допустимое число циклов каждого вида нагружения мо­
жет быть установлено по принципу линейного суммирования повреж­
даемости согласно разделу 5 Норм. Напряжение, приведенное в 
п. 8.10.3, определяется только по расчетному давлению в рабочих ус­
ловиях.

Расчетное число циклов соответствует минимальному количеству 
циклов до разуплотнения мембраны на отдельном участке сварного 
шва (определенному с запасом 10 по числу циклов) при сохранении 
плотности на всем остальном периметре шва.

Разуплотнение отдельного участка сварного шва мембраны устра­
няется сваркой в соответствии с инструкциями предприятия-изго­
товителя.

Если расчетное число циклов лежит в пределах 100—200, это зна­
чение должно быть специально занесено в паспорт сосуда.

Во всех случаях расчетное число циклов должно быть не менее 100. 
При невозможности обеспечить указанное число циклов должна быть 
применена другая конструкция мембранного уплотнения.

© Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2010
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9. МЕТОДИКА РАСЧЕТА НА ПРОЧНОСТЬ ЦЕЛЬНОСВАРНЫХ
ГАЗОПЛОТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

9.1. Основные понятия и определения

9.1.1. Цельносварная газоплотная конструкция (рис. 9.1) образо­
вана мембранными экранами, представляющими собой сваренные 
друг с другом плавниковые трубы или гладкие трубы с проставками 
(рис. 9.2). Конструкция может быть как опертой, так и подвесной и в 
соответствии с компоновкой котла иметь П-, Т-, Г-образную или ба­
шенную конфигурацию.

Под термином «оребренная труба» в дальнейшем понимается либо 
плавниковая труба, т.е. труба, изготовленная металлургическим спо­
собом вместе с плавниками как единое целое, либо гладкая труба с 
приваренными к ней ребрами.

Условные обозначения представлены в табл. 9.1.

9.2. Общие положения

9.2.1. В основу расчета положен принцип оценки прочности кон­
струкции по несущей способности, которая определяется предель­
ным состоянием перехода наиболее нагруженного сечения из упру­
гого состояния в пластическое. При этом напряженное состояние 
определяется по гипотезе Треска-Сен-Венана наибольшими касатель­
ными напряжениями. Характеристики пластичности сталей, приме­
няемых при изготовлении оребренных труб, позволяют проводить 
оценку прочности по упругопластическим напряжениям, т. е. выпол­
нять расчет по упругой схеме.

Обычно под расчетом на прочность понимается поверочный рас­
чет, служащий для проверки выполнения условий прочности при за-, 
данных основных размерах конструкции и расчетных нагрузках.

9.2.2. Допускается использование других методов расчета на проч­
ность цельносварных мембранных конструкций при условии согла­
сования метода расчета с разработчиком и при обеспечении норма­
тивных запасов прочности.
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Рис. 9.1: 1 — ж есткий д и ск  каркаса; 2 — тарельчатые пружины ;
3 — хребтовая балка; 4 — подвески; 5 — потолок котла; 6 — ф естон; 
7 — пояса ж есткости; 8 — площ адка обслуж ивания; 9 — переходный 

газоход; 1 0 — конвективная шахта; 31 — трубы вертикальные;
12 — горелки; 13 — колон на каркаса; 14 — холодная воронка
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Яп
I ♦ I I ♦ I I I ♦ I I I I ♦ I

Рис. 9.2: а — мембранный экран из плавниковых труб; б — мембранный 
экран из гладких труб; в — схема приложения усилий и моментов к

оребренной трубе
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Таблица 9.1

Символ Наименование Единица
измерения

1 2 3

dа Наружный диаметр трубы М М

d Внутренний диаметр трубы мм

S
Номинальная толщина стенки ореб- 
ренной трубы мм

Шаг оребренной трубы мм
h Высота ребра мм

sx Толщина ребра в корне мм

S2 Толщина ребра в вершине мм

\|/ = arcsin sjda Угол рад

P
Отношение наружного диаметра трубы 
к внутреннему

2A Ширина фронтового (заднего) экрана мм
2 В Ширина фронтового экрана мм
2 L Расстояние между поясами жесткости мм

x = (A; B) Расчетная ширина экрана мм

я1 . qI
Воспринятый тепловой поток при одно­
стороннем и двухстороннем обогревах 
экрана

Вт/м2

« r
Коэффициент линейного расширения 
при расчетной температуре 1/°С

Коэффициент теплопроводности при 
расчетной температуре Вт/(м-К)

« 2 Коэффициент теплоотдачи Вт/(м-К)
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Продолжение табл. 9.1

1 2 3

а,
Коэффициент температуропроводнос­
ти при расчетной температуре мм2/с

7,(/ = 1-6) Температура в расчетной точке °с
Температура среды °с

U Коэффициент Пуассона

Е,
Модуль упругости при расчетной тем­
пературе МПа

Р Внутреннее давление в трубах МПа

Ря
Величина аварийного разрежения в 
топке (газоходе) МПа

РТ
Расчетное давление в топке (газоходе) 
при хдопке МПа

X , 7 ,Z Прямоугольные координаты

Г, ф Полярные координаты

Р , Р , Р Усилия на оребренную трубу, дейст­
вующие по осям X, Y, Z Н

Ру
Погонные усилия на ребра оребренной 
трубы по осям X, Y Нмм

м , м
Погонные изгибающие моменты в 
мембранной стенке, отнесенные к 
единице длины

Н

Q Поперечная сила, сила сдвига Н

а „, Общие мембранные напряжения МПа

Локальные мембранные напряжения МПа

Общие изгибные напряжения МПа
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Окончание табл. 9Л

1 2 3

Общие изгибные напряжения МПа

Локальные изгибные напряжения МПа

[о] Допускаемые напряжения МПа

Главные напряжения МПа

О
ф

А ™ т , т т т т л  г г П т т ^ ^ , г л т т т г г тv/A.pjfArtJ3it панрлли/Ппп МПа

а
Z

Осевые напряжения МПа

о г Радиальные напряжения МПа

Поперечные напряжения МПа

T (PZ> \ z Касательные напряжения МПа

ае Эквивалентные напряжения МПа

а sm Напряжения смятия МПа

Напряжения среза МПа

[N] Допускаемое число циклов

[«J Допускаемая амплитуда напряжений МПа

Коэффициенты прочности сварных 
соединений

a 2da -10”3
Критерий Био

2р^,

Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2010



244 Нормы расчета на прочность стационарных

9.2.3. Последовательность выполнения расчетов на прочность
Расчет на прочность мембранных конструкций выполняется пос­

ле выбора основных размеров. Исходя из сложившейся практики 
проектирования и расчетов котлов, а также из-за необходимости пос­
ледовательного учета основных видов нагрузок, определяющих на­
дежность эксплуатации, в основу методики положен принцип разде­
ления поверочного расчета прочности мембранных конструкций на 
два этапа: расчет на статическую прочность и расчет на циклическую 
прочность.

Для опертых мембранных конструкций выполняется расчет на ус­
тойчивость.

Выполняется расчет на статическую прочность от воздействия 
механических нагрузок, причем на этом этапе должны быть учтены 
не только статические нагрузки, но и максимальные значения на­
грузок от хлопка, аварийного разрежения и сейсмики, одноразовое 
воздействие которых может привести к недопустимым пластическим 
деформациям или к разрушению всей мембранной конструкции.

В результате расчета определяются условно-упругие мембранные 
напряжения в стенках труб и в ребрах (проставках), а также изгиб- 
ные напряжения, условно приведенные к мембранным, с учетом со­
отношения между упругим и пластическим моментом сопротивле­
ния и производится проверка условий прочности для расчетных се­
чений 1—2, 3—4, 5—6 оребренных труб (см. рис. 9.2).

Расчет на циклическую прочность предназначен для оценки уста­
лостной прочности при механических и температурных воздействи­
ях. В результате расчета определяются амплитуды знакопеременных 
условно-упругих напряжений в расчетных точках 1, 2, 3, 4 и 5 (см. 
рис. 9.2) оребренных труб и производится проверка условий прочно­
сти. На основании поверочного расчета определяется расчетный ре­
сурс мембранных поверхностей нагрева котла в соответствии с за­
данным числом пусков из холодного и горячего состояний. При про­
ведении поверочного расчета на прочность мембранных экранов 
необходимо учитывать допуски на изготовление, а также утонение 
стенок труб от коррозионно-эрозионного износа и влияние внутрен­
них отложений в трубах.
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9.2.4. Расчетные режимы

Основным расчетным режимом при оценке статической прочно­
сти (этап 1) является стационарный режим при номинальной произ­
водительности и параметрах пара котла.

Дополнительные режимы: работа при повышенной теплопроиз- 
водительности котла до 110 %, с выключенными подогревателями 
высокого давления (ПВД), на скользящем давлении.

Расчетны ми реж им ами при оценке цикли ческой  п рочности  
(этап 2) являются нестационарные режимы, вызванные циклически­
ми изменениями расчетных параметров в период работы котла, в том 
числе пусками из холодного, горячего и промежуточных состояний 
и остановами, включая аварийные.

9.2.5. Расчетные зоны и узлы

Расчетными зонами являются наиболее напряженные зоны топ­
ки (газохода): зоны стыковых сварных соединений, разъемы экра­
нов, сопряжения панелей с разной температурой' среды, места рас­
положения и размеры отверстий под горелки, лазы, смотровые лю ч­
ки , обдувочны е ап п ар аты , зоны  оп орны х и п о дк р еп ляю щ и х  
элементов (включая антисейсмические), места расположения под­
весок, а также другие конструктивные особенности.

Проверке подлежат сечения с наибольшими весовыми нагрузка­
ми: верхний ярус горелок, разъемы экранов, места крепления подве­
сок, сечения с максимальными тепловыми потоками, а также сече­
ния на уровнях антисейсмического раскрепления котла. Расчетные 
сечения, как правило, принимаются на уровне пояса жесткости и 
посредине между поясами.

При использовании ЭВМ расчет выполняется для всей конструк­
ции с автоматическим контролем напряжений в наиболее нагружен­
ных элементах и с последующим уточнением результатов для отдель­
ных зон.

9.2.6. Расчетные температуры

На первом этапе расчета на прочность для оребренной трубы вво­
дятся три расчетных сечения (1—2, 3—4 и 5—6 на рис. 9.2). Под рас­
четной температурой в каждом сечении следует понимать среднюю
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температуру, по которой определяется допускаемое напряжение, а 
также принимаются характеристики металла а (, Et, а 2 для ореб- 
ренной трубы.

На втором этапе рассматриваются напряжения в расчетных точ­
ках 1, 2, 3, 4 и 5 оребренной трубы (указанных трех расчетных сече­
ний). Под расчетной температурой в каждой точке следует понимать 
максимальную температуру в каждом расчетном цикле, при которой 
производится расчет на циклическую прочность.

Значения расчетных температур определяются на основании теп­
ловых расчетов или по результатам испытаний с учетом повышения 
этих температур за счет внутренних отложений в межпромывочный 
период.

Под допустимой температурой металла следует понимать наиболь­
шее значение температуры, для которой допустимо применение в 
оребренной трубе данной марки стали.

Для металла труб допустимая температура установлена в разделе 1 
Норм.

Для металла ребра (проставки) допустимая температура указана в 
табл. 9.2.

Таблица 9.2
Марки
сталей

ВСтЗсп,
ВСтЗпс 10, 15, 20 12МХ,

12ХМ 15ХМ 12X1МФ

Темпера- 
тура, °С 420 500 540 560 600

В случае выполнения оребрения вваркой проставки электродуго- 
вой сваркой или токами высокой частоты допускается использова­
ние для трубы и ребра стали разных марок одной группы.

9.2.7. Расчетные нагрузки
9.2.7.1. Под расчетными нагрузками, действующими на оребрен- 

ную трубу, понимают внутренние усилия (силы и моменты) в мемб­
ранных экранах, возникающие в результате действия на мембранную 
конструкцию силовых и температурных нагружающих факторов.

К основным нагружающим факторам относятся: 
внутреннее давление в трубах;
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весовые нагрузки (с учетом присоединенного оборудования);
избыточное давление или разрежение в топке (газоходе);
температурные воздействия.
Кроме указанных могут иметь место дополнительные нагружаю­

щие факторы, возникающие при нарушении нормальных условий 
эксплуатации и учитываемые отдельно: хлопок, аварийное разреже­
ние, вибрация, ветер, сейсмическое воздействие.

В зависимости от характера воздействия и конструктивных осо­
бенностей расчетные нагрузки подразделяются на общие, действую­
щие по всему поперечному сечению и (или) по всей длине труб мем­
бранной конструкции, и на локальные, действующие на ограничен­
ном участке.

Неравномерное распределение температуры по площади мембран­
ной конструкции приводит к возникновению общих нагрузок в плос­
кости экранов, а температурный градиент между лобовой и тыльной 
поверхностями экрана — к возникновению общих изгибных нагру­
зок. Неравномерное распределение температуры по сечению ореб- 
ренной трубы приводит к возникновению локальных нагрузок в плос­
кости трубы и локальных изгибных нагрузок.

В зависимости от характера изменения нагружающих факто­
ров расчетные нагрузки могут иметь статический или цикличес­
кий характер.

К статическим относятся нагрузки, изменения которых в про­
цессе эксплуатации не превосходят 15 % средних значений; к цик­
лическим относятся нагрузки, размах колебаний которых превы­
шает 15 %.

При поверочном расчете принимается такое сочетание одновре­
менно действующих нагрузок, при котором возникают наибольшие 
суммарные напряжения.

9.2.7.2. В зависимости от работы котла — под избыточным давле­
нием (наддувом) или под разрежением — следует проверить мемб­
ранную конструкцию на заданное избыточное давление или разре­
жение. Эти расчеты проводятся для основного расчетного режима при 
расчетных температурах, соответствующих номинальной теплопро- 
изводительности котла.

Если величина в топке (газоходе) не более 5*10-4 МПа, то расчет 
мембранной конструкции на разрежение допускается не производить.
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При работе котла под разрежением расчетное давление в топке 
(газоходе) принимается как для хлопка.

При работе котла под избыточным давлением расчетное давление 
в топке (газоходе) для хлопка принимается увеличенным по сравне­
нию с максимальным рабочим давлением на величину, указанную в 
табл. 9.3.

Таблица 9.3

Поперечное сечение толки или 
газохода 24x2/?, м2

Расчетное давление при хлопке 
р,-10_3, МПа

Менее 2 10
От 2 до 10 От 10 до 7

От 10 до 50 От 7 до 5
От 50 до 100 От 5 до 3
Свыше 100 3

В обоих случаях проверка прочности мембранной конструкции 
при хлопке производится на базе расчетной температуры, равной тем­
пературе среды при номинальной теплопроизводительности котла.

Величина аварийного разрежения, возникающего в топке (газо­
ходе) при аварийном останове котла 300, 500, 800 и 1200 МВт в мо­
мент отключения горелок, принимается равной: 

для газомазутных котлов ря = 6,5-10_3 МПа; 
для пылеугольных котловря = 5,0-10-3 МПа.

9.3. Напряжения в мембранной конструкции

9.3.1. Классификация напряжений
Для мембранной конструкции используется декартовая система 

координат X, Y, Z  (см. рис. 9.1). Компоненты напряжений обознача­
ются в соответствии с принятыми индексами координатных осей.

При проведении расчетов на прочность используются категории 
общих (мембранных и изгибных) и локальных (мембранных и изгиб- 
ных) напряжений, т. е. соответственно напряжений, распределенных
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по всему сечению экрана, и напряжений, сосредоточенных в неко­
торой ограниченной зоне экрана и перераспределяющихся в случае 
перегрузки на внешнюю его область, окружающую данную локаль­
ную зону.

Под мембранными понимаются напряжения в расчетном сечении 
мембранной конструкции, равномерно распределенные (средние) по 
толщине стенки оребренной трубы.

Под общими мембранными напряжениями от понимаются напря­
жения, действующие по всему сечению и (или) по всей высоте мемб­
ранного экрана и равные средним напряжениям по сечению мемб­
ранной конструкции. Например, напряжения, возникающие в углу 
топки от хлопка, относятся к категории общих, так как действуют по 
всей высоте конструкции; напряжения, возникающие в разъемах эк­
ранов, относятся к категории общих, так как действуют по всей ши­
рине экрана.

Под локальными мембранными напряжениями от1 понимаются 
напряжения, действующие влокальной области: в одной или несколь­
ких оребренных трубах или на некотором ограниченном участке по 
длине труб мембранной конструкции. Локальными считаются напря­
жения, возникающие в оребренных трубах, расположенных в зонах 
приложения локальных нагрузок или в зонах возникновения мест­
ных реактивных усилий, а также в зонах неравномерного действия 
механических нагружающих факторов, если их максимальные 
(минимальные) значения отличаются от средних по всему сечению 
более чем на 15 % (на основании практики проведения расчетов). Так, 
например, к категории локальных относятся напряжения, возника­
ющие в экранах в зоне крепления подвесок, в районах приварки ко­
сынок, поясов жесткости, опорных элементов и др.

Под изгибными общими аь и локальными оы напряжениями сле­
дует понимать соответственно напряжения, возникающие во всем 
сечении экрана в результате общего и (или) локального изгиба. Из- 
гибные напряжения в рассматриваемом расчетном сечении оребрен­
ной трубы изменяются от максимального положительного значения 
до минимального отрицательного.

Расчет напряжений от усилий должен производиться с учетом ко­
эффициентов прочности сварных соединений, которые принимаются 
согласно п. 9.3.3.

© Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2010
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93.2. Допускаемые напряжения
9.3.2.1. Основным допускаемым напряжением, которое исполь­

зуется для оценки прочности трубы при статическом нагружении, 
является номинальное допускаемое напряжение [о]т, значения кото­
рого принимаются по характеристикам прочности с соответствую­
щим запасом прочности согласно разделу 2 Норм.

9.3.2.2. При расчете мембранных стенок, выполненных из глад­
ких труб со вставками из стали разных марок, допускаемые напряже­
ния следует принимать отдельно для трубы и ребра (проставки).

Номинальные допускаемые напряжения для ребра (проставки) [с]р 
для расчетного срока службы 105 ч принимаются по табл. 9.4.

Таблица 9.4

Т'с т>

°с
Номинальные допускаемые напряжения а]оддя сталей, МПа
ВСтЗсп,
ВСтЗпс 20 09Г2С 12МХ,

12ХМ 15ХМ 12Х1МФ

1 2 3 4 5 6 7
300 96,0 Табл. 2.2 и 2.3 раздела 2
320 90,0
340 85,0
350 82,0
360 79,0
380 74,0
400 68,0
420 62,0
450 62,0
460 55,0
470 48,0
480 41,0
490 35,0
500 28,0
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Окончание табл. 9.4
1 2 3 4 5 6 7

530 54,0 56,0 81,0
540 44,0 45,0 73,0
550 34,0 35,0 66,0
560 26,0 27,0 59,0
570 20,0 21,0 53,0
580 18,0 47,0
590 41,0
600 37,0
610 33,0
620 28,0

Коэффициент запаса устойчивости иу при расчете мембранной 
конструкции на устойчивость по нижним критическим напряжени­
ям в пределах упругости следует принимать равным 2,4 для рабочих 
условий.

9.3.3. Коэффициенты прочности сварных соединений
На первом этапе поверочного расчета при определении напряже­

ний в расчетных сечениях 3—4 и 5—6 оребренной трубы и в попереч­
ных сварных швах принимаются следующие значения коэффициен­
тов прочности сварных соединений <pw:

для сталей ВСтЗсп, ВСтЗпс, 10, 20, 12ХМ, 12МХ, 15ХМ, хролой: 
при определении напряжений от внутреннего давления, а так­

же усилий Р2, Рх, 9 ^ = 1 ;
при определении напряжений от изгибающих моментов М , М^, 

Ф,„ =  0,9;
для стали 12Х1МФ:

при определении напряжений от внутреннего давления, а так­
же от усилия Рг для расчетных температур до 510 °С ф№ = 1, для 
расчетной температуры 530 °С и выше ф№ = 0,7;

при определении напряжений от усилия Рх для расчетной тем-
© Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2010
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пературы до 510 °С фи, = 1,0, для расчетной температуры 530 °С и 
выше <ри, = 0,8;

при определении напряжений от изгибающих моментов М^, 
для расчетной температуры до 510 °С cpw = 0,9, для расчетной тем­
пературы 530 °С и выше <pw = 0,6.
В интервале температур между 510 и 530 °С коэффициенты проч­

ности определяются линейной интерполяцией между указанными 
значениями.

На втором этапе поверочного расчета коэффициенты прочности 
Ф2и, сварных соединений при определении напряжений о (о^) в рас­
четных точках 3, 4 и 5 оребренной трубы и поперечных сварных швах 
принимаются согласно табл. 9.5.

Таблица 9.5
С и м в о л Н  а и  м е  н о  в а  н и е

S  =  s 2/ s x
О т н о ш е н и е  т о л щ и н ы  с т е и к м  в  в е р ш и н е  р е б р а  к  
т о л щ и н е  в  к о р н е

с  h  Ос) Г и п е р б о л и ч е с к и й  к о с и н у с
t h £ c ) Г и п е р б о л и ч е с к и й  т а н г е н с

9.4. Выбор основных размеров

9.4.1. Оребренная труба
9.4.1.1. Номинальная толщина стенки оребренной трубы опреде­

ляется согласно разделу Норм из заданных значений расчетного внут­
реннего давления и номинального допускаемого напряжения. В ка­
честве номинальной толщины стенки принимается максимальное из 
двух) значений, соответствующих расчетным сечениям 7—/ и 3—4 
оребренной трубы.

9.4.1.2. Допустимая высота [h\ ребра (проставки) при одностороннем 
q([)! и двухстороннем ф1)1 обогревах экрана должна определяться по 
номограмме (рис. 9.3). На чертеже приняты следующие обозначения:

„ j j, — для плавниковых труб;
[,S’2 — для гладких труб с вваркой полосы;

(1,3^° — при одностороннем обогреве экрана;

1,3 [q^ + q(,2)) — при двухстороннем обогреве экрана.
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АД Гладкие трубы
с вваркой проставки

3,0

АД Плавниковые трубы
Рис. 9.3
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9.4.2. Пояса жесткости
9.4.2.1. Пояса жесткости воспринимают изгибную нагрузку, воз­

никающую в мембранном экране от действия избыточного давления 
или разрежения в топке (газоходе).

9.4.2.2. Расстояние между поясами жесткости 2L при их располо­
жении перпендикулярно направлению экранных труб должно при­
ниматься по наименьшему из двух значений:

в середине экрана для расчетного сечения 1—2 оребренной трубы

в углу топки (газохода) для расчетного сечения 5—6 оребренной 
трубы

где
2  L < $ 2d aSJ [ c \ / p ,

коэффициенты, определяемые по рис. 9.4 и 9.5;

. Pd2 
р“ 4 (й? + л)^ среднее окружное напряжение от внутреннего

давления в трубе, МПа.
Профиль и размеры балок поясов жесткости определяются из ус­

ловия прочности допустимого прогиба.
9.4.2.3.Максимальные изгибные напряжения оь в балке жесткос­

ти мембранного экрана определяются по формуле

где Мь = PjX2L — максимальный изгибающий момент в бал­
ке при шарнирных связях в углу топки, 
Нмм;

. .  2 p tL A 2 + kB2
М ь = — ------ -— -— — максимальный изгибающий момент в бан-

3 к + 1
даже (в жестко связанных между собой бал­
ках жесткости), Н мм;

k - ! &IgA
1# Л

— коэффициент;

— момент инерции балок жесткости по ши­
рине экрана А и В, мм4.
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1,2 1,3 1,4 1,5 р

Рис. 9.4
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5, 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 s2/s}

Рис. 9.5

По условиям прочности изгибные напряжения должны быть: 
при нормальных условиях эксплуатации c b< 1,7[а]; 
при хлопке и аварийном разрежении аь < 2,2[с].
9.4.2.4. Касательные напряжения в балке жесткости определяют­

ся по формуле

где b — ширина сечения балки, мм.
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Для двутавровых балок жесткости максимальные касательные на­
пряжения в стенке определяются по формуле

т . = 1,56 b(h>+hi)
*Г

где Q = Ip^xL 
Ь
К 
К
L

t2 bh3- { b - t 2)h\
-поперечная сила, Н;

— ширина полки, мм;
— высота балки, мм;
— высота стенки, мм;
— толщина стенки, мм.

Условие прочности по касательным напряжениям: 
при нормальных условиях эксплуатации т < 0,7[о]; 
при хлопке и аварийном разрежении т < [о].
Если балка жесткости находится под изоляцией, то температура 

стенки принимается равной температуре среды tm, а если вынесена за 
изоляцию, то температура стенки принимается равной 20 °С.

9А2.5. Максимальный относительный прогиб wb/2x балки жест­
кости при шарнирных связях в углу топки не должен превышать:

и',, 1'ь  _  .___
2% 200’

где w. =0,42
4 тртх L 

E .L '
В случае использования бандажей проверка величины относитель­

ного прогиба может не производиться. При применении бандажей 
необходимо выполнение конструктивных решений, позволяющих 
компенсировать разницу температурных расширений балки и мемб­
ранного экрана.

9.4.2.6. Устойчивость плоской формы изгиба двутавровых балок 
жестко обеспечивается при выполнении условия

1ЛЕ,4Щ
-  г  ’

где Ркр = p^xL — критическое усилие, Н;
_ 2Ы3 +

Лк ~  о
2̂̂ 2

© Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2010
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Ъ — ширина полки, мм;
/( — средняя толщина полки, мм;
h2 — высота стенки, мм;
t2 — толщина стенки, мм.

Для котлов сверхкритического давления допускается использова­
ние ферм в качестве поясов жесткости. В этом случае относительные 
прогибы  поясов жесткости и максимальные напряж ения в элем ен­
тах определяю тся расчетными методами; кроме того, производится 
проверка устойчивости сжатых элементов.

Располагать поперечны е сварны е соединения труб под поясом  
ж есткости не допускается. Расстояние между сварным стыком пане­
лей и средним сечением пояса жесткости рекомендуется принимать 
не менее 1 м. Расстояние от потолочного экрана или пода до бли­
ж айш его пояса жесткости должно быть не больше расстояния между 
поясами жесткости, вычисленного по приведенным формулам.

9.4.2.7. Растягивающ ая погонная нагрузка от избыточного давле­
ния (хлопка), а также сжимающая от разрежения передаются на эк ­
раны , при этом долж но выполняться условие

рх =хрТ<[рх] = l,5 jtt[o ],

где у  — коэффициент, определяемый из уравнения

y f 0,25-
P(da- s )

[P,l
-у,

0>36(da- s )  г Q

Приведенное трансцедентное уравнение решается методом после­
довательного приближения заданием величины [рД с погрешностью

e = [/7J , - 1’5y ,^[a]<0 ,05 ,

где yi — минимальное значение положительного корня квадратного 
уравнения при [рД.

Первым приближением [рД = , может служить значение [рД  соот­
ветствующее реш ению  квадратного уравнения без учета внутреннего 
давления (р =  0).

Если указанное условие не вы полняется, то погонная нагрузка 
долж на передаваться н а стягивающую полосу, необходимое сечение 
которой определяется по формуле
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где [ар] — номинальное допускаемое напряжение для стали полосы, 
МПа; принимается согласно табл. 9.4 при расчетной 
температуре стенки, равной максимальной температуре 
среды в экране.

9.4.2.8. В прямоточных котлах имеют место разверки температур, 
вызванные многоходовым движением среды. Разность температур 
среды в соседних трубах в любом из расчетных сечений мембранной 
конструкции регламентируется расчетом суммарных напряжений, 
определяемых по этапу 2 поверочного расчета.

При выборе основных размеров принимается, что указанная раз­
ность не должна превышать 70 °С при номинальной теплопроизво- 
дительности котла и 90 °С при теплопроизводительности от 70 % и 
ниже. Разности температур, превышающие приведенные значения, 
должны быть обоснованы расчетом на циклическую прочность, вы­
полняемым на этапе технического проектирования.

9.5. Требования к этапу 1 поверочного расчета на прочность

9.5.1. Определяются условно-упругие напряжения от расчетных 
нагрузок в расчетных сечениях стенки трубы (сечения 1—2 и 3—4 на 
рис. 9.2) и ребра (сечение 5—6). Расчет производится для основного 
расчетного режима на ресурс 105 ч.

9.5.2. Напряжения для выбранных зон конструкций определяют­
ся в зависимости от нагружающих факторов с учетом коэффициен­
тов неравномерности и суммируются по основным направлениям:

для трубы — по окружному <р, осевому Z  и радиальному г;
для ребра — по поперечному X  и осевому Z.
9.5.3. Значения коэффициентов неравномерности в каждом кон­

кретном случае зависят от конструктивных особенностей рассмат­
риваемых узлов и определяются расчетными или экспериментальны­
ми методами.

Коэффициент неравномерности осевых напряжений от действия 
нагрузок от массы на кромках отверстий горелок в экранах мощных 
котлов принимается равным Кн — 3,0.

© Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2010
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Коэффициент неравномерности осевых напряжений от действия 
нагрузок от массы в разъеме экрана принимается: 

при двухступенчатой схеме Кн =  2,01; 
при трехступенчатой схеме Кн =1,5.
9.5.4. По суммарным напряжениям в расчетных сечениях оребрен- 

ной трубы определяются главные напряжения о,, о,, с у
9.5.5. Для расчетных сечений 1—2 и 3—4 с учетом радиального на­

пряжения с . в трубе главные напряжения определяются по форму­
лам:

при наличии усилий сдвига

9.5.6. Для расчетного сечения 5—б ребра главные напряжения оп­
ределяются по формулам: 

при наличии усилий сдвига

при отсутствии усилий сдвига

о, = о ,, о 2 = а„ с 3 -  о,., если о ,  > а г > а/, 
а, = о „  о 2 = 0Ф, 0 3 = 0 Г, если а г > o f > 0,..

о 3=0;
при отсутствии усилий сдвига

а,  = Gx, 0 2 =  о . ,  0 3 = 0, если Gx > o _ > 0; 
0 ,= © ., 0 2=О, о 3 = о х , если g _ > 0 > g x.
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9.5.7. Эквивалентные напряжения <Уе, сопоставляемые с допускае­
мыми по соответствующей категории напряжений, определяются по 
главным напряжениям. Для каждой категории напряжений следует 
найти наибольшее значение эквивалентного напряжения при воз­
можных сочетаниях изгибных напряжений с учетом знаков:

9.5.8. Условия прочности для рассматриваемого этапа расчета в за­
висимости от нагружающих факторов и расчетных сечений 1—2,3—4 и 
5—6 оребренной трубы представлены в табл. 9.6.

9.5.9. На каждой стадии оценки статической прочности в соответ­
ствии с табл. 9.6 и 9.7 проводится проверка условия по общим напря­
жениям, а затем при наличии локальных напряжений — проверка 
условия по локальным напряжениям.

9.5.10. Котлы, сооружаемые в сейсмических районах, должны быть 
дополнительно рассчитаны с учетом воздействия сейсмических нагру­
зок. Расчет проводится на статическое нагружение при совместном 
действии внутреннего давления в трубах, нагрузок от массы, избыточ­
ного давления или разрежения в топке (газоходе) и сейсмических сил.

Расчет мембранных конструкций от ветровых и сейсмических сил 
производится раздельно (см. табл. 9.6. и 9.7).

9.5.11. Для деталей опорно-подвесной системы котла и элементов 
крепления мембранной конструкции, а также каркаса, которые не 
нагружены непосредственно внутренним давлением и температура 
которых превышает 50 °С, расчет на прочность допускается выпол­
нять только по этапу 1.

Условия прочности для этих деталей должны выполняться в соот­
ветствии с табл. 9.6 с увеличением коэффициента при номинальном 
допускаемом напряжении на 10 % и с округлением в меньшую сто­
рону.

При проверке деталей на смятие средние напряжения не должны 
превышать:

для подвижных шарниров, катков с,т < 1,5[а];
для неподвижных шарниров, катков c jm < 2,5[а].
При проверке деталей на срез от действия нагрузок в шарнирах, 

сварных швах, болтах и пр. средние касательные напряжения не дол­
жны превышать xsr < 0,7[о].
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Таблица 9.6
Последовательность оценки статической прочности для расчетных 

сечений 1—2 и 3—4 оребренной трубы

Последова­
тельность
проверки

Нагружающие
факторы Нагрузки

Условия по 
общим на­
пряжениям

>бловия по 
локальным 

напряжениям

Оценка по 
мембранным
напряжениям

Внутреннее дав­
ление + нагрузка 
от массы + над­
дув (разрежение) + 
реакция опоры

Р’ Рц’ р,,
К ,  К п ’

м \ у
(c)i< 1,1 [а] (а)и < 1,5[а]

То же + сейсми­
ческая нагрузка 
или аварийное 
разрежение

Р, ЕР, ТРХ 
ZM , ЕЛ/„ (a)h< 1,5[а] (a)|sL<2,0[a]

Оценка по 
мембранным 
и изгибным 
напряжениям

Внутреннее дав­
ление + нагрузка 
от массы + наддув 
(разрежение) + 
реакция опоры + 
ветровая нагрузка

Р, Е Р , Щ
ш .  ш гху

И 2< 1,5 [а] (a)2L< 2,0[а]

Внутреннее дав­
ление + весовая 
нагрузка + 
хлопок

Р, £ Р , ЕРх 
ТМ , YM (а)2< 1,5 [а]

Внутреннее дав­
ление + нагрузка 
от массы + наддув 
(разрежение) + 
реакция опоры + 
сейсмическая наг­
рузка или аварий­
ное разрежение

Р, ЕР, ЕР
ш г, ш ггУ ху

(а)ь < 2,0 [а] —
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Таблица 9.7
Последовательность оценки статической прочности для расчетного 

сечения 5—6 оребренной трубы

Последова­
тельность
проверки

Нагружающие
факторы Нагрузки

Условия по 
общим на­
пряжениям

Условия по 
локальным 

напряжениям

Опенка по
мембранным
напряжениям

Нагрузка от 
массы + наддув 
(разрежение) + 
реакция опоры

Р ,Р (с),< 1,2[<т] (а)1£< 1,6[о]

То же + сейсми­
ческая нагрузка 
или аварийное 
разрежение

(<*)„£ 1,6[о] (0 )^* 2 ,2[а]

Нагрузка от мас­
сы + наддув 
(разрежение) + 
реакция опоры + 
ветровая нагрузка

i p , I/* (о)2< 1,6[а] (0)и <2,2[0]

Опенка по 
мембранным 
и изгибным

Нагрузка от мас­
сы + реакция 
опоры + хтопок

щ ,  щ  
ьм  , т

4 ’’ ху

(а)2< 1,6[а] —

напряжениям Нагрузка от массы 
+ наддув (разре­
жение) + реакция 
опоры + сейсми­
ческая нагрузка 
или аварийное 
разрежение

М
 ^

м
 м (а)^^ 2,2[а] —
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При расчете указанных деталей с учетом сейсмических нагрузок 
разрешается увеличение допускаемых напряжений: смятие на 50 % и 
срез на 20 %.

9.6. Требования к этапу 2 поверочного расчета на прочность

9.6. J. При поверочном расчете на циклическую прочность (мало­
цикловую усталость) определяются местные условно-упругие напря­
жения в расчетных точках 1, 2, 3, 5 оребренной трубы (см. рис. 9.2).

Напряжения могут определяться либо численными методами, либо 
с использованием приближенных зависимостей согласно рекомен­
дуемым приложениям.

Расчет должен проводиться с учетом всех расчетных нагрузок и 
температурных полей для всех расчетных режимов.

9.6.2. При расчете на малоцикловую усталость должны учитываться 
следующие нагружающие факторы:

изменение внутреннего давления в трубах при пуске—останове 
котла;

колебания внутреннего давления в трубах при изменении эксплу­
атационных режимов;

изменение избыточного давления, включая хлопки, или разреже­
ния в топке и газоходе при пуске—останове котла;

колебания избыточного давления или разрежения в топке и газо­
ходах при изменении эксплуатационных режимов;

изменение нагрузки от массы на трубы от влияния подвесок и при 
зашлаковке пылеугольных котлов;

температурные изменения при пуске—останове, включая колеба­
ния при изменении эксплуатационных режимов;

температурные колебания при пульсации факела, шлаковании 
экранов и водяной очистке экранов;

вибрация мембранной конструкции.
9.6.3. Расчетные напряжения вычисляются в зависимости от на­

гружающих факторов и суммируются по основным направлениям. 
Главные напряжения о (, а 2, <т3 следует определять в расчетных точках 
оребренной трубы. По вычисленным главным напряжениям опреде­
ляются эквивалентные напряжения в заданные моменты времени для 
каждого расчетного режима согласно разделу 5 Норм.
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9.6.4. Составляющие главных напряжений о,, о2, о 3 в расчетных 
точках оребренной трубы определяются с учетом местных концент­
раторов. Значения коэффициентов концентрации в каждом конкрет­
ном случае зависят от конструктивных особенностей рассматривае­
мых оребренных труб и узлов и определяются расчетными или экс­
периментальными методами.

9.6.5. Расчет на малоцикловую усталость производится по ампли­
тудам условных напряжений согласно разделу 5 Норм.

9.6.6. Если температура металла в расчетных точках оребренной 
трубы ниже температуры начала интенсивной ползучести металла 
(для углеродистых сталей до г s  400 'С и теплоустойчивых сталей до 
480 °С), допустимая амплитуда напряжений определяется по графи­
кам (рис. 5.2 и 5.3 раздела 5 Норм).

Если температура металла в расчетных точках оребренной трубы 
выше температуры начала интенсивной ползучести металла, оценку 
долговечности следует производить по формуле, учитывающей пол­
зучесть согласно разделу 5 Норм.

9.6.7. Если в процессе эксплуатации при изменении каких-либо 
нагружающих факторов, перечисленных в п. 9.6.2, возникают допол­
нительные колебания, частота которых больше частоты рассматри­
ваемого цикла, то оценку долговечности следует производить соглас­
но разделу 12 Норм.

9.6.8. Цельносварная топка котла должна быть рассчитана на об­
щее количество [TV] пусков и остановов за весь срок службы, которое 
не должно быть меньше значений, указанных в табл. 9.8, если в тех­
ническом задании на проектирование не установлено другое коли­
чество циклов.

9.6.9. Допускаемая амплитуда напряжений для расчетной точки 3 
(см. рис. 9.2) в случае вварки вставок между гладкими трубами и для 
точки 5 для плавниковых труб определяется по формуле

K ] w=<p2,vk]-
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Таблица 9.8

Условия пуска—оста- 
нова котла

Количество пусков и остановов котла в 
зависимости от мощности и режима работы, 

не менее

500 М Вт и более 300 М Вт и менее

базисный
пол ули­
ковый

базисный
пол ули­
ковый

И з холодного и неос­
тывшего состояний

700 1500 1100 1500

Из горячего состояния 300 6000 900 6000

Разгрузки до нижнего  
предела регулировоч­
ного диапазона наг­
рузок

2 1 0 4 ю 4 2-104 ю 4

Примечания: 1. Для содорегенерационных котлов (СРК) и котлов для сжигания 
твердых бытовых отходов (ТБО) за весь срок службы принимается:

при пуске из холодного и неостывшего состояний — 800 пусков—остановов; 
разгрузки до нижнего предела регулировочного диапазона нагрузок — 3000 циклов.
2. Для котлов охладителей конверторных газов (ОКГ) за срок службы принима­

ется:
для подъемного и опускного газоходов — 80-103 плавок; 
для кессона — 40Т03 плавок при 40 плавках в сутки.
3. Цельносварная топка и газоходы должны быть рассчитаны на 1500 хлопков за

весь срок службы, если в техническом задании на проектирование не установлено 
другое количество хлопков.

4. Под числом пусков—остановов из неостывшего и горячего состояний пони­
мается число пусков—остановов после остановки котла на нерабочие дни (24—55 ч) 
и на ночь (5—8 ч) соответственно при последующем пуске без расхолаживания обо­
рудования.
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Приложение 1
Рекомендуемое

РАСЧЕТ УСЛОВНО-УПРУГИХ НАПРЯЖЕНИЙ В 
ОРЕБРЕННОЙ ТРУБЕ ОТ СИЛОВЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ

1. Обозначения

1.1. Условные обозначения, принятые в формулах приложения, 
приведены в таблице.

Символ Наименование Единица
измерения

fa,
Площадь поперечного сечения ореб­
ренной трубы мм2

К ,
Момент инерции оребренной трубы 
относительно оси X мм4

ЕР
Z

Суммарная нагрузка, действующая на 
мембранный экран в расчетном сече­
нии топки (газохода)

Н

т Количество оребренных труб в экране шт.

т\
Количество труб, воспринимающих 
локальную нагрузку шх

2. Расчетные напряжения для этапа 1 поверочного расчета

2.1. Средние осевые, окружные и радиальные напряжения в трубе 
определяются согласно разделу 5 Норм.

2.2. Напряжения от действия усилия Рг в расчетных сечениях 1—2, 
3—4 и 5—6 на рис. 9.2 оребренной трубы определяются по формулам:

Л *  ■
/а,тФ№ ’

О,
fa,m |Ф„.
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2.3. Напряжения от действия момента А/' определяются по фор­
мулам:

в расчетном сечении 1—2 оребренной трубы

_  _  ( d a ~ S ) L M zy _ _  .
^2т л  j  '

21
в расчетном сечении 3—4 оребренной трубы

с . , „  =
(da - s ) tals{M_r

> ®<s>m >

где I„l = ^ ( d * - d 4) +Itsf 
24

/  \ (  \ 2 "

1 + i 1 + h
5. S ,

V 1 / _ \  1 ) _

2.4. Напряжения от действия момента определяются по фор­
мулам:

в расчетном сечении 1—2 оребренной трубы 

0,55 М„
< V= ± — < ^ = n < v

1 .2 7 ^

« 7 - 4
"> т M-<W

в расчетном сечении 3—4 оребренной трубы

2 М
~  „ 2

S Ф»
1,27-*--1

d„

4 sxM„
“ фТИ __ 7 /7 \  '  ^  2т М'̂ фш 7nda(da-s)q>w

в расчетном сечении 5—6 оребренной трубы
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2.5. Напряжения от действия усилия Рх (Р})  определяются по фор­
мулам:

в расчетном сечении 1—2 оребренной трубы

Р
® ф т  — ^ ^  2т М '^ф т >

< V = ±
^ , 1 3 { d a - s ) P x

2 s 1
®2b ~ М-°фЛ ’

в расчетном сечении 3—4 оребренной трубы

Р  s
<V, j  ’ — М'̂ ф*’

2Ч<Р„.

<V>=±0>7
\  1,5 Sl\ d a-s)P x .

а
2 9 ®zb

* Фщ
в расчетном сечении 5—6 оребренной трубы

о = P / s а  = ц а  *лиг х/  2 ’ гг» д/н

2.6. Знаки в выражениях для мембранных составляющих напря­
жений соответствуют положительному направлению усилий и момен­
тов, указанных на рис. 9.2.

3. Расчетные напряжения для этапа 2 поверочного расчета

3.1. Напряжения, возникающие в расчетных точках прямой трубы 
при изменении внутреннего давления при пуске—останове котла, сле­
дует определять по формулам:

окружные в точках 1 и 3: о,,

0 А ^ (Р 2+1)окружные в точках 2 и 4: а,„ = —г - —
(Р -1)

р
осевые в точках 1, 2, 3: о. =
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радиальные в точках 2 и 4: о,. = -р; 

радиальные в точках 7 и 3: с,. = 0.
При учете колебания внутреннего давления в трубах при измене­

нии эксплуатационных режимов напряжения в расчетных точках^ 
оребренной трубы определяются по тем же формулам с заменой р на 
Ар. В случае если колебания Ар не превосходят 10 % номинального, 
расчет допускается не проводить.

3.2. Осевые напряжения в расчетных точках 1,2, З и 5  оребренной 
трубы от усилия APz определяются по формуле

3.3. Осевые и окружные напряжения в расчетных точках оребрен­
ной трубы от действия момента AM определяются по формулам:

ta,daAM„
в точке 7 о. = — —— -; о ф = р с2;

в точке 2
da-2 s  ta,AM

<**= 9 ,  ; %=№/>
^ * at

в точке 3 <*г = ,  <% =№ ;

в точке 4
da- 2 s ta,siAMz

а . = — ----------------- а т = иа_
2 d I  ф ‘^ u a1 at

в точке 5 а . = —
2 1 .

3.4. Окружные и осевые напряжения в расчетных точках оребрен­
ной трубы от действия момента AM определяются по формулам:

в точке 1 °9 =
0,82 1,27

d„-s
AM,

<*2=11<V
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в точке 2 ° ф = -
0 , 8 2 1 , 2 7  " | Л М

d.. —s
сг2 = ц о -

в точке 3 о „  =  - 1 - 1 ,2 7 —
d.

1 , 2 7  —

d a
d.. - s

AM.
о ,  = ^ Ф

в точке 7 °< р = 1 - 1 , 2 7

6 А М *>' .

i L ^
1,2 7 —

Ш <У .
da d„ — s )5а ) а

а2 -= ЦОх-

; о  = jwt,

3.5. Окружные и осевые напряжения в расчетных точках оребрен 
ной трубы от усилия АРt определяются по формулам:

/  Л

в точке 7

в точке 2

в точке 3

2АР.

ЛАРХ 
а  =  ± ------ -

ф d

1 cos\|f(3y.

Ъ п ¥

; а г = р о ф;

1 COS\|/y3

У .  ^ ¥
о ,  = h<v

2  А Р .

° ’ = ±

V

sin\|7 COSX̂ py

Yi
к

¥

v z = ^ ф;
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в точке 4

в точке 5

м 2 А Р х
а  =  + ------ -

ф _  d .

\

sin \)/ cosxj/уз

У, п
¥

,АРХ
o.v = ± — ; о . = |х о , .

К оэфф ициенты  ур у2, у3 вычисляются по формулам:

р2 + 1 , о ,
Y ^ ^ r - ^ p - i ;

Ъ

1,257(р + 1) + 5,2 Р2 3 + 0 , 7 ^ - t l
У ’  (Р + 1)3 Р + 1 (-21np + p2- l )

2 (Р2 - l ) [ - ( p 2 - l )  + (p2 + l ) ln p ]

Уз

1,257 (P + l) + 5 , 2  + 0 ,7  ̂ 2V '  (Р + 1)3 P + 1 ( -2p 2lnp + p2- l )

2(p2- l ) [ - ( p 2- l )  + (p2+ l) ln p ]
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Приложение 2
Рекомендуемое

РАСЧЕТ УСЛОВНО-УПРУГИХ НАПРЯЖЕНИЙ В 
ОРЕБРЕННОЙ ТРУБЕ МЕМБРАННОГО ЭКРАНА ОТ ВЕСОВЫХ

НАГРУЗОК

1 .Обозначения

1.1. Условные обозначения, принятые в формулах приложения, 
приведены в таблице.

Символ Наименование Единица
измерения

я. Наружный диаметр коллектора мм

S Толщина стенки коллектора мм

fa,
Площадь поперечного сечения ореб- 
ренной трубы мм2

f ,

Площадь поперечного сечения уплот­
нительного ребра мм2

т Количество оребренных труб в экране шт.

т \
Количество труб, воспринимающих 
локальную нагрузку шт.

т„ Количество пластин шт.
Суммарная нагрузка н

к Коэффициент неравномерности

2. Расчет напряжений от весовых нагрузок

2.1. Для рассматриваемого сечения топки (газохода) должен быть 
определен суммарный вес экранов с водой, изоляцией, поясами же­
сткости, горелками, шлаком и т. д., а также нагрузка от действия из­
быточного давления на под топки Р . Усилие Pz следует принимать

© Оформление. ЗАО НТ1Д ПБ, 20И)
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равномерно распределенным по поперечному сечению труб экрана 
топки (газохода). В оребренных трубах от этой нагрузки возникают 
осевые растягивающие напряжения от, относящиеся к категории об­
щих мембранных.

При расчете местных напряжений необходимо учитывать нерав­
номерность распределения весовых нагрузок. От действия локаль­
ных нагрузок Pz/ в отдельных оребренных трубах возникают осевые 
напряжения ozL, относящиеся к категории местных мембранных на­
пряжений.

2.2. Осевые напряжения в расчетных сечениях 1—2, 5—4 и 5—б ореб­
ренных труб экрана определяются по формулам:

Р P.L

2.3. Осевые напряжения в расчетных сечениях 1—2 ,3—4н 5—6ореб­
ренных труб в разъеме экранов определяются по формуле

Р,КН

(fp+ fa,)"1Фи. ’

где Кн принимается: 2 при двухступенчатой схеме разъема; 1,5 при 
трехступенчатой схеме разъема.

Напряжения среза в вертикальных несущих сварных швах опре­
деляются по формуле

т. _ Р,кя '
/ > Фи- ’

где f w = 0,7klw — площадь сечения сварного шва, мм2; 
здесь к — катет сварного шва, мм;

lw — длина сварного шва, мм.
2.4. Осевые напряжения в зоне крепления подвесок должны оп­

ределяться в зависимости от способа крепления подвесок к поверх­
ностям нагрева.

В случае крепления за коллектор максимальные осевые напряже­
ния возникают в месте стыковки гладкой трубы с коллектором. При 
этом напряжения в сечении 1—2 определяются по формуле
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с zL

где PzL
D . - l s

k

максимальная нагрузка на одну трубу, Н; 

коэффициент, принимаемый по табл. 2.

Таблица 2
DJs Коэффициент к

9 0,50

13 0,40

20 0,35

35 0,30

Расстояние между подвесками должно быть

/ ,> ( А - 2 » )
V /

В случае крепления подвесок за экран осевые напряжения в рас­
четных сечениях 1—2, 3—4 и 5—6 оребренной трубы определяются по 
формуле

(2/ + / г ) |Я,Ф»-’
где кп— коэффициент неравномерности, определяемый по табл. 3.

Таблица 3

то К
2 1,2

4 1,3

6 и более 1,4

© Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2010
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Приложение 3
Рекомендуемое

РАСЧЕТ УСЛОВНО-УПРУГИХ НАПРЯЖЕНИЙ ОТ ДЕЙСТВИЯ 
ИЗБЫТОЧНОГО ДАВЛЕНИЯ (ХЛОПКА) В МЕМБРАННЫХ 

ЭКРАНАХ ТОПКИ (ГАЗОХОДА)

1. Обозначения

1.1. Условные обозначения, принятые в формулах данного прило­
жения, приведены в таблице.

Символ Наименование

ся II Отношение толщины стенки в вершине ребра к 
толщине в корне

ch(x) Гиперболический косинус
th(jc) Гиперболический тангенс

2. Расчет напряжений от избыточного давления (хлопка) и разрежения в
топке (газоходе)

2.1 .В мембранных экранах топки (газохода) от избыточного давле­
ния и разрежения возникают:

изгибающий момент М^, который приводит к изгибу оребренной 
трубы и возникновению осевых напряжений <зт, относящихся к ка­
тегории общих мембранных;

изгибающий момент М , приводящий к образованию в расчетных 
сечениях оребренной трубы общих напряжений ст, <зь, наибольшие 
значения которых приходятся на ребра в углу топки;

поперечные растягивающие (или сжимающие) усилия Рх, Ру, ко­
торые приводят к возникновению в расчетных сечениях оребренной 
трубы напряжений, относящихся к категории общих.

2.2. Максимальные значения изгибающего момента М  в середи­
не экрана определяются по формуле
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Если Х2

Здесь /с

rich
1- -

ч
С|1К

( l- r i)c h ч
х /г
— > 2 ,5 , то
L *  k

[3 —  под поясом жесткости;

16 —  между поясами жесткости;

г] = Х2
К

th I X, — )+ th f А,, —
L

th
L

+ th A.,

L ) x
— 1\ если A,,— > 2 ,5 , t o  e = l; 
f l V 2 l

A,12 = ± J 3
( к Л L К  \
И - J

±1
Г АЛ У

6 3 ^
2 K r

K „  =  - E ,L
24(1 - Ц 2)

h 1 + 8 Л M A ^ d - s? - _  +  0 ,0 745 _

hs?
= / 4 , ;  / „  = i ( < / :  -  rf’ ) + = - (1  + S)(l + 81);
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М аксимальны й прогиб между поясами жесткости в середине экра­
на

При расчете от избы точного давления (хлопка) следует иметь в 
виду, что изгибаю щ ий момент М  будет отрицательным под поясом 
жесткости и положительным между поясами жесткости. П ри расче­
те от разрежения изгибаю щ ий момент будет иметь направление, об­
ратное изгибаю щ ему моменту от избыточного давления.

2.3. Изгибаю щ ий момент Мху в углу топки между поясами ж естко­
сти определяется по формуле

Если связь пояса жесткости с экраном осуществляется на отдель­
ных его участках, равномерно распределенных по ш ирине экрана, то 
следует учесть дополнительный изгибающий момент М  .

П ри действии в топке (газоходе) избыточного давления (хлопка) 
максимальные изгибаю щ ие моменты на опорах под поясом ж естко­
сти, а также в углу будут иметь отрицательное значение. При дей ­
ствии разрежения знаки меняю тся на противоположные.

= p TL%l/(24E lI„).

_ p TL2 К х Х2 (А.,е Х2) 
24 К г 1 -Л



котлов и трубопроводов пара и горячей воды 279

Приложение 4
Рекомендуемое

РАСЧЕТ УСЛОВНО-УПРУГИХ НАПРЯЖЕНИЙ В 
ОРЕБРЕННОЙ ТРУБЕ ОТ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ

1. Обозначения

1.1. Условные обозначения, принятые в формулах данного прило­
жения, приведены в таблице.

Символ Наименование Единица
измерения

1 2 3

fa,
Площадь поперечного сечения оребренной 
трубы мм2

f, Площадь поперечного сечения трубы мм2

fr Плошадь поперечного сечения ребра мм2

Т Средняя интегральная температура оребренной X
1  a t трубы

V Средняя температура по лобовой стороне трубы ‘С

Г Р
Средняя температура ребра в сечении 5—6 °С

^  Tv Температура в расчетных точках оребренной X
Ть трубы
V Скорость изменения температуры среды Х /с

5
Отношение толщины ребра в вершине к 
толщине ребра в корне

© Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2010
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1 2 3

Уо Коэффициент у0 = -Ц-
Тша

Коэффициент ^|= 1 2Р'ПР

Коэффициент ^ = в _, и  + 1 |1 ( 1“ Р - 8г+1]

Р Bi-1

3̂
Коэффициент ^ з= 1 -  j p ~

Коэффициент ^  (̂3 +lp2Bi + l +1
Bi-1

5̂ Коэффициент = ~ jp ~ ^  ~ 1

§6
Коэффициент 5 , ^ ,  ш + ,

Р Bi-1 +

5,

г 2 Bi-1
((З2 +l) Bi + 1 

Коэффициент Ъ,7 = -----— —-—. 1 131 + 1
1+^ 1 Г Т
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2. Расчет температурных напряжений в оребренной трубе экрана от 
действия теплового потока

2.1. Средние радиальные, окружные и осевые напряжения в р а с - 
четных сечениях оребренной трубы определяются по формулам: 

сечение 1—2:

с 1' =  _ а Д  ^ ^ '10 (у  у + р у  
' 4(1- ц )  Л,

о К -ИГ3 ..
Ф 4 ( l - p )  X, ^2’

^ = К < * + ^ ) - а Д ( 7 £ - Д ) ;

сечение 5—6:

&>г =-а,Е,(Т9-Т„).
2.2. Окружные и осевые напряжения в прямолинейной трубе от 

действия одностороннего теплового потока Т(г, <р) определяются по 
формулам:

точка 1: %  ' ( ^ з + £ 4); о г = роф- а Д  (7 Д Д ) ;

то ч к а2 о , = ^ ]° (уД5 + РД ); а . = роф- а Д (Г 2- Д,);

точка 5: о . = - а Д  (Г5 -  Д ).
2.3. Если по условиям закрепления экрана оребренные трубы име­

ют возможность деформироваться, то напряжения, определенные в 
п. 2.1, уменьшаются на величину, определяемую термоупругим мо­
ментом:

М. -гхДл d t - d ' g f -  10-Д  
128 tm X,

Напряжения от действия термоупругого момента АД в расчетных 
точках оребренной трубы определяются согласно приложению 1.
© Оформление. ЗАО НТЦ П Б } 2010



282 Нормы расчета на прочность стационарных

2.4. Термоупругий момент на вершинах ребер труб, сваренных в 
мембранный экран, определяется по формуле

где t) — угол взаимного поворота вершин ребер от действия теп­
лового потока; определяется по формуле

00,, ю2 — определяются по рисунку.
Напряжения от действия термоупругого момента М  на вершинах 

ребер в расчетных точках оребренной трубы находятся согласно при­
ложению 1.

2.5. Осевые напряжения в оребренной трубе, возникающие от раз­
ности среднеинтегральных температур трубы Т  и ребра Т  , опреде­
ляются по формуле

. \ Дл я  ребра,

ГД6 \f,> //* — для тРУбы-
Знак «минус» принимается для ребра и знак «плюс» для трубы.

3. Расчет температурных напряжений от разности температур среды 
между сопрягаемыми панелями или трубами

3.1. Максимальные осевые напряжения в расчетных точках 7, 2, 3 
и 5 оребренной трубы определяются по формуле

где Ты — температура среды в панели 1, °С;
ТЪп — температура среды в панели II, °С ( ТЪп > Т1п).

Знак «минус» принимается для «горячей» панели с температурой 
среды ТЪп и знак «плюс» для «холодной», где температура среды TUn.

9 — угол взаимного поворота вершин ребер от действия еди­
ничного момента; определяется по формуле
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Bi
и,̂ 5
0,30 
0 35 
0!40 
0,50 
0,60
0,80
1,00
1,20
1,60
2,00
3.00
5.00
10.0 
20,0

1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 Р

Номограмма для определения коэффициентов со, и со2
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Если площадь поперечного сечения «горячих» и «холодных» пане­
лей неодинакова, то вместо коэффициента 0,5 в формуле следует под­
ставить отношение площадей поперечного сечения панелей оребрен- 
ныхтруб:

f j ( f \  + f 2) — для «горячих» панелей, площадь поперечного се­
чения которых равна f 2;

f 2/(f\ + / 2) — Для «холодных» панелей, площадь поперечного
сечения которых равна/j.

При одинаковых типоразмерах оребренных труб площади попе­
речного сечения f { и / 2 могут быть соответственно заменены шири­
ной панелей.

Максимальное усилие Рх в зоне стыка панелей определяется по 
формуле

Знак «плюс» принимается для «горячей» панели и знак «минус» для 
«холодной» панели. Расчет напряжений от усилия Рх в расчетных точках 
оребренной трубы должен производиться согласно приложению 1.

4. Расчет температурных напряжений от неравномерного
распределения теплового потока по ширине экрана

4.1. Максимальные напряжения в расчетных точках 1,2 ,5  и 5 ореб­
ренной трубы определяются по формуле

где Т"аП, Т а — средняя интегральная температура металла оребрен­
ной трубы в середине экрана и в углу топки, вычис­
ленная по о и й . соответственно.т̂ах -*тт

Знак «плюс» принимается для напряжений в углу топки и знак 
«минус» — в середине экрана. Максимальное сжимающее усилие Рх в 
середине экрана определяется по формуле

Р ,= ± -----
ш



котлов и трубопроводов пара и горячей воды 285

Р,=-о лЩ£чт.„~т„г).
4.2. Напряжения в расчетных точках оребренной трубы от усилия 

Р определяются по формулам приложения 1.

5. Расчет температурных напряжений при шлаковании экранов

5.1. В пылеугольных котлах с течением времени происходит шла­
кование экранов с последующим срывом шлака. В этом случае тем­
пература металла экранных труб колеблется во времени от темпера­
туры в расчетных точках Т\, Т3, Т5 до температуры среды Тт, при этом 
возникают тепловые удары.

Осевые и окружные (поперечные) напряжения в оребренной тру­
бе определяются по формуле

= о„
a  ,Е,АТ* 

1-Ц ’

где АТ
Ъ-тт
Тг~Тт

в точке 1, 
в точке 3,

Ts -Т т в точке 5.

6. Расчет температурных напряжений при повышении или снижении
нагрузки котла

6.1. При включении и выключении горелок и поясов горелок, а так­
же при повышении и снижении нагрузки котла в районе горелок воз­
никают температурные напряжения. Осевые и окружные (попереч­
ные) напряжения в расчетных точках оребренной трубы определяют­
ся но формуле

а . = %  = -  0,5
а  ДАТ*

1 -р

где АТ* =
A7J в точке 1, 
АТЪ в точке 3, 
А Т5 в точке 5.

© Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2010
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Здесь ATv АТу АТ5 — разницы температур в расчетных точках; оп­
ределяются по разности тепловых потоков Aqv  т. е. до и после измене­
ния нагрузки.

7. Расчет температурных напряжений при водяной очистке
мембранных экранов

7.1. Осевые и окружные (поперечные) напряжения в расчетных 
точках 1, 3, 5 оребренной трубы определяются по формуле

о .= о , «Д Д ^ах 
1 -ц  ’

где ATmm— максимальная разность температур по толщине стенки; при 
скорости горизонтальной развертки со, = 0,42 рад/с при­
нимается равной: 350 °С — для диаметра сопла 10—20 мм; 
100 °С — для диаметра сопла 8 мм. При скорости горизон­
тальной развертки ю,х = 0,84 рад/с максимальная разность 
температур уменьшается вдвое.
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10. РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ ЭЛЕМЕНТОВ ПОДВЕСНОЙ 
СИСТЕМЫ КОТЛОВ

10.1. Условные обозначения

В разделе приняты следующие обозначения, представленные в 
табл. 10.1.

Таблица 10.1

Симьол К аЗьаН ис
Единица

измерения

1 2 3

А Ширина котла вдоль главных хребтовых балок ММ

2а, 2Ь
Расчетные размеры опорной плиты в плане 
(стороны с размерами 2b  всегда опираются на 
жесткие балки каркаса)

М М

2 г Диаметр отверстия в опорной плите или шайбе ММ

2 R Наружный диаметр шайбы М М

Q4 Усилие, действующее на подвеску н
ф Коэффициент прочности сварных соединений

2t Шаг между отверстиями двух соседних отвер­
стий в опорной плите ММ

2/* Длина тяги мм

п м. Количество пластин шт.

«тп Количество тарельчатых пружин в комплекте шт.

4 Прогиб балки от сдвига мм

24 Смещение концов тяги мм

da, d Наружный и внутренний диаметры тяги мм

d^  ds Наружный и внутренний диаметры резьбы тяги мм
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Продолжение табл. 10.1

1 2 3

Аг Внутренний диаметр втулки пружинного блока ММ

h Длина втулки пружинного блока мм

м ь, Изгибающий момент, действующий на тягу Нмм

Мщ Изгибающий момент в резьбе Нмм

h Площадь сечения тяги мм2

h Момет инерции сечения тяги мм4

h
Момент инерции сечения резьбовой части мм4

w  wVY b> VV к Момент сопротивления изгиба и кручения тяги мм3

L Расстояние между колоннами каркаса вдоль 
главных хребтовых балок мм

sh (kl), 
ch (kl) Гиперболический синус и косинус

h Номинальная высота шайбы мм

__ SsL. Толщина пластины мм

San Толщина опорной плиты мм

S¥
Наименьшая толщина проушин, сминаемых в 
одном направлении мм

hi Длина пластины мм

en, Ширина пластины мм

A Диаметр отверстия в щеках (проушинах) мм

A Диаметр валика шарнирного соединения мм

eb Ширина щеки (проушины) мм

A* Длина отверстия мм

[o]
Допускаемое напряжение при расчетной 
температуре М Л а
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Окончание табл. 10.1

1 2 3

^25
<*3

Главные номинальные напряжения в расчетном 
сечении детали МПа

Эквивалентное напряжение МПа

\ Напряжение от кручения МПа

°с>, Напряжение от смятия МПа

У Напряжение от среза Ivina

D"W Наружный диаметр тарельчатой пружины мм

D" Внутренний диаметр тарельчатой пружины мм

5 " Толщина стенки тарельчатой пружины мм

/з Максимальный прогиб тарельчатой пружины мм

Рг Максимальное усилие тарельчатой пружины н

Е Модуль упругости при расчетной температуре МПа

Pw>
Ps

Монтажная, эксплуатационная, сейсмическая 
нагрузки н

10.2. Общие положения

10.2.1. Подвески стационарного котла (рис. 10.1) — это несущие 
элементы, воспринимающие нагрузку от массы котла, временные и 
особые нагрузки и работающие при высоких температурах.

В зависимости от мощности и типа котла (газомазутный или пы­
леугольный) применяются два варианта крепления подвесок к по­
верхностям нагрева: за коллектор и за экран. Вариант крепления вы­
бирается конструктором в каждом конкретном случае индивидуаль­
но, исходя из сложившейся практики и с учетом конструкторских 
особенностей. Напряжения в зонах крепления подвесок, возникаю­
щие в трубах экранов и коллекторах, следует определять согласно 
разделу 7 Норм.
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10.2.2. Подвеска стационарного котла состоит из следующих ос­
новных элементов: тяги и шарнирного соединения (одного или 
двух — в зависимости от общей длины подвески), состоящего из про­
ушин. Подвески разделяются на «холодные» и «горячие». Тяги «хо­
лодных» подвесок представляют собой сплошные прутки, а тяги «го­
рячих» подвесок изготовляются из труб и относятся к обогреваемым 
элементам.

10.2.3. Для изготовления элементов подвесок следует применять 
материалы, перечисленные в Правилах устройства и безопасной эк­
сплуатации паровых и водогрейных котлов. Для изготовления эле­
ментов подвесок, не работающих под давлением и не примыкающих 
непосредственно к этим элементам котла, допускается использовать 
любые материалы.

10.2.4. Основной нагрузкой, действующей на подвеску, является 
вес. Кроме того, при тепловых перемещениях в процессе эксплуата­
ции в тяге возникает изгибающий момент, достигающий своих мак­
симальных значений на концах тяги.

10.2.5. Количество подвесокпо периметру котла определяется мак­
симально допустимыми уровнями напряжений в узлах сопряжения 
подвески с поверхностями нагрева. Расстояние между подвесками 
(500—800 мм) должно обеспечивать равномерное распределение ве­
совой нагрузки по периметру котла (при этом следует учитывать ра­
боту потолочного перекрытия, возможность перераспределения уси­
лий на подвески в процессе эксплуатации).

В отдельных случаях, когда определяемые поверочным расчетом 
напряжения в подвесках существенно ниже допускаемых, а умень­
шение диаметров тяг нецелесообразно, расстояние между подвеска­
ми может быть принято больше 800 мм.

10.2.6. В зависимости от весовой нагрузки, приходящейся на подвес­
ку, следует использовать тарельчатые пружины по ГОСТ 3057 (макси­
мальное восприятие до 71-104 Н) и винтовые пружины по ГОСТ 13773 
(максимальное восприятие до 105 Н). Установка тарельчатых пружин 
может быть последовательной и параллельной.

10.2.7. Для группы подвесок, не связанных с основными поверхно­
стями нагрева (мембранными стенами котла), допускается установка 
жестких подвесок (без пружинных блоков), если отсутствует перерас­
пределение нагрузок на подвески от прогибов несущих балок.
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Рис. 10.1. Подвески стационарного котла

В группу объединяются связанные с одной поверхностью нагрева 
(элементом котла) подвески, нагрузки на которые отличаются друг 
от друга не более чем на 20 %.

10.2.8. Расчет на прочность подвесок производится в два этапа: 
выбор основных размеров; 
расчет на статическую прочность.
Выбор основных размеров элементов подвесок проводится отдель­

но для каждой группы подвесок на основании полученных расчет-
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ных нагрузок. Марка стали элементов должна соответствовать тем­
пературе, при которой работает подвеска.

После выбора основных размеров элементов подвесок должен быть 
произведен расчет на статическую прочность в целях уточнения при­
нятых размеров с учетом всех действующих нагрузок и действитель­
ного прогиба балок потолочного перекрытия.

10.2.9. Наружный диаметр тяги выбирается наибольшим из двух 
расчетых: в сечении с максимальным уровнем напряжений и в сече­
нии с максимальными расчетными температурами. Выбор размеров 
элементов шарнирного соединения производится с учетом макси­
мальных температур (в «теплом ящике»).

Под расчетной температурой металла детали подвески следует по­
нимать температуру, по которой принимается значение допускаемо­
го напряжения.

10.2.10. Проверка прочности газоплотных экранов при неодина­
ковой прочности мембранных стен котла производится по програм­
ме расчета на прочность цельносварных газоплотных конструкций 
на основании результатов расчета потолочного перекрытия.

10.3. Критерии прочности и допускаемое напряжение

10.3.1. Последовательность оценки статической прочности дета­
лей подвесок представлена в табл. 10.2.

10.3.2. Средние напряжения растяжения по сечению резьбовой 
части в тягах подвесок весовых нагрузок должны удовлетворять ус­
ловию оед < 1,1 [а].

Приведенные напряжения, определяемые по суммам составляю­
щих средних напряжений растяжения, изгиба и кручения в резьбо­
вой части подвесок, должны удовлетворять условию а < 1,5 [а]. Сред­
ние касательные напряжения, вызванные действием срезывающих 
весовых нагрузок в резьбе тяг и шарниров, а также в сварных швах, 
должны удовлетворять условию < 0,7 |а].

10.3.3. Средние напряжения смятия не должны превышать следу­
ющих значений:

для подвижных шарниров ach < 1,5[о];
для неподвижных шарниров och < 2,5[а].
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Таблица 10.2

Обозначение
этапа

Нагружающий
фактор

Обозначе­
ние

усилий

Условие
прочности

Категория 
определя­
емых на­

пряжений

1

Весовая нагрузка о . °т ~ 1’2[С] Общие
мембран­

ные
Весовая нагрузка 

+ внутреннее 
"явление

Q, + p < ^ Ы Г о ]

2

Весовая нагрузка 
+ изгиб + 
кручение

0, + м *  +
Mk

% <1,65[о1 Общие
мембран- 

ные и 
изгибные, 
кручение

Весовая нагрузка + 
изгиб + кручение + 
внутреннее давление

Мк + р % <  1,5[о]

10.3.4. Основным допускаемым напряжением, которое использу­
ется для оценки прочности при статическом нагружении, является 
номинальное допускаемое напряжение [а], значения которого при­
ведены в разделе 2 Норм.

В табл. 10.3 указаны номинальные допускаемые напряжения при 
расчетном ресурсе 105 ч для различных марок стали.

Если в техническом задании на разработку не оговорены другие 
условия, номинальное допускаемое напряжение согласно разделу 2 
Норм принимается исходя из расчетного ресурса 105 ч.

10.4. Коэффициент прочности сварных соединений

10.4.1. Значения коэффициента прочности сварных соединений в 
зависимости от типа сварного соединения, вида нагрузки, метода и 
объема контроля сварного соединения приведены в табл. 10.4.

10.4.2. К стыковым сварным соединениям (рис. 10.2) относятся швы, 
у которых в поперечном сечении отношение диаметра к  толщине пла­
стины (или отношение большего диаметра к меньшему) не превыша­
ет 3/ i  • При отношениях, превышающих 3/ ] > швы считаются угловыми.
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Таблица 10.3

с  С ВСт5сп 25 30 35 40 35Х 40Х 30ХМА,
35ХМ

25ХМФ
(ЭИ10)

20 154 161 172 185 198 275 288 356 402
100 143 150 161 174 187 255 272 335 389
200 134 141 147 161 174 234 248 308 368
250 127 134 141 147 161 221 234 295 362
300 117 124 134 134 147 208 221 281 348
350 — 114 117 121 134 194 201 268 328
375 — 107 111 114 121 188 194 248 308
400 — — 101 104 107 174 181 221 275
425 194 241
450 — 201
475 — 174

Таблица 10.4

Тип сое­
динения

Вид на­
грузки Схема нагрузки Метод

контроля
Объем

контроля ф»

1 2 3 4 5 6

Стыковое

Растя­
жение,
изгиб

/

Визуаль­
ный

осмотр,
УЗД

100 % 1,0

4  У > 10 % 0,8

< 10 % 0,7JVI м

Срез
1 / 100 % 1,0

> 10 % 0,9

< 10 % 0,8
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Окончание табл. 10.4

1 2 3 4 5 6

Угловое и 
тавровое 

(с
полным

проваром)

Растя­
жение,
изгиб,
срез

Визуаль-
ный

осмотр,
УЗД

100 % 0,9

ю  % 0,8

10 % 0,7

Угловое и 
тавровое 

(без
полного
провара) 1 ~

Визуаль­
ный

осмотр

100 % 0,8

> 10 % 0,7

< 10 % 0,6

Нахлесто-
чное

М

- ( г — V  А  
/ — > Ь

100 % 0,8

> 10 % 0,7

< 10 % 0,6

10.4.3. Допускаемое напряжение сварного соединения следует при­
нимать по металлу свариваемых деталей. Если деталь изготовляется 
из разных марок сталей, то расчет должен производиться по детали с 
наименьшей расчетной характеристикой прочности.

10.4.4. Для деталей из углеродистой, марганцевой (кремнемар­
ганцевой) и хромомолибденовой стали значения коэффициента 
прочности, приведенные в табл. 10.4, применимы для всего диапа­
зона расчетных температур стенки и для всех допустимых способов 
сварки.

10.4.5. Для деталей из хромомолибденовой и высокохромистой 
стали значения коэффициента прочности, приведенные в табл. 10.4, 
применимы до температур 510 °С. При расчетной температуре выше 
510 °С коэффициент прочности определяется как произведение ко­
эффициентов прочности согласно п. 10.4 и разделу 4 Норм.
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Рис. 10.2. Варианты сварных соединений: 
а, б — стыковые; в, г — угловые

10.5. Выбор основных размеров элементов и рекомендации по 
проектированию подвесок

10.5.1. Для каждой группы подвесок по величине средней расчет­
ной эксплуатационной нагрузки Qq по рис. 10.3 в зависимости от ве­
личины <Э/(Ю3[<?]) и максимального относительного смещения тяги 
подвески AJlb определяется наружный диаметр тяги. Расчетная дли­
на тяги 21 ь включает также длину изгибаемой части пластины соеди­
нения подвески с экраном.
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Рис. 10.3. Номограмма для определения наруж­
ного диаметра тяги:

а — тяги малого диаметра; б — тяги большого 
диаметра

1 2 3 4 5 6 7 8 QJ( Ю5[а ]),
б  мм2

ю
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По наружному диаметру тяги принимается диаметр резьбы. В це­
лях уменьшения изгибающего момента в резьбе при проектировании 
пружинного блока следует стремиться к тому, чтобы разница между 
внутренним диаметром втулки и диаметром тяги не превышала 5 % 
диаметра тяги.

Если подвески в группе имеют разную длину, выбор диаметров тяги 
для таких подвесок производится с учетом их длин и реальных на­
грузок, воспринимаемых этими подвесками.

10.5.2. Размеры элементов шарнирного соединения принимаются 
по номограмме (рис. 10.4). В зависимости от величины QJ{ 103[с]) 
определяются: диаметр Da — из условия прочности на срез; толщина 
средней пластины shp — из условия прочности на разрыв и смятие; 
размеры т ,  и т2 — из условия прочности на разрыв и срез.

В целях унификации размеров пластин, входящих в шарнирные 
соединения разных групп подвесок, допускается увеличение или 
уменьшение размеров mt и т2 по сравнению с определенными по но­
мограмме (см. рис. 10.4) с последующей проверкой расчетом.

10.5.3. Размеры пластин в узле соединения подвески с экраном 
принимаю тся в зависимости от конструктивного исполнения 
(рис. 10.5, а, б) по величине Q,/(102«p;[o]). Максимальное количество 
пластин не должно превышать пр1 =  6, а толщина пластины не долж­
на превышать 6—8 мм.

Увеличение длины изгибаемой части пластины 1р1 (см. рис. 10.5) 
способствует уменьшению напряжений в экранах при температур­
ных расширениях. Длина сварного шва должна находиться в преде­
лах 250—300 мм.

10.5.4. По ГОСТ 3057 при деформации 0,8/3 в зависимости от 
максимальной эксплуатационной нагрузки Рэ, умноженной на ко­
эффициент перегрузки 1,2 (при нормальных условиях эксплуата­
ции), выбирается тарельчатая пружина II класса, типа 2-й и 3-й 
группы (11-2-3).

Если в /-й группе расчетные нагрузки на отдельные подвески раз­
личны (за счет крепления к ним элементов котла на разных высот­
ных отметках), пружины для этой группы выбираются по средней рас­
четной эксплуатационной нагрузке; при этом разность между мак­
симальной и минимальной нагрузками не должна превышать 20 % 
средней.
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Д,, мм

Рис. 10.4. Номограмма для определения размеров элементов шарнирного
соединения

10.5.5. Количество тарельчатых пружин в комплекте определяется 
исходя из относительного прогиба балок потолочного перекрытия, 
равного 1/500, и допускаемой перегрузки подвески на 20 % по срав­
нению со средней расчетной по формуле итп = 4Аf * / f r  где Af b — мак­
симальная разность просадок пружин для групп подвесок, определя­
емая по рис. 10.6:

для газомазутных котлов (монтажные прогибы) А// = А //1; 
для пылеугольных котлов (эксплуатационные прогибы) А// =  Д /э; 
для пылеугольных котлов в случае выравнивания весовых нагру­

зок после монтажа Л// =  тах(А /“; А/3 — А//').
© Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2010
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мм2

а \Q,

Рис. 10.5. Номограмма для определения размеров пластин: 
а — односторонняя приварка; б — двухсторонняя приварка; 

--------- s — 6 мм;---------- s = 8 мм

На рис. 10.6 размер А — ширина цельносварного блока при мон­
таже (при определении A/jM) или ширина экрана (при определении 
Д£э). Если L > A (L — расстояние между опорами балки потолочного 
перекрытия), то при расчете следует принимать L = А).

Минимально необходимое количество пружин уточняется на ос­
новании фактических прогибов балок потолочного перекрытия при 
проведении поверочного расчета.

10.5.6. Выбор витых пружин производится по ГОСТ 13769 и 
ГОСТ 13773, расчет затяжки — по НТД.
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5 10 15 20 25 30 35 40
L, мм

Рис. 10.6. Номограмма для определения 
максимальной разности просадок пружин: 
---------при нормальных условиях эксплуата­

ции (V500)»-----------при сейсмическом
воздействии (V400)

О формление. ЗАО Н ТЦ П Б , 2010



302 Н ор м ы  р а с ч е т а  н а  п рочн ост ь ст а ц и о н а р н ы х

10.6. Расчет на статическую прочность

10.6.1. Общие положения
10.6.1.1. При расчете на статическую прочность определяются на­

пряжения от всех нагрузок, действующих на подвеску, с учетом ко­
эффициентов прочности сварных соединений. Проверка условий 
прочности производится последовательно в зависимости от нагру­
жающих факторов в соответствии с п. 10.3.1.

10.6.2. Определение нагрузок на подвески
10.6.2.1. С учетом выбранных размеров балок потолочного пере­

крытия определяются их прогибы от монтажной, эксплуатационной 
и сейсмической нагрузки. Определение прогибов балок потолочно­
го перекрытия необходимо для установления величины перераспре­
деления нагрузок между подвесками котла.

10.6.2.2. По действительному прогибу хребтовой или межхребто­
вой балки при расчетной нагрузке (монтажной, эксплуатационной и 
сейсмической) определяется разность просадок пружин крайних и 
средних подвесок Afim, при этом коэффициент неравномерности (пе­
регрузки) К  вычисляется по формуле

к  = \+9>.Щ ж
а/ ;

где АД принимается согласно п. 10.5.5. При нормальных условиях экс­
плуатации Д  = /£, при сейсмическом воздействии АД = Д.

Если при монтаже проводится выравнивание нагрузок на подвес­
ки с помощью гидродомкрата, то Afm определяется по прогибу балки 
от разности Рэ — Ры.

При сейсмическом воздействии расчет производится для ХР = Рэ + Ps 
или в случае выравнивания нагрузок для I P  — Рм. Коэффициент не­
равномерности не должен превышать 1,4.

10.6.2.3. Для наиболее нагруженных подвесок производится про­
верка прочности с учетом найденного коэффициента неравномер­
ности К.
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Ю.б.З.Расчет на прочность тяг подвесок
10.6.3.1. Общие мембранные напряжения от растяжения силой Q 

определяются по формуле

где Fh=nd*/4 — для сплошного круглого сечения;
Fh = %{d̂ ~ ~ d 2^j4 — для полого круглого сечения (di = da{d))\
Ф — принимается согласно п. 10.4.1 при нали­

чии стыкового шва.
10.6.3.2. Средние напряжения от внутреннего давления в полом 

круглом сечении (в подвесной трубе) тяги определяются согласно раз­
делу 3 Норм.

10.6.3.3. Максимальный изгибающий момент, действующий на 
тягу, определяется по формуле

r _ 0,8g„AAsh(£/) 
bq klch (kl) -  sh (kl) ’

где k - ^ Q qj  E 'lb

4  = ™C/64

— параметр;

— для сплошного круглого сечения;

Л=тЧ4[И ^А 04]/б4 — для полого круглого сечения тяги.

0,80 А,
Если kl > 3, то M hq = .

10.6.3.4. Общие изгибные напряжения, возникающие от момента 
Mbq, определяются по формуле

М.
с . - ——,

‘ к < р

где Wb = пЗЦ'М — для сплошного круглого сечения;

Wb= ^ l [ \ - ( d l d a) ^ 2  — для полого круглого сечения.
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10.6.3.5. Изгибающий момент М , воспринимаемый резьбой, за­
висит от длины втулки 1т и разницы между внутренним диаметром 
втулки и диаметром тяги 2As = Dm — dq:

м QAsh(kL)
"" klBTCh(klBT)-sh(klmy

где k = ̂ Q jE 4 s

/ , = < / 6 4

Is = n d :[ l- (d /d af ] /6 4

— для сплошного круглого сечения;

— для полого круглого сечения тяги.

Если полученное значение М  превосходит значение Mbq, следует 
принимать М = Mbq.

10.6.3.6. Изгибные напряжения, возникающие в резьбе от момен­
та М , определяются по формуле

где Ws -  ш}ЦЪ2 — для сплошного круглого сечения;

Wt = n d ^ [ l- (d /d ,f\ /3 2  — для полого круглого сечения.
10.6.3.7. Напряжение кручения в резьбе при затяге гайки опреде­

ляется по формуле

где Wk = 0,2d 3s

Wk = 0,2d][ ~ ( d / d j ]

Mk=^Qqdas

—- для сплошного круглого сечения;

— для полого круглого сечения;

— крутящий момент, действующий на

а
подвеску;

— усилие при затяге гайки;
— коэффициент, зависящий от трения 

в резьбе; определяется по табл. 10.5.
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Таблица 10.5
Коэффициент £, Качество поверхности

0,10 Чисто обработанные поверхности при наличии 
смазки

0,13
Чисто обработанные поверхности без смазки и 
грубо обработанные поверхности при наличии 
смазки

0,18 Грубо обработанные поверхности без смазки

При использовании гидродомкрата в целях выравнивания нагру­
зок на подвески Мк = 0. Не допускается затяг гаек тарельчатых пружин 
под нагрузкой.

10.6.3.8. В соответствии с разделом 5 Норм для расчетных сечений 
вычисляются три главных нормальных напряжения а,, а 2, а 3, кото­
рые представляют собой алгебраическую сумму действующих в од­
ном направлении напряжений от приложенных к расчетному сече­
нию нагрузок.

10.6.3.9. Проверка условий прочности производится последова­
тельно в соответствии с табл. 10.2 в зависимости от нагружающих фак­
торов и приложенных усилий.

10.6.3.10. Напряжение среза в резьбе определяется по формуле

х.... = -_А_

где hs — высота рабочей части резьбы, мм.
Проверка условия прочности производится согласно п. 10.3.1.

10.6.4. Расчет на прочность шарнирных соединений
10.6.4.1. Напряжение смятия в шарнирах определяется по формуле

a,.h =-1.30
A sv

А
v A ,

Формула справедлива при условии 1,0 < DJDa <1,1.
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10.6.4.2. Средние касательные напряжения, вызванные действием 
срезывающих усилий в валике, определяются по формуле

26,
Xsh пD2'а

10.6.4.3. Напряжение смятия в шарнирах с овальным отверстием (см. 
рис. 10.1) определяется по формуле

з ,5 а

10.6.4.4. Общие мембранные напряжения в проушине с круглым 
отверстием от растягивающего усилия определяются по формуле

о. =■ е ,

10.6.4.5. Общие мембранные напряжения в проушине с овальным 
отверстиемот растягивающего усилия определяются по формуле

Shp (еп Еш,)
где Ет — длина отверстия, мм.

10.6.4.6. Общие мембранные напряжения в проушине с овальным 
отверстием от растягивающего усилия определяются по формуле

0 _ ^Qq (е!I + Ем )

■̂ s h)> ( e h ~  E 0h )

где E0h — длина отверстия, мм.
10.6.4.7. Проверка условия прочности производится согласно 

п. 10.3.

10.6.5. Расчет на прочность пластин
10.6.5.1. Максимальнаялокальнаянагрузкавпластине(см.рис. 10.1) 

узла соединения подвески с экраном определяется по формуле

Q ,= KQq/nPn
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где п}1 — число пластин, шт.;
л  — коэффициент неравномерности; определяется по табл. 10.6.

Таблица 10.6

Число пластин п ы Коэффициент неравномерности К
1 1,0
2 1,2
4 1,3

__________^_________
1 Л

1___________________ 1U___________________ 1
10.6.5.2.Общие мембранные напряжения в пластине от усилия QL 

определяются по формуле

Ql

где Fpl — eplsvl — площадь поперечного сечения пластины, мм2;
Ф — коэффициент прочности, определяемый соглас­

но п. 10.4.1 (при наличии стыкового шва).
10.6.5.3. Общие изгибные напряжения в пластине от смещения 

определяются по формуле

о. = 3 E'splMpl
/ >

где А/, — смещение пластины, мм: А/ . = -------------------^ -------- .
' + 1 А

10.6.5.4. Проверка условия прочности производится согласно п. 10.3.

10.6.6. Расчет на прочность опорных плит
10.6.6.1. Эквивалентное напряжение в прямоугольной опорной 

пластине (рис. 10.8) с рядом отверстий от усилия Q определяется по 
формуле, справедливой для любых размеров плиты в плане:

_ -Оя
С 2 

S ap
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где с* — коэффициент, принимаемый в зависимости от способа 
опирания плиты и вариантов нагружения по табл. 10.7.

Таблица 10.7

Параметр (3

сп С 12 С21 С 22

Параметр а

2 4 6 2 4 6 2 4 6 2 4 6

2 1,0 1,7 2,2 0,6 1,3 1,9 2,4 4,7 6,0 1,8 3,9 4,9

4 1,0 1,2 1,4 0,6 0,9 1,2 1,5 2,8 3,8 1,2 2,2 3,1

6 1,0 1,1 1,2 0,6 0,8 1,0 1,2 2,2 3,0 1,0 1,9 2,7

П р и м еча н и я: 1. Для промежуточных значений коэфф ициенты  определяю тся 
линейной интерполяцией ближайших значений с округлением до 0,1 в большую 
сторону.

2. При а  < 2 коэффициенты определяются линейной экстраполяцией с округ­
лением до 0,1 в большую сторону.

Для плиты, защемленной по опорным кромкам (тип I на рис. 10.8), 
с = с,,, если нагрузка распределена по контуру отверстия, и с = с]2, 
если нагрузка распределена по ширине кольца.

Для плиты, свободно опертой по опорным кромкам (тип I), с = с2|, 
если нагрузка распределена по контуру отверстия, и с = с22, если на­
грузка распределена по ширине кольца.

Коэффициенты сХ2 и с22 соответствуют передаче нагрузки через 
гайку, внутренний диаметр которой равен диаметру отверстия в опор­
ной плите (рис. 10.9).

Параметр а  определяется как отношение расстояния между опор­
ными кромками к диаметру отверстия:

а  =  а/г,
где расстояние а принимается равным расстоянию между стенками 
опорных балок.
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Параметр (3 определяется как отношение расстояния между цент­
рами отверстий к диаметру отверстий:

(3 = 0*.
10.6.6.2. Эквивалентное напряжение в прямоугольной опорной 

плите с единичным отверстием (см. рис. 10.8) от усилия Qq определя­
ется по формуле, справедливой для любых размеров плиты в плане:

где с* — коэффициент, принимаемый в зависимости от способа опи- 
рания плиты и варианта нагружения по табл. 10.8.

Для плиты, у которой две противоположные кромки защемлены, 
а две другие свободны (тип 11), с = с31, если нагрузка распределена по 
контуру отверстия, и с = с32, если нагрузка распределена по ширине 
кольца.

Для плиты, у которой две противоположные кромки свободно 
оперты, а две другие свободны (тип И), с = с4|, если нагрузка распре­
делена по контуру отверстия, и с = с42, если нагрузка распределена 
по ширине кольца.

Для плиты, защемленной по контуру, при нагрузке, распределен­
ной по контуру отверстия (тип III), с — с51.

Для плиты, свободно опертой по всему контуру, при нагрузке, рас­
пределенной по ширине кольца (тип III), с = с62.
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Рис. 10.8. Варианты нагружения:
а — нагружение по контуру отверстия; б — нагружение по ширине кольца

Таблица 10.8

Пара­
метр у

С31 С32 С41 С 4 2 С51 С62

Параметр а

2 4 6 2 4 6 2 4 6 2 4 6 2 4 6 2 4 6

2 1,0 1,9 2,6 0,6 1,5 2,1 2,6 5,5 7,3 1,9 4,2 5,4 0,7 1,0 1,0 0,9 1,5 1,5

4 1,0 1,3 1,6 0,6 1,0 1,4 1,6 3,1 4,2 1,2 2,4 3,4 1,0 1,1 1,2 1,5 1,8 2,0

6 1Д 1,2 1,4 0,6 0,9 1,2 1,3 2,3 3,2 1,0 2,0 2,9 1,0 1,2 1,4 1,5 2,0 2,1

Примечания: 1. Для промежуточных значений коэффициенты определяются 
линейной интерполяцией ближайших значений с округлением до ОД в большую 
сторону.

2. При а  < 2 коэффициенты определяются линейной экстраполяцией с округ­
лением до 0,1 в большую сторону.

Параметр а  определяется как отношение расстояния между опор­
ными кромками к  диаметру отверстия:

а  =  а/г.

Параметр у определяется как отношение длины опорных кромок 
к  диаметру отверстия:

Y =Ъ/г.

10.6.6.3. П олученные значения эквивалентного напряж ения не 
должны превышать 1,5[о] согласно п. 10.3.
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10.6.7. Расчет на прочность шайб

10.6.7.1. Е сли радиус п ри лож ен и я  нагрузки  (радиус л и н и и  к о н так ­
та гк) не превосходит среднего радиуса ш ай бы , т. е. гк<г  + R, то  эк в и в а ­
лен тн ое  н ап р яж ен и е  в кон и ч еской  ш айбе от нагрузки п ри  лю бом  угле 
кон усности  определяется  по ф орм уле

а ( 'ч - д )
щ \6%rh(R — r)

10.6.7.2. П о л у ч ен н о е  зн ач ен и е  эк в и в а л е н тн о го  н а п р я ж е н и я  н е  
долж н о  п ревы ш ать 1,2[о] согласн о  п. 10.3.

10.6.7.3. Н ап ряж ен и я  от среза в опорн ом  бурте кон ической  ш ай бы

Ъ =Qql*n{rt-r1),
где rb — наруж ный радиус бурта.

10.6.7.4. За  счет больш ой дли ны  зон ы  ко н такта  сф ер и ческо й  и  к о ­
н и ческой  ш ай б  н ап р яж ен и я  см яти я  в этой  зон е оказы ваю тся зн а ч и ­
тельн о  м еньш е допускаем ы х, поэтом у  п р о вер ка  на см яти е  не п р о и з­
водится .
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11. МЕТОДИКА РАСЧЕТА НА ПРОЧНОСТЬ ПРИ 
СЕЙСМИЧЕСКОМ ВОЗДЕЙСТВИИ

Настоящий раздел устанавливает требования к расчету сейсмичес­
ких нагрузок на паровые стационарные котлы, их элементы и трубо­
проводы горячей воды и пара. С помощью расчетов проводится оцен­
ка сейсмостойкости оборудования, а также определяются мероприя­
тия по обеспечению сейсмостойкости на стадии проектирования и в 
процессе эксплуатации.

11.1. Условные обозначения

11.1.1. В разделе приняты следующие условные обозначения, пред­
ставленные в табл. 11.1.

Таблица 11.1

Символ Название Единица
измерения

1 2 3

Общие мембранные напряжения с учетом 
сейсмического воздействия МПа

о пит

Местные мембранные напряжения, возни­
кающие от неравномерного распределения 
нагрузок, с учетом сейсмического воздей­
ствия

МПа

Общие изгибные напряжения с учетом сейс­
мического воздействия МПа

Напряжение смятия МПа

X Напряжение среза МПа

к
Относительное демпфирование (в долях от 
критического коэффициента демпфирова­
ния)

N Число степеней свободы расчетной модели
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Окончание табл. 11.1

1 2 3

g Нормальное ускорение свободного падения м/с2

ait)
Зависимость ускорения основания от вре­
мени

[М] Матрица коэффициентов инерции

[С] Матрица коэффициентов жесткости

Pif) Частота собственных колебаний рад/с (Гц)

НУЭ Нормальные условия эксплуатации

п з Проектное землетрясение
СА Синтезированная акселерограмма

ЛСМ Линейно-спектральный метод
МДА Метод динамического анализа

MSK-64
12-балльная шкала интенсивности земле­
трясений 1964 г., разработанная С. Медве­
девым, В. Шпонхоером и В. Карником

11.2. Общие положения

11.2.1. Расчет на сейсмостойкость является обязательным этапом 
поверочного расчета и служит для определения возможности исполь­
зования оборудования в районах с повышенной сейсмической ак­
тивностью.

11.2.2. Целью поверочного расчета на сейсмостойкость является:
проверка прочности элементов оборудования;
оценка взаимных смещений, соударений элементов конструкций;
разработка мероприятий, направленных на снижение расчетных 

динамических нагрузок, в случаях, когда расчет не подтверждает обес­
печение требований сейсмостойкости.

11.2.3. Основные критерии сейсмостойкости оборудования бази­
руются на таких факторах, как:
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необходи м ость обеспечения безопасности  оп еративного  персонала 
стан ц и и ;

важ н о сть  к о м п о н е н т  техн ологи ческого  о б орудован и я  и си стем , 
н еобходи м ы х для вы работки  электроэн ерги и  и  тепла;

ан ал и з н ач альн ой  стои м ости  и объем а п отен ц и альн ы х  затрат  на 
р ем о н т  и ли  зам ену  оборудовани я, повреж денн ого  в  результате сей с­
м и ческого  воздействи я;

возм ож н ость  и сп ользован и я  альтернативны х частей и систем  о б о ­
рудован ия;

о ц ен к а  п о веден и я  и взаим одействия отдельны х систем  при зем ­
л етр ясен и и ;

ан ал и з возм ож н ы х потерь о т  п ростоев б ло ка  вследствие п овреж ­
д ен и я  оборудовани я п ри  сейсм ическом  воздействии.

О сн о в н о й  к р и тер и й  сей см о сто й ко сти  Т Э С  и Т Э Ц  м ож н о с ф о р ­
м у л и р о вать  следую щ и м  образом : стан ц и я  д о л ж н а  п р о ти во сто ять  с 
м и н и м ал ь н ы м и  структурн ы м и  п о вр еж ден и ям и  и н еп р о д о л ж и тел ь­
н ы м  п р ек р ащ ен и ем  в ы р аб о тк и  эл ек тр о эн ер ги и  и  теп л а  зем л етр я ­
сен и ю , которое  вы зы вает  ускорен и е грунта то лько  с н и зк о й  (о ко л о  
10 %) в ер о ятн о стью  п р ев ы ш ен и я  в течен и е п р о ек тн о го  ср о ка  служ ­
бы  стан ц и и .

11.2.4. П о вер о ч н ы й  р асчет  необходи м о проводи ть  с учетом  д е й ­
стви я  эксп л у атац и о н н ы х  и сей см ических  нагрузок.

Ветровые нагрузки при расчете на сейсмостойкость не учитываются.
П р о ектн о е  сей см и ч еско е  воздействи е задается в соответстви и  с 

об щ ей  к о н ц е п ц и е й  сей см о сто й ко сти  о б ъ екто в  т е п л о эн ер гети к и  в 
виде ан алоговы х акселерограм м  для п лощ адки  строительства стан ­
ц и и , и м ею щ ей  м акси м альн ы е п и ковы е ускорен и я , соответствую щ ие 
п овторяем ости  оди н  раз за  ср о к  служ бы  стан ц и и . П р и  это м  п и ковы е 
ускорен и я  долж ны  и м еть не более чем 10 % -ную  вероятн ость  их п ре­
вы ш ен и я за  п р и н яты й  пери од  повторяем ости .

В процедуру определен ия и н тен си вн о сти  П З  в общ ем  случае д о л ­
ж н ы  входить следую щ ие этапы :

оп ределен и е реги он альн ой  сей см и ческой  акти вн ости  и в ер о ятн о ­
сти в о зн и к н о в ен и я  зем летрясен и й  разл и ч н о й  и н тен си вн ости  н а  о с ­
н о ван и и  ан ал и за  исторических и и н струм ентальны х данны х;

устан овлен ие и класси ф и кац и я  всех геологических разлом ов в  зоне 
80—100 км ;
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определение максимально возможных землетрясений, которые 
могут инициироваться каждым из разломов, и установление повто­
ряемости для каждого события землетрясения;

расчет пиковых значений ускорений грунта на площадке, вызван­
ных движениями отдельных разломов;

определение параметров ПЗ (проектного спектра, акселерограмм 
и проектного максимального пикового ускорения грунта) для приня­
той проектной повторяемости землетрясения.

11.2.5. В соответствии с общей концепций и критериями сейсмос­
тойкости принцип сейсмозащиты станции заключается в ее безопас­
ном останове при ПЗ и последующем пуске через короткий промежу­
ток времени при ограниченном объеме восстановительных работ. Для 
обеспечения этой задачи все технологическое оборудование и системы 
станции должны быть разделены на две категории сейсмостойкости.

Категория Is. Системы и оборудование, для которых выполняется обо­
снование сейсмостойкости (прочности и (или) работоспособности): 

системы и оборудование, обеспечивающие аварийный останов бло­
ка;

системы и оборудование, которые могут являться потенциальным 
источником пожара в результате сейсмического воздействия; 

средства пожаротушения;
основное и дорогостоящее оборудование, которое не может быть 

восстановлено и заменено в ограниченный период времени и повреж­
дение которого приведет к значительному экологическому или фи­
нансовому ущербу (например, котел, турбина, деаэратор, питатель­
ный насос, дымосос, силовые трансформаторы, дутьевые вентилято­
ры, мельницы, баки мазута, воды и т.д.);

основные трубопроводы пара и питательной воды.
Категория IIs . Все прочие системы и оборудование, важные с точ­

ки зрения обеспечения работоспособности станции и не вошедшие в 
категорию Is, должны иметь практическую возможность быть восста­
новленными в ограниченный период времени после землетрясения, 
определяемый государственными, регулирующими и надзорными 
органами. Для этих систем выполняется упрощенная оценка ожидае­
мых повреждений в результате ПЗ.

Кроме того, необходимо уделять особое внимание конструкциям, 
системам и элементам оборудования, которые в результате сейсмичес-
© Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2010
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кого  воздействи я могут повредить систем ы  и оборудовани е, отн есен ­
ное к  категории  Is, и , таким  образом , наруш ить ф у н кц и и  о бесп ече­
н и я  безоп асн ости  стан ц и и  ли б о  при вести  к  б ольш и м  м атери альн ы м  
п отерям . Д олж н ы  бы ть п редприн яты  м еры  по предотвращ ени ю  воз­
н и к н о в е н и я  указан н ы х  ситуаций .

11.2.6. Р асчет н а  сей см остой кость  проводится для оборудования и 
трубоп роводов  стан ц и й , устанавливаемы х в рай он ах  сейсм ичностью  
7 баллов и вы ш е.

11.2.7. И нтенсивность П З ( м аксим альны й уровень ускорения н а  грун­
те) при отсутствии специального сейсмологического обоснования уста­
навливается в соответствии с картам и сейсм ического район ирования 
для 1 категории повторяемости, в соответствии со С Н И П  1.2.-4—98*.

11.2.8. М акси м ал ьн ы й  уровень ускорен ия аналоговы х и си н тези ­
р о ван н ы х  акселерограм м , п ри ним аем ы х в качестве характеристик П З, 
долж ен  соответствовать п. 11.2.7 или  м ож ет бы ть п р и н ят  в соответ­
стви и  с табл. 11.2.

Таблица 11.2
Максимальный уровень ускорений ПЗ

С ейсм ичность площ адки, в баллах 7 8 9 10

М аксимальны й уровень ускорения, в  долях g 0,1 0,2 0,4 0,8

11.2.9. П ри  п о вы ш ен и и  и ли  п о н и ж ен и и  устан овлен н ой  и н тен си в ­
н ости  П З  н а  1 балл м акси м альн ы й  уровень ускорен и я  задан ны х аксе ­
лерограм м  и (или) спектров  ответа долж ен соответственно  увели чи ­
ваться и ли  ум еньш аться  в два раза.

11.2.10. За правильность проведения расчета н а  сейсмостойкость от­
ветственность несет предприятие или  организация, вы полнявш ие расчет.

11.2.11. Т ерм ины  и  определен и я, п р и н яты е  в д ан н о м  разделе, п р и ­
ведены  в сп равочн ом  п ри лож ен и и .

11.3. Требования к расчету

11.3.1. И сходн ы м и дан н ы м и  для расчета  н а  сей см остой кость  я в ­
ляются^ 

* Сведения о документе с таким обозначением не обнаружены. Комплект карт общего сей­
смического районирования территории Российской Федерации включен в СНиП 11-7—81 
«Строительство в сейсмических районах». (Л рим еч . изд.)
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балльность ПЗ и максимальные уровни ускорений расчетных аксе­
лерограмм;

воздействия ПЗ в виде акселерограмм и (или) огибающих спектров 
ответа для мест установки котлов по трем взаимно перпендикуляр­
ным направлениям (вертикального и двух горизонтальных);

напряжения или внутренние усилия при нормальных условиях 
эксплуатации.

11.3.2. Оценка сейсмостойкости производится при действии двух 
горизонтальных и вертикального направлений сейсмического воз­
действия, при этом величины сейсмических нагрузок в указанных на­
правлениях допускается определять раздельно.

11.3.3. Горизонтальные расчетные сейсмические нагрузки следует 
принимать действующими в направлениях продольной и попереч­
ной осей конструкции.

11.3.4. При отсутствии конкретной информации о пиковом уско­
рении вертикальной составляющей колебаний грунта целесообраз­
но применение определенного соотношения между пиковыми уско­
рениями в вертикальном и горизонтальном направлениях. Это соот­
ношение, как правило, варьируется от 0,5 до 1,0 и может быть 
максимальным на участках, прилегающих к очагу землетрясения. Ука­
занное соотношение зависит от характеристик очага, самой площад­
ки, ее удаленности от эпицентра, а также от других факторов. При 
отсутствии специального обоснования рекомендуется брать 2/з  от пи­
кового ускорения в горизонтальном направлении.

11.3.5. Внутренние усилия в элементах конструкции определяют­
ся из условия одновременного сейсмического воздействия по всем 
учитываемым направлениям.

Если расчет производится отдельно по каждому из направлений, рас­
четные внутренние усилия (силы и моменты относительно главных осей 
сечения и относительные перемещения) определяются по формуле:

Nk = j N l ,  + N 2kY+ N 2kZ,
где Nk — расчетное усилие в к-м сечении;

NkXi NkY, NkZ — расчетное усилие определенного вида в А>м сече­
нии при сейсмическом воздействии соответствен­
но вдоль осей X\ Y, Z  (две горизонтальные и вер­
тикальная составляющие).
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11.3.6. С ей см и ч ески й  ан али з долж ен  проводиться ли б о  по одном у 
и з  м етодов д и н ам и ч еского  ан али за , ли бо , если  д о казан а  возм ож н ость 
и сп о л ьзо в ан и я , п о  методу экви вал ен тн о й  статической  нагрузки . Э ти 
м етоды , к а к  прави ло , осн ован ы  н а  ли н ей н о-уп ругом  ан али зе  систем  
п р и  уровн е  допускаем ы х н ап р яж ен и й , б ли зко м  к  пределу текучести  
м атери ала. О днако  для специ альны х случаев м ож ет бы ть и сп о льзо ­
ван  такж е н ел и н ей н ы й  ан али з систем  и их оп о р  с учетом  п ласти чес­
ки х  характери сти к  м атериала.

11.3.7. П ри выполнении поверочного расчета на сейсмостойкость дол­
ж ен быть использован один из методов динамического анализа, например 
метод расчета п о  спектрам ответа (ЛСМ ) или метод расчета по акселерог­
раммам сейсмического воздействия (МДА). П ри применении методов ди­
намического анализа должны быть выполнены следующие условия.

1. О бесп ечен  п рави льн ы й  вы бор м етода д и н ам и ч еско го  ан али за
(п о  спектрам  ответа или по акселерограм м ам ) исходя из о со б ен н о с­
тей  ан али зи руем ой  систем ы  и задач анализа.

2. Д о л ж н о  бы ть о бесп ечен о  п олучение всей  необходи м ой  и н ф о р ­
м ац и и  п о  н ап р яж ен н о -д еф о р м и р о ван н о м у  состоян и ю  систем ы  и ее 
о п о р н о -п о д весн о й  систем ы  с учетом всех возм ож ны х см ещ ен и й , п о ­
воротов  и  о п р о к и д ы в ан и я  ко н стр у к ц и и , а такж е взаи м одей стви я  с 
со сед н и м  оборудовани ем  и  систем ам и . К ак  п рави ло , для  д о сти ж е­
н и я  это й  ц ел и  долж ны  бы ть и сп ользован ы  п рограм м ы  расчета, о с ­
н о в ан н ы е  н а  методе кон ечн ого  элем ента.

3. Расчетная динамическая модель долж на состоять из достаточного
количества степеней свободы (масс). Количество степеней свободы счи­
тается достаточным, когда увеличение их числа не приводит к  изм ене­
ни ю  реакц ии системы более чем н а  десять процентов. В качестве другого 
кри тери я достаточности учитываемого числа степеней свободы м ож ет 
бы ть использован следую щий: количество степеней свободы  системы  
долж но по крайней мере в два раза превосходить количество учитывае­
мых собственных форм колебаний при определении реакции системы.

4. В случае если расчет н а  сейсм остойкость вы полняется с учетом
огран и чен н ого  числа ф орм  колебаний , нап рим ер, только до частоты  
33 Гц, при  определении сейсм ических нагрузок долж ны  использоваться 
м етоды , учиты ваю щ ие влияни е вы сш и х ф орм  колебаний . Е сли сп е ­
ц и альн ы е методы  учета вы сш и х ф о р м  колеб ан и й  не и сп ользую тся, 
чи сло  учитываемы х ф орм  долж но бы ть увеличено. Ч исло учитываемы х
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ф орм  считается достаточны м , когда изм ен ен ие их числа н е  при води т к  
изм ен ен ию  реакц ии  н а  опоры  более чем на 10 %.

5. Д олж н ы  бы ть учтены  относительны е см ещ ен и я то чек  о п и р ан и я
систем ы  трубоп роводов  и р азл и ч н о е  д и н ам и ч еско е  во здей стви е н а  
опоры  трубопровода при  сейсм ическом  воздействии. Такой учет о б ес­
п е ч и в а е т с я  с л е д у ю щ и м и  р а с ч е т а м и :

м етодом  м одальн ого  ан али за  п о  спектрам  ответа н а  м н о го о п о р ­
ное воздействие;

м етодом  м одальн ого  ан али за  п о  огибаю щ ей сп ектр о в  ответа;
м етодом  ин тегр и р о ван и я  уравнени й  дви ж ен и я  п о  в р ем ен и  с и с ­

пользованием синтезированной акселерог рам м ы , п о стр о ен н о й  по 
огибаю щ ей  спектров  ответа.
Во всех случаях требуется д о п о л н и тел ьн ы й  учет в заи м н о го  с м е ­

щ ен и я  опор трубоп ровода в наи более неблагоп риятн ом  сочетан и и .
6. Д о л ж н ы  бы ть адекватн о  учтены  важ н ы е э ф ф ек ты  п о в ед ен и я

систем ы  п р и  сей см и ч еской  нагрузке, таки е, как  удары и  в заи м о д ей ­
ствие с другим  оборудовани ем  и  трубопроводам и, вл и ян и е  р аск р еп ­
л ен и я  сп ец и альн ы м и  о п о р ам и , вклю чая различны е ти п ы  дем п ф ер о в , 
м еханические и  гидравли ческие ам орти заторы , ги дроди н ам и чески е 
нагрузки , н ел и н ей н ая  р еакц и я  систем ы .

7. В м есто сп ек тр ал ьн о го  м етода ан ал и за  м ож ет б ы ть  п р и м ен ен
м етод расчета п о  акселерограм м ам , которы й дает более р еал и сти ч ­
ную  карти н у  п о вед ен и я  анализи руем ой  систем ы  п р и  сей см и ческом  
воздействи и , н о  вм есте с  тем  требует значительны х затрат  врем ен и  
н а  расчет. Ввиду этого  д ан н ы й  м етод используется о б ы чн о  для р асче­
та особо важ н ы х систем  и ли  систем  с сущ ественной  н ели н ей н остью .

11.3.8. Компоненты оборудования, имеющие многочисленные точки
опирания

В ряде случаев оборудовани е и ком п он ен ты  систем  о п и р аю тся  н а  
разл и ч н ы е то ч к и  од н о го  сооруж ен и я  и ли  ко н стр у к ц и и  и ли  н а  две 
раздельны е ко н стр у кц и и . П ри  этом  п ерем ещ ен и я р ассм атри ваем ого  
оборудовани я и л и  ко м п о н ен т  систем  в каж дой  точке о п и р ан и я  м о ­
гут сущ ественно  различаться .

Д ля  расчета  м н о го о п о р н ы х  систем  с р азли ч н ы м  во зд ей стви ем  в 
точках  о п и р ан и я  м ож ет п р и м ен яться  кон сервати вн ы й  подход, з а к ­
л ю чаю щ и й ся  в  и сп о льзо ван и и  верхнего огибаю щ его сп ек тр а  п о  всем
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индивидуальным опорным спектрам, который позволяет получить 
максимальную инерционную нагрузку многоопорной системы. В 
дополнение к этому учитываются относительные сейсмические сме­
шения опорных точек системы в рамках обычного статического рас­
чета системы.

Максимальные относительные смещения опорных точек могут 
быть получены из расчета здания (опорной конструкции) либо, как 
консервативное допущение, из поэтажных спектров ответа. Для пос­
леднего случая максимальное смещение каждой опоры рассчитыва­
ется по формуле:

где Sa — спектральное ускорение (в g) на высокочастотном конце 
спектра (максимальное ускорение отметки); 

w — собственная частота колебаний основной конструкции, 
рад/с.

Определенное таким образом перемещение задается каждой опо­
ре в наиболее неблагоприятном сочетании. Реакции системы, обус­
ловленные инерционными эффектами и относительными смещени­
ями опор, должны быть скомбинированы по методу абсолютного сум­
мирования.

Для уменьшения консерватизма расчета на многоопорное воздей­
ствие рекомендуется использовать альтернативный метод, основан­
ный на использовании при расчете на сейсмостойкость спектров от­
вета для каждой группы опор, размещенных на одной отметке или 
имеющих одинаковые характеристики сейсмического воздействия. 
При выполнении расчета на многоолорное сейсмическое воздействие 
также необходимо учитывать относительные смещения опор в наи­
более неблагоприятном сочетании, используя обычные методы ста­
тического расчета.

11.3.9. Статический метод используется для предварительной оцен­
ки уровня сейсмических нагрузок на начальных стадиях проектирова­
ния. Если первая частота колебаний больше 20 Гц, расчет также до­
пускается выполнять статическим методом с умножением ускорений, 
полученных по спектру ответа, на коэффициент 1,3 для частоты в ди­
апазоне 20—33 Гц и на коэффициент 1,0 для частоты больше 33 Гц.

11.3.10. Линейно-спектральный метод следует использовать толь-
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ко для расчета л инейно-упругих систем. Метод динамического анали­
за не имеет ограничений по применению.

При расчете по МДА необходимо учитывать рассеяние энергии, а в 
необходимых случаях нелинейные характеристики системы.

П. 3.11. Метод сейсмической квалификации оборудования. Метод «обхо­
да на месте»

Метод «обхода на месте» используется при оценке сейсмостойкос­
ти оборудования действующих станций. Этот метод основан на ис­
пользовании следующих данных:

О Т Т Ы Iа П р О С К Т И р О В а Н И Я  о б о р у д о в а н и я  Д л л  С С й С м О О м а С Н х ы л  р а И О К О ь ,

опыта эксплуатации и поведения оборудования на станциях, под­
вергавшихся сейсмическим воздействиям;

обработки результатов экспериментальных исследований сейсмо­
стойкости оборудования и его элементов.

На базе перечисленных выше данных формулируются требования, 
выполнение которых гарантирует сейсмостойкость определенного 
типа оборудования. Основная задача метода «обхода на месте» зак­
лючается в том, что специалист, имеющий определенную квалифи­
кацию, при инспекции оборудования на станции определяет, выпол­
нены или нет при проектировании и на монтаже те требования, ко­
торые устанавливаются для того или иного оборудование в целях 
обеспечения его сейсмостойкости. Так, например, при инспекции 
оборудования, для которого предусмотрены мероприятия по обес­
печению сейсмостойкости, в первую очередь проводится проверка 
правильности выполнения этих мероприятий.

Вспомогательные трубопроводы и системы воздуховодов могут 
быть квалифицированы как сейсмостойкие по анализу характера рас­
положения и типу опор. Насосы, электродвигатели и компактные 
теплообменники, как правило, оцениваются по качеству и типу зак­
репления на фундаменте.

Важным моментом при сейсмической квалификации оборудования 
является оценка возможного динамического взаимодействия (ударов) 
между отдельными элементами оборудования, а также между обору­
дованием и строительными конструкциями при сейсмическом воздей­
ствии. Например, не допускается соударение приводов арматур с эле­
ментами оборудования и строительными конструкциями.
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При выполнении инспекций по сейсмической квалификации обо­
рудования на каждый тип оборудования оформляются обходные лис­
ты, в которых перечислены все требования, предъявляемые к опреде­
ленному типу оборудования. Специалист, выполняющий инспекцию, 
заполняет листы, отмечая выполнение тех или иных требований по 
сейсмостойкости.

11.4. Оценка сейсмостойкости

11.4.1. Оценку сейсмостойкости элементов оборудования и трубо­
проводов следует выполнять по допускаемым напряжениям, по до­
пускаемым перемещениям, по критериям циклической прочности и 
устойчивости.

11.4.2. При оценке сейсмостойкости по допускаемым напряжени­
ям должны учитываться только те эксплуатационные нагрузки или 
внутренние усилия, которые не релаксируются при возникновении в 
элементах местной или общей пластической деформации (весовые 
нагрузки, внутреннее или наружное давление, наддув, нагрузки от 
присоединительных коммуникаций).

11.4.3. Уровень допускаемых напряжений при оценке сейсмостойко­
сти назначается в зависимости от категорий напряжений. Действие ПЗ 
приравнивается к случаю нарушения нормальных условий эксплуатации.

11.4.4. Допускаемые напряжения [о] определяются в соответствии 
с положениями раздела 2 Норм.

11.4.5. Оценка прочности элементов котлов, находящихся под дав­
лением, производится по допускаемым напряжениям, приведенным 
в табл. 11.3.

11.4.6. Для деталей котлов, не находящихся под давлением, в зави­
симости от категорий напряжений (см. табл. 11.3), где коэффициент

Таблица 11.3
Сочетание нагрузок и допускаемые напряжения для элементов котлов

Сочетание
нагрузок

Расчетная ipynna 
категорий напряжений

Допускаемые
напряжения

НУЭ + ПЗ ЬЗ[о]
НУЭ + ПЗ [аив или а„J  + 1,8[о]
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при допускаемых напряжениях должен умножаться на 1,1 с округле­
нием в сторону меньшей величины.

11.4.7. Средние напряжения смятия не должны превышать:
для подвижных шарниров ocmj =  2[а],
для неподвижных шарниров ccmj = 3[о].
11.4.8. Средние касательные напряжения, вызванные срезываю­

щими нагрузками, в шарнирах подвесок, сварных швах и т.п. не дол­
жны превышать х =  0,8[а].

11.4.9. Средние напряжения растяжения по сечению резьбовой 
части подвесок, вызванные действием весовых и сейсмических на­
грузок, не должны превышать величины 0,95[о].

Приведенные напряжения, определенные по суммам составляю­
щих средних напряжений растяжения, изгиба и кручения в резьбо­
вой части подвесок при сейсмических воздействиях, не должны пре­
вышать величины 1,65[о].

Средние касательные напряжения, вызванные действием весовых и 
сейсмических нагрузок в резьбе подвесок, не должны превышать х =0,8[с].

11.4.10. Расчет на циклическую прочность проводится в соответ­
ствии с требованиями подраздела 5.4. При этом максимальная амп­
литуда напряжений определяется с учетом действия ПЗ и число цик­
лов нагружения принимается равным 50.

Расчет на циклическую прочность не проводится, если поврежда­
емость от всех видов нагрузок на элементы котла не превышает 0,8.

11.4.11. Величины допускаемых перемещений (прогиб, смещение 
и т. п.) следует задавать в зависимости от условий эксплуатации и тре­
бований к жесткости элементов конструкции (предотвращение вы­
бора зазора и соударения элементов, недопустимые перекосы и т. п.).

11.4.12. Оценка прочности элементов опор котлов и трубопрово­
дов выполняется по соответствующим СНиП и по всем относящим­
ся к ним нормативным документам с учетом сейсмических нагрузок, 
полученных расчетом на сейсмостойкость по настоящим Нормам.

11.5. Общие принципы построения динамических моделей

11.5.1. Динамическая модель оборудования или трубопровода при 
анализе сейсмостойкости — это динамическая система с конечным 
числом степеней свободы, достаточно полно отражающая основные 
динамические свойства рассматриваемой конструкции, по реакции
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которой на заданное сейсмическое воздействие оценивается сейсмос­
тойкость реальной конструкции.

11.5.2. О борудование и трубопроводы могут быть представлены 
пространственными или плоскими динамическими моделями.

11.5.3. Плоская динамическая модель — это динамическая система, 
движение точек которой происходит в одной плоскости, а ее упругие 
связи работаю т при плоском деформированном состоянии.

11.5.4. Плоскую динамическую  модель допускается использовать в 
тех случаях, когда конструкция имеет плоскость симметрии. В других 
случаях необходимо специальное обоснование возможности исполь­
зования плоской модели.

11.5.5. Масса конструкции, создающая при колебаниях инерционные на­
грузки, сосредоточивается в узловых точках (узлах) динамической модели.

1 1.5.6. Общие принципы построения расчетных моделей

11.5.6.1. О сновная задача построения динамической модели при 
анализе сейсмостойкости состоите определении рационального уров­
ня идеализации конструкции, обеспечиваю щего необходимую точ­
ность оценки  динамической реакции системы.

11.5.6.2. Д инам ические характеристики котла определяю тся инер­
ционны м и, упругими и диссипативными параметрами конструктив­
ных элементов.

11.5.6.3. П остроение динам ической модели проводится в такой 
последовательности:

предварительная разбивка системы на составные элементы;
назначение узловых точек;
назначение обобщ енных координат;
определение инерционны х и упругих характеристик;
анализ собственных частот отдельных структурных подсистем;
оптим изация параметров динамической модели.
11.5.6.4. П ри построении упругой схемы динамической модели в 

первую очередь руководствуются требованиями, предъявляемыми к 
расчетным моделям при оценке статической прочности. Дополнитель­
но учитываются особенности элементов конструкции, динамическая 
работа которых отличается от статической (подвески, соединения с 
зазорами, демпфирую щ ие устройства и т .п .) .

Разбивка системы на элементы приводит ее к дискретному виду,
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учитывающему динамические особенности взаимодействия отдельных 
элементов и их влияние на динамическую  реакцию  системы.

11.5.6.5. Разбивка системы н а элементы производится с таким рас­
четом, чтобы узлы динамической модели располагались в местах н аи ­
большей концентрации массы и наибольшей податливости конструк­
ции, а также в точках, движение которых определяет взаимодействие 
элементов системы при колебаниях (места разветвления, присоеди­
нения к конструкции связей, демпферов и т. п.).

11.5.6.6. Для назначения обобщ енных координат могут быть при­
менены два подхода: формальный и аналитический.

При формальном подходе узловые точки назначаю тся в каждом 
граничном сечении составных элементов динамической модели. К аж ­
дый узел имеет от 3 до 6 степеней свободы, и анализ парциальны х 
систем в этом случае не производится.

Аналитический подход предполагает анализ динамической моде­
ли, на основании которого исходя из заранее установленного уровня 
высш ей собственной частоты расчетной динамической модели п ро­
изводится уточнение параметров динамической модели.

11.5.6.7. Так как  сейсмическое воздействие представляет собой от­
носительно низкочастотный процесс, характеризуемый частотным 
спектром от 0,1 до 30 Гц, при анализе сейсмостойкости линейно уп­
ругих систем рекомендуется расчетные модели строить таким обра­
зом, чтобы значения парциальных частот не превыш али 120—150 Гц.

Для нелинейны х систем граничный частотный уровень приним а­
ется с учетом условий динамической работы элементов с нелиней­
ными характеристиками.

11.5.6.8. При определении инерционны х параметров рекоменду­
ется использовать следующее:

в протяженных системах с равномерно распределенной массой и 
погонной изгибной жесткостью (трубопроводы, балки и т. п.) инер­
ционны е параметры в узлах принимаю тся равными значению  поло­
вины массы примыкаю щ их к  ним  участков, заключенных между со ­
седними узлами;

для элементов конструкции, которые можно представить жестким 
телом, в узел, расположенный в центре масс, приводится вся масса тела;

массовые моменты инерции для жесткого тела, соответствующие 
угловым обобщ енным координатам, определяются относительно осей, 
проходящих через его центр масс.
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11.5.6.9. Жесткостные характеристики упругих элементов динами­
ческой модели определяются на основании анализа работы элементов 
конструкции при всех возможных перемещениях узлов по направле­
нию заданных обобщенных координат.

При этом в общем случае учитывается деформация изгиба, растя­
жения-сжатия, сдвига и кручения.

11.5.6.10. При расчете котлов подвесного типа в динамической 
модели необходимо учитывать жесткости присоединительных ком­
муникаций (газоходов, воздуховодов и трубопроводов).

Для оценки сейсмостойкости опорно-подвесной системы котлов 
подвесного типа динамическая модель котла должна быть построена 
таким образом, чтобы учесть все возможные перемещения элемен­
тов системы, влияющие на изменение нагрузки на подвески.

11.5.6.11. Учет влияния параметров диссипации в конструкции обо­
рудования и трубопроводов при колебаниях производится введением 
в расчет относительного демпфирования, рекомендуемые значения 
которого для различных конструкций приведены в табл. 11.4.

Таблица 11.4
Значение относительного демпфирования к  (в долях от критического)

Элементы конструкции Значение относитель­
ного демпфирования

Трубопроводы большого диаметра (Z>y > 100 мм) 
и оборудование (теплообменники и т п.) 0,02

Трубопроводы малого диаметра (Dy < 100 мм) 
и внутренние элементы котла (ширмы, ПП, 
ЭК и т. п.)

0,01

Газоходы и воздуховоды котлов подвесного типа 0,1
Металлоконструкции котла;

сварные 0,02
на болтах 0,04

Бетонные конструкции:
предварительно напряженные 0,02
армированные 0,04

П римечание. При расчете котлов подвесного типа по ЛСМ значение относитель­
ного демпфирования для системы котел—здание (каркас) принимается к =  0,05.
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11.6. Методы расчета на сейсмостойкость

17.6.1. Статический метод

11.6.1.1. Величины сосредоточенной сейсмической нагрузки, дей­
ствующей независимо в двух горизонтальных и вертикальном направ­
лениях на k-ю точку опорной конструкции или корпуса котла (кроме 
корпусов подвесных котлов), определяются по следующей зависи­
мости:

Qk: = М*А 0 +  £/,)£>
где Мк — сосредоточенная масса конструкции котла, кг;

кь — коэффициент балльности, значение которого определя­
ется по табл. 11.6;

Таблица 11.6
Значения коэффициента кь

Балльность 1 8 9

к 0,25 0,5 1,0

kh — коэффициент высоты размещения элемента конструкции

К = К ^ --------;
Х ^ Л 2
i=i

здесь п — число сосредоточенных масс;
hk — высота отметки расположения /с-массы, м.

11.6.1.2. При определении сейсмической нагрузки, действующей 
на котел в вертикальном направлении, значение kb по п. 11.6.1.1 
уменьшается в два раза, a kh принимается равным 0.

11.6.1.3. При расчете котлов подвесного типа горизонтальная сей­
смическая нагрузка, действующая на корпус котла, определяется по 
зависимости

Qk =0,8М а. kh ktg,
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где kj — коэффициент интенсивности колебаний корпуса, прини­
маемый равным значению собственной частоты колеба­
ний корпуса (в Гц), но не более 2.

Вертикальная сейсмическая нагрузка на корпус подвесного котла 
определяется по зависимости

Qk =Mkkbkig .
В этом случае при определении значения к. учитывается суммар­

ная вертикальная жесткость подвесок и кь умножается на Va­
i l . 6.1.4. Сейсмические нагрузки на отдельные элементы котлов 

и оборудование, установленное на котле, определяются по зависи­
мости

О  = м  к
М к

где Мо — масса отдельного оборудования, кг;
кы — коэффициент интенсивности колебаний оборудования, 

принимаемый равным значению низшей собственной ча­
стоты оборудования (в Гц), но не более 3.

Для оборудования, жестко закрепленного на котле, ко. = 1.

11.6.2. Линейно-спектралышй метод
11.6.2.1. Для использования Л СМ определяют собственные зна­

чения и векторы рассматриваемой динамической системы.
Значения собственных частот определяются численным реше­

нием задачи о собственных значениях:

[[К] — соя2 [М]]{ФД =  О,

где юя — круговая частота п-й формы собственных колебаний;
{ф } — собственный вектор для я-й формы;
[К] — матрица жесткости;
[М] — матрица масс.

11.6.2.2. Определяется вектор инерционных сейсмических нагру­
зок, действующих в направлении обобщенных координат системы 
при колебаниях по каждой форме:

IF„] =  [M] {Фп}Сиап,
где [Fn] — вектор сил для я-й формы собственных колебаний;
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С — фактор «участия» массы для п- й формы собственных ко­
лебаний:

С ={ Ф / [  M]{l}/{0/t}T[M]{0J;
ап — спектральное ускорение, определенное по частоте для п-й 

формы.
Для оборудования и трубопроводов, расположенных на различ­

ных отметках строительных конструкций, рекомендуется прово­
дить расчет на многоопорное воздействие, при котором учитыва­
ются особенности поэтажных спектров ответа на каждой отметке 
закрепления.

11.6.2.3. Определение расчетных внутренних усилий (напряжений) 
в каждом рассматриваемом сечении системы производится с исполь­
зованием следующих правил процедур:

суммирования по формам и направлениям — корень квадратный 
из суммы квадратов

№Лл!!+И’+та!+
суммирования по группам поэтажных спектров — по абсолютной 

величине

№ М + И + М + - ;
учета высших форм колебаний.

11.6.3. Метод динамического анализа
11.6.3.1. Для анализа динамического поведения системы рассмат­

ривается следующее уравнение движения:

MX" + О Х ’ + К  X =  —M r  -Х”(/) -  Fe, (1)

где М — диагональная матрица масс;
С — матрица демпфирования;
К — матрица жесткости;
г — вектор направляющих косинусов между сейсмическим воз­

действием и обобщенными координатами;
Х"(/)— сейсмическое воздействие, определенное в терминах ус­

корения грунта (основания);
Fe — вектор реактивных сил, возникающих от дополнительных, 

в том числе от нелинейных, связей системы;
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X — вектор узловых перемещений;
X' — вектор узловых скоростей;
X” — вектор узловых ускорений.

Для решения уравнения (1) выполняется модальное преобразова­
ние:

X =  Ф -Y, (2)
где Ф — матрица, состоящая из п столбцов форм собственных ко­

лебаний системы;
Y — новые модальные обобщенные координаты.

После подстановки (2) в (1) и домножения всего уравнения слева 
н аФ т, получим:

ФТ М Ф У  + ф ' С Ф -Y + ФТ К Ф Т =  —Фт М гХ^(/) -  Фт Ре. (3)

Учитывая свойства ортогональности матриц масс, жесткости и 
демпфирования, можно записать:

где I 
2-Е QП
Q 2П
Я

ФТМ Ф  = I; 

фт-С-Ф^-со,,; 
ФТ'К 'Ф  =  Й 2,и ?

(4)
(5)
(6)

-  единичная матрица;
-  диагональная матрица модального демпфирования;
-  диагональная матрица модальной жесткости;
-  п-я собственная частота колебаний системы;
-  коэффициент модального демпфирования, соответ­

ствующий п-й собственной частоте.
После указанных преобразований уравнение (3) принимает вид:

где

Y " + 2*2, со Y ’ + £2 2*Y =  В , (7)
П  п  п  п  п  п 2 V 7

В„ = -Ф т М т Х';(0 -  Фт Fe. (8)
Вектор Ви, представленный в правой части уравнения (7), может 

трактоваться как модальный вектор внешних и реактивных нагру­
зок. Следует отметить, что если размерность исходной системы урав­
нений (1) соответствует общему числу степеней свободы, представ­
ленных в расчете (поступательные и вращательные перемещения рас­
четных сечений системы), то размерность уравнения (7) соответствует 
числу форм собственных колебаний, учитываемых в расчете.
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В рамках метода динамического анализа уравнение движения 
системы (7) решается прямым пошаговым интегрированием этих 
уравнений с применением центрально-разностной схемы. Началь­
ные условия (перемещения, скорости и ускорения точек системы в 
нулевой момент времени) предполагаются нулевыми. Может быть 
применена следующая конечно-разностная аппроксимация для те­
кущих значений скоростей и ускорений:

Подставляя соотношения (9) и (10) в (7), получим выражение

(9)

(Ю)

(И)

( 12)
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Приложение
Справочное

ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Землетрясение (сейсмическое воздействие) — колебания земли, 
вызываемые прохождением сейсмических волн, излученных из ка­
кого-либо очага упругой энергии.

Интенсивность землетрясения — мера величины сотрясения грун­
та, определяемая параметрами движения грунта, степенью разруше­
ния сооружений и зданий, характером изменений земной поверхно­
сти и данными об испытанных людьми ощущениях.

Сейсмичность площадки строительства — интенсивность возмож­
ных сейсмических воздействий на площадке строительства с соот­
ветствующими категориями повторяемости за нормативный срок. 
Сейсмичность устанавливается в соответствии с картами сейсмичес­
кого районирования и (или) микрорайонирования площадки строи­
тельства. Она измеряется в баллах по шкале MSK-64.

Сейсмостойкость энергетического оборудования — способность кон­
струкции сохранять в определенной степени прочность, устойчи­
вость, герметичность и работоспособность при землетрясении.

Акселерограмма землетрясения — зависимость от времени абсолют­
ного ускорения грунта (основания) для определенного направления 
в виде графика или в табличной форме (оцифровка).

Аналоговая акселерограмма — запись реального землетрясения, ис­
пользуемая для расчета на сейсмостойкость.

Синтезированная акселерограмма — акселерограмма, полученная 
аналитическим путем на основе обработки и статистического анали­
за ряда аналоговых акселерограмм.

Ответная акселерограмма — акселерограмма точки конструкции, 
определяемая из расчета вынужденных колебаний при сейсмическом 
воздействии.

Поэтажная акселерограмма — ответная акселерограмма отдельных 
высотных отметок сооружения, на которых установлено оборудование.
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Спектр ответа (реакций) — совокупность абсолютных значений мак- 
симальйых ответных ускорений линейно-упругой системы с одной сте­
пенью свободы (осциллятора) при воздействии, заданном акселерог­
раммой; эти значения определяются в зависимости от собственной ча­
стоты и значения относительного демпфирования осциллятора.

Расширенный спектр ответа — спектр, полученный путем расши­
рения пиков спектра ответа в целях повышения надежности выпол­
няемых расчетов на сейсмостойкость.

Огибающий спектр ответа — спектр, полученный по результатам 
о б п я б п т ь г м  гп р .к гтр п в  о т в е т а ,  л л я  набора аналоговых и (или) синтези­
рованных акселерограмм.

Спектр коэффициентов динамичности — безразмерный спектр, по­
лученный делением значений спектра ответа на максимальное пи­
ковое значение ускорения соответствующей акселерограммы.

Статический метод расчета на сейсмостойкость — упрощенный ме­
тод, согласно которому распределение сейсмических нагрузок, дей­
ствующих на конструкцию, принимается подобным распределению 
массы, а величины этих нагрузок определяются при помощи набора 
коэффициентов.

Линейно-спектральный метод расчета на сейсмостойкость — метод, 
в котором величины сейсмических нагрузок определяются по спект­
рам ответа в зависимости от частот и форм собственных колебаний 
конструкции.

Метод динамического анализа сейсмостойкости—метод численно­
го интегрирования уравнений движения, применяемых для анализа 
вынужденных колебаний конструкции при сейсмическом воздей­
ствии, заданном акселерограммами землетрясений.

Проектное землетрясение — землетрясение со средней повторяе­
мостью один раз за срок службы станции.

Нормальные условия эксплуатации — стационарный режим рабо­
ты оборудования при номинальной производительности.
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12. КОНТРОЛЬ ВИБРОПРОЧНОСТИ ТРУБОПРОВОДОВ И 
ТРУБНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ОБОРУДОВАНИЯ И КОТЛОВ

12.1. Общие положения

В разделе рассмотрены основные требования к контролю вибро­
прочности для трубопроводов и оборудования, подвергающихся виб­
рационному нагружению при установившейся и неустановившейся 
вибрации. Приведены критерии для оценки допустимого уровня виб­
рации и рекомендации по снижению вибрации (при необходимости).

Расчет на вибропрочность и контроль вибропрочности проводят­
ся применительно к элементам конструкций энергооборудования и 
трубопроводов, подвергающихся вибрационному нагружению.

Установившаяся вибрация. Повторяющаяся вибрация, которая 
имеет место за относительно длительный период времени в течение 
нормальной эксплуатации.

Неустановившаяся вибрация. Вибрация, которая имеет место в от­
носительно короткий период времени.

Примеры источников неустановившейся вибрации: запуск и вык­
лючение насосов, быстрое открытие и закрытие клапанов, срабаты­
вание предохранительных клапанов.

12.2. Классификация оборудования при контроле вибропрочности

При контроле на вибропрочность оборудование и трубопроводы 
разделяются на группы.

Группа 1. Трубопроводы 1 и И категории в соответствии с Прави­
лами устройства и безопасной эксплуатации трубопроводов горячей 
воды и пара (далее Правила); основные элементы котла и трубопро­
воды в пределах котла, влияющие на выработку пара.

Группа 2. Трубопроводы с двухфазной средой.
Группа 3. Трубопроводы III и IV категории в соответствии с Пра­

вилами; второстепенные элементы котла.
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12.3. Основные методы контроля вибропрочности

12.3.1. Расчетный контроль вибропрочности на стадии проектирова­
ния оборудования

Проводится для оборудования, относящегося к 1 группе, и зак­
лючается в определении собственных частот для проверки отстрой­
ки их от частот детерминированного возбуждения.

В качестве детерминированных частот возбуждения рекоменду­
ется принимать основные частоты вращающихся механизмов, час- 
тоту электромагнитных сил и частоту гидродмняммческих сил . свя­
занную с образованием вихрей. Условия отстройки собственных 
частот для первых трех форм колебаний в каждой плоскости запи­
сываются в виде

f  f— > 1,3 или — > 0,7,
/  /

где f t — низшая собственная частота колебаний (/ = 1, 2, 3);
/  — частота возбуждения.

12.3.2. Методы контроля вибропрочности в процессе пусконаладочных 
работ и эксплуатации

12.3.2.1. В и зу ал ьн ы й  м етод
Применим для оборудования и трубопроводов, относящихся к 

группе 2 и 3.
Цель данного метода — определение максимальных амплитуд и 

мест возможных соударений. Место или места наибольших отклоне­
ний могут быть установлены визуально. Амплитуда виброперемеще­
ний может быть установлена с помощью простых измерительных ус­
тройств.

Если выявлен приемлемый уровень вибрации, никаких дальней­
ших измерений или оценок не требуется. Наблюдатель должен нести 
ответственность за собственную оценку того, является ли данный 
уровень вибрации приемлемым.

Основанием для подобного решения может быть только оценка 
всех следующих факторов с точки зрения их влияния на напряжения 
в трубопроводе:
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амплитуда вибрации и ее месторасположение;
близость к  «чувствительному оборудованию»;
режим работы присоединенных ветвей трубопровода;
характеристики опор ближайших компонентов.
Любые особенности работы системы должны быть учтены при 

оценке.
Если невозможно дать приемлемую оценку отклонениям по ре­

зультатам наблюдений, необходимо прибегнуть к измерениям ( в со­
ответствии с п. 12.3.2.2).

Для исключения возможных соударений произвольных элемен­
тов, расположенных с зазором А, должно быть выполнено условие

|4 |+ |л 2|< А,
где Av А2 — амплитуды виброперемещений соответствующих элементов.

12.3.2.2. И н ст р у м е н тал ьн ы е  м етоды
Применимы для всех групп оборудования. Контроль проводится 

на основании замеров параметров вибрации в процессе работы обо­
рудования.

С помощью соответствующей аппаратуры замеряются значения 
перемещений или виброскоростей в характерных точках.

12.3.2.2.1. Метод перемещений
Предельные вибрационные отклонения трубопроводной системы 

зависят от большого числа предположений относительно геометри­
ческих характеристик системы и свойств материала со многими ком­
бинациями переменных. Необходимо разбивать трубопроводные си­
стемы на более мелкие подсистемы, которые могут быть физически 
определены и смоделированы. Консервативная оценка приемлемос­
ти измеренных вибрационных отклонений может быть проведена 
путем их сравнения с допускаемыми предельными отклонениями, 
вычисленными для подсистем.

Измерения производятся по длине трубопровода для определения 
точек с максимальными отклонениями и для установления узловых 
точек с минимальным отклонением. Узловые точки определяют дли­
ны пролетов (границы подсистем). Узловые точки (точки с нулевыми 
отклонениями) обычно совпадают с точками закрепления, но на длин­
ных участках трубопровода могут располагаться между опорами.
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Предельные отклонения для характерных участков трубопроводов 
(подсистем) могут быть определены по формуле

_ К ]  L2
Ж KD0 ’

где [аа] — допускаемая амплитуда напряжений, определенная по рас­
четным кривым малоцикловой усталости и равная мини­
мальному значению при максимальном числе циклов;

/ — коэффициент интенсификации или коэффициент мест­
ных напряжений;

Е — модуль упругости материала с учетом температуры;
L — длина характерного участка;
D(t — наружный диаметр трубы;
К — коэффициент конфигурации (таблица).

Разбиение трубопровода на соответствующие элементы (подсис­
темы), которые необходимы для определения допускаемых отклоне­
ний, рекомендуется проводить на основании результатов измерений 
перемещений.

Тип подсистемы К
Одиночный пролет (шарнирное опирание на опорах) 9,86

Одиночный пролет (одна опора, шарнирное опирание, 
вторая заделка) 25,60

Одиночный пролет (заделка на обеих опорах) 16,60

Консольный пролет

Элементы трубопроводов более широко можно разделить на две 
категории по признаку их закрепления: 1) один конец закреплен, 
другой свободен; 2) оба конца закреплены. Эти категории затем под­
разделяются на более мелкие, основанные на различных комбина­
циях одиночных пролетов и двух пролетов, соединенных под 90°. 
Отклонения измеряются в плоскости колена и из плоскости колена. 
Предполагается, что вращательные связи в точках закрепления за­
фиксированы для более консервативного определения допускаемо­
го предела отклонений. Перечень основных типов подсистем трубо­
провода приведен выше.
© Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2010
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12.3.2.2.2. Метод скоростей
Метод требует консервативного измерения скоростей в различных 

точках трубопроводной системы для определения точки с максималь­
ной виброскоростью. Когда местоположение этих точек установле­
но, в них производятся окончательные измерения максимальных 
скоростей vmax, и затем они сравниваются с пиковыми значениями 
виброскорости [у]. Критерий v < |у].

При значениях [у] до 15 мм/с не требуется проверки вибропроч­
ности.

При значениях [v] = 15—25 мм/с требуется расчетная проверка на осно­
вании подробных измерений (с определением спектров виброскоростей).

При значениях [у] свыше 25 мм/с принимаются меры для сниже­
ния вибрации.

Величину [у] также можно определить аналитически, разделив 
значение [б] на частоту собственных колебаний подсистемы.

12.3.2.2.3. Расчет на циклическую прочность с учетом вибронапряжений
Расчет на циклическую прочность с учетом высокочастотного на­

гружения проводится в тех случаях, когда низкочастотные цикличес­
кие напряжения, связанные с пуском, остановкой, изменением мощ­
ности, срабатыванием аварийной защиты или с другими режимами, 
сопровождаются наложением высокочастотных напряжений, вызван­
ных, например, вибрацией или пульсацией термператур при пере­
мешивании потоков теплоносителя с различной температурой.

Исходные данные о высокочастотном нагружении получаются при 
анализе результатов измерений при эксплуатации элемента конст­
рукции или их расчетом.

Условие прочности при наличии различных циклических нагру­
зок проверяется по формуле

к

I
Я.

[лЦ
= a<[aN],

где N. — число циклов /-го типа за время эксплуатации; 
к — общее число типов циклов;
[Лу, — допускаемое число циклов /-го типа; 
а — накопленное усталостное повреждение, предельное зна­

чение которого [ a j  = 1.
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В общем случае

а = ах +а2 4- аъ < [аы],
где а] — повреждение от эксплуатационных циклов нагружения, 

на которые не наложены высокочастотные напряжения; 
а2 — повреждения от высокочастотных напряжений при посто­

янных эксплуатационных напряжениях (стационарные ре­
жимы);

аъ — сумма повреждений от высокочастотных напряжений в те­
чение циклов переменных напряжений на переходных 
эксплуатаиионных оежимах а* и пои поохождении оезо-•' - j
нансных частот а** в тех же циклах.

При расчете повреждения а2 в случае узкополостного спектра ис­
пользуются максимальная среднеквадратическая амплитуда высоко­
частотных местных напряжений и соответствующая ей частота.

При широкополостном спектре значение а2 определяется как сум­
ма повреждений для тех амплитуд местных напряжений и соответ­
ствующих им частот, которые вызывают повреждения более 10 % мак­
симального повреждения на одном из сочетаний амплитуды — час­
тоты из всего спектра. Асимметрия цикла определяется с учетом 
среднего напряжения, принимаемого равным постоянному местно­
му напряжению от механических и тепловых нагрузок с включением 
остаточных напряжений растяжения.

Повреждение а* определяется с учетом максимальных амплитуд 
высокочастотных напряжений без учета концентрации и соответству­
ющих им частот для каждого типа цикла переменного напряжения 
на переходных режимах.

Повреждение а “ определяется с учетом максимальной амплиту­
ды высокочастотного напряж ения при прохождении резонанса. 
Число циклов определяется с учетом времени эксплуатации в усло­
виях резонанса. Асимметрия цикла высокочастотного нагружения 
определяется местным напряжением от механических и тепловых 
нагрузок при эксплуатации с учетом остаточных напряжений рас­
тяжения для середины интервала времени, соответствующего резо­
нансу.

© Оформление. ЗАО Н ТЦ ПБ, 2010
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12.3.2.3. Экспериментально-расчетный метод
Основной задачей этой проверки является получение точной оцен­

ки  вибронапряж ений в трубопроводной системе исходя из измерен­
ного вибрационного поведения.

12.3.2.3.1. М етод ответа по формам
Этот метод требует, чтобы перемещ ения по формам и собствен­

ные частоты системы были определены из экспериментальных дан­
ных. М етод также требует, чтобы был выполнен расчет на собствен­
ные значения, результатами которого являются аналитически опре­
деленные собственные частоты и формы , а также вектор модальных 
напряж ений (напряж ения в каждой точке по каждой форме) или и з­
гибаю щих моментов, соответствующих собственным векторам. П о­
лученные аналитически и измеренные собственные частоты и ф ор­
мы трубопроводной  системы сопоставляю тся и затем с помощ ью  
вектора модальных напряж ений определяю тся истинны е напряж е­
ния в трубопроводе.

Д ля определения собственных частот и модальных перемещ ений 
система долж на быть оснащ ена больш им количеством датчиков, ко­
торые могут измерять скорость, перемещ ение или ускорение. М еста 
установки датчиков должны выбираться как мож но ближе к точкам, 
вклю ченным в расчетную модель системы.

Запись измерений должна быть продолжительной.
Обработка данных при установивш ейся вибрации должна сводит­

ся к  получению  амплитуды перемещ ений по каждой доминирую щ ей 
форме системы.

И зм еренны е модальные перемещ ения и сопоставленные с ними 
аналитические должны использоваться для получения точной оцен­
ки  вибронапряж ений  (или м оментов) в трубопроводной системе. 
П олученные напряж ения не должны превыш ать допускаемых значе­
ний Го 1.I. а л

12.3.2.3.2. Метод измерения напряжений
Д ля прямого измерения напряжений при установивш ейся и неус- 

тановивш ейся вибрации можно использовать тензодатчики.
Т руб опровод ная си стем а д о лж н а бы ть о сн ащ ен а  до стато ч н о  

больш им  количеством  тензодатчиков в районе точек, где п оявле­
ние м аксим альны х н ап ряж ени й  наиболее вероятно. Тензодатчи-
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ки должны располагаться как можно ближе к местам концентра­
ции напряжений.

Экспериментально полученные напряжения не должны превы­
шать допускаемых значений.

12.4. Мероприятия по устранению вибрации

Если вибрация трубопровода превышает уровень, при дальнейшей 
оценке рекомендуется выяснить, надо ли предпринять меры для сни­
жения вибрации. Возможные корректирующие действия включают 
идентификацию и снижение или устранение вызывающей вибрацию 
нагрузки, отстройку от резонансных частот посредством модифика­
ции, изменения в режиме эксплуатации для устранения причин виб­
рации или установку демпфирующих устройств.

После проведения мероприятий по снижению вибрации необхо­
димы повторные измерения для определения эффективности прове­
денных мероприятий.

Если для снижения вибрации требуется введение дополнитель­
ных связей или модификация системы, то при необходимости рас­
чет трубопроводной системы должен быть повторен с учетом этих из­
менений.
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Приложение
Рекомендуемое

ДЕТЕРМИНИРОВАННЫЕ ЧАСТОТЫ ВОЗМУЩЕНИЯ

В качестве детерминированных частот возмущения принимают:
1) основную частоту вращения вала насоса:

оо = 2кя/60,

где я — частота вращения вала, мин-1;
2) частоту электромагнитных сил, вызванную наличием пазов в 

статоре и роторе приводных электродвигателей насосов:

со = 2к дря/60,

где zp— число пазов ротора;
3) частоту гидродинамических сил, определяемую количеством ло­

паток ^рабочего колеса насоса:

со =  2лаи/60.
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