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

Р А С Ч Е Т  Н А  П Р О Ч Н О С Т Ь  О С Н О В Н Ы Х  Н Е С У Щ И Х  

Э Л Е М Е Н Т О В  П О Д О Г Р Е В А Т Е Л Е Й  Н И З К О Г О  

И  В Ы С О К О Г О  Д А В Л Е Н И Я  Д Л Я  М О Щ Н Ы Х  

Э Н Е Р Г О Б Л О К О В

Р Т М  2 4 . 0 3 0 . 3 3 - 7 5

Издание официальное

оценка стоимости недвижимости

http://www.mosexp.ru/otsenka_nedvizhimosti.html


Р А З Р А Б О Т А Н  И  В Н Е С Е Н  Ц е н т р а л ь н ы м  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь ­
с к и м  и  п р о е к т н о - к о н с т р у к т о р с к и м  к о т л о т у р б и н н ы м  и н с т и т у т о м  
и м * И . И .  П о л з у н о в а

Директор

Заведующий базовым отраслевым 
отделом стандартизации 

Заведующий отделом прочности 
и руководитель темы 

Исполнитель

Н. М. МАРКОВ

К. А. СУПРЯДКИН

В. С. ПОСТОЕВ 
П. А. КУЗНЕЦОВ

П О Д Г О Т О В Л Е Н  К  У Т В Е Р Ж Д Е Н И Ю  Г л а в н ы м  у п р а в л е н и е м  
а т о м н о г о  м а ш и н о с т р о е н и я  и к о т л о с т р о е н и я  М и н и с т е р с т в а  т я ж е ­
л о г о ,  э н е р г е т и ч е с к о г о  и т р а н с п о р т н о г о  м а ш и н о с т р о е н и я

Главный инженер В. Д. ЗОРИЧЕВ

С О Г Л А С О В А Н О  с  Г о с г о р т е х н а д з о р о м  С С С Р  п и с ь м о м  №  1 3 - 8 0 / 1 1 2 0  
о т  0 7 . 1 0 . 7 4

У Т В Е Р Ж Д Е Н  М и н и с т е р с т в о м  т я ж е л о г о ,  э н е р г е т и ч е с к о г о  и  т р а н ­
с п о р т н о г о  м а ш и н о с т р о е н и я

Заместитель министра А. Г. ЭИСМОНТ



УДК 621.187.14 : 539.4.001.24

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

Группа Е25 

М А Т Е Р И А Л

РА СЧЕТ НА П РО ЧН О СТЬ О СН О ВН Ы Х 
Н ЕСУЩ И Х Э Л ЕМ ЕН Т О В  

П О Д О ГР Е В А Т ЕЛ Е Й  Н И ЗКО ГО  
И ВЫ СО К О ГО  Д А В Л Е Н И Я  

Д Л Я  М О Щ Н Ы Х Э Н Е РГО Б Л О К О В

РТМ 24.030.33-75

Указанием Министерства тяжелого, энергетического и транспортного 
машиностроения от 14 января 1975 г. № АЭ-002/460 введен как ре- 
комендуемый.

Н а с т о я щ и й  р у к о в о д я щ и й  техн и ч еск и й  м а т ер и а л  у с т а н а в л и в а е т  
м ет о д и к у  п р и б л и ж е н н о го  р а сч ета  на п роч н ость  о р е б р е н н ы х  т р у б ­
ны х д о со к , д н и щ  и ф ла н ц ев ы х  соеди н ен и й  п о д о гр е в а т е л е й  д л я  
ТЭС.

1. О БЩ И Е П О ЛОЖ ЕНИ Я

1.1. Т р у б н а я  д о с к а  (ч ер т . 1) я в л я е т с я  основны м  н есу щ и м  э л е ­
м ен том  п о д о гр е в а т е ля . В  р асч етн ой  м о д ели  в о б щ е м  с л у ч а е  о н а  
п р е д с т а в ля е т с я  как  о р е б р е н н а я  п ла сти н а , н а гр уж ен н а я  р а в н о м е р ­
ным д а в л е н и е м  п ар а . П р и  о п р ед еле н и и  м а к си м а льн ы х  н а п р я ж ен и й  
уч и ты в а ю тся  о с л а б л е н и е  п ли ты  отв ер сти ям и  и о тп о р  со  ст о р о н ы  
т р у б н о й  си стем ы  (у п р у г о е  о с н о в а н и е ).

1.2. В  р а сч ет е  на п р о ч н ость  д н и щ а  п о д о гр е в а т е ля  в ы с о к о го  
д а в л е н и я , к р о м е  в о зд ей ств и я  п о в ер х н остн о го  д а в л е н и я  п а р а , у ч и ­
т ы в а ется  в о зд ей ств и е  п о д в о д я щ и х  т р уб о п р ов о д ов , а т а к ж е  о п р е д е ­
л я е т с я  н е о б х о д и м а я  д о п о л н и т е л ь н а я  т о лщ и н а  у к р е п л я ю щ е й  н а ­
к ла д к и  к т о л щ и н е , о п р е д е ля е м о й  по и звестны м  н о р м а м  р а с ч е т а  
к о т ло а гр е га т о в .

1.3. В  р а сч ет е  ф ла н ц ев ы х  соеди н ен и й  о п р е д е ля е т с я  н е о б х о д и ­
м ое  у с и л и е  п р е д в а р и т е л ь н о го  за т я га  (ш п и л е к ) б о л т о в  д л я  п р е ­
д е л ь н о г о  со ст о я н и я  и н а п р я ж ен и я  в э л е м е н т а х  ф л а н ц е в о го  с о е д и ­
нения.

Издание официальное Перепечатка воспрещена
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1.4. Н ом инальны е допускаем ы е напряж ения а *  (в  кгс/см2) 
в зависимости  от расчетной тем пературы  стенки вы бираю тся со- 
ответственно по табл . 1 и 2 . П риведенны е напряж ения, о п р ед еля е ­
мы е по сум м ам  составляю щ их общ и х  и м естны х и згибны х напря­
ж ений в зонах концентрации, д олж н ы  сравниваться с расчетны ми 
напряж ениями, заданны ми кривыми усталости  д ля  данной  марки 
с та ли  (см . «Н ор м ы  расчета на прочность элем ен тов  реакторов , па-

Модель трубной доски

Черт. 1

рогенераторов , сосудов  и трубопроводов  атом ны х электростанций , 
опы тны х и исследовательских  ядерны х реакторов  и устан ов ок ». 
М ., «М е т а л л у р г и я » ,  1973).

1.5. Д л я  случая , когда прим еняется ста ль , не ук азан н ая  
в та б л . 1 и 2, и ли  при отсутствии в этих табли ц ах  значений д л я  
нуж ной  расчетной тем пературы , ном и н альн ое  д оп ускаем ое  н ап ря­
ж ение принимается равным наименьш ей из трех  с лед ую щ и х  ве­
личин :

з*
по врем енном у соп роти влен и ю  гд е  я „ =  2 ,6;

"в

по п р ед елу  тек уч ести  гд е  я т = 1 , 5 :

по п р ед елу  д ли т ель н о й  прочности  — , гд е  п х =  1,5.«д
З десь  п в, пд —  соответствую щ ие коэф ф ициенты  запасов  проч­

ности.



Таблица 1

Расчетная
температура

стенки,
°С

Номинальные допускаемые напряжения а*1 дли углеродистых и котельных марок сталей, кгс/см2

Ст2 10, ю к СтЗ 15, 15К Ст4 20, 20К 25, 25К 22 К 16ГС(ЗН) 09Г2С (М) 16НМ

20 1340 1380 1490 1520 1640 1670 1830 1720 1840 1840 2130
200 1200 1250 1340 1390 1470 1520 1600 1610 1610 1720 1900
240 1120 1150 1230 1270 1340 1400 1530 1530 1530 1630 1850
260 1070 1100 1180 1210 1270 1330 1450 1480 1470 1590 1830
280 1020 1050 1120 1160 — 1270 1380 1440 1410 1540 1810
300 980 1000 1080 1110 — 1210 1320 1400 1360 1490 1790
320 — 950 — 1060 — 1150 1260 1360 1280 1430 1770
340 ~ ~ 900 — 1000 — 1090 1190 1340 1220 1370 1750
360 — 860 — 940 — 1030 ИЗО — 1150 1300 1710
380 — 810 — 890 970 1060 — 1080 1230 1650
400 770 — 840 — 920 1000 — 1010 1150 —

410 — 750 — 820 — 890 960 — — —

420 — 720 — 790 — 860 930 — — — —

430 — 680 — 730 — 830 860 — — — —

440 — 600 — 650 — 730 770 — — — —

450 — 530 — 590 — 640 680 — — —

460 — 470 — 530 — 560 590 — — — —

470 — 420 — 460 — 490 520 — — — —

480 — 370 — 400 — 430 450 — — — —

490 — 320 — 350 — 380 390 — — — —

500 — 270 — 300 340 340 — — — —

РТМ
 24.03C

.33—
75 

С
тр.
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Таблица 2

Расчетная 
тем п ер ату ­
р а  стенки, 

°С

Н оминальные допускаем ы е напряж ения а* д ля  низколегированны х 
и вы соколегированны х марок сталей , кгс/см2

16М 12МХ 15ХМ 12Х1М Ф 12Х 2М Ф Б X 18 H I0T ,
Х18Н 12Т

1Х18Н13М2Б,
(Э И 4 0 5 )

20 1530 1610 1720 1900 1600 1470 1470

250 1420 1470 1580 1670 1490 1400 1400

300 1370 1450 1520 1600 — 1380 1380

350 1260 1410 1450 1530 _ 1360 1360

400 1210 1330 1380 1450 __ 1330 1330

420 1170 1290 1340 1410 _ 1300 1300

440 1120 1260 1320 1390 _ 1260 1260

460 980 1230 1300 1360 _ 1230 1230

480 760 1210 1260 1330 — 1180 1180

500 — 960 1030 1300 840 1150 1150

510 — 830 890 1200 760 ИЗО ИЗО

520 — 690 780 1080 690 1120 1120

530 — 570 690 950 630 1100 1100

540 — 470 600 850 570 1080 1080

550 — — 500 750 520 1060 1060

560 — — 420 670 480 1030 1030

570 — — — 590 450 980 990

580 — — — 520 410 890 950

590 — — — — 380 810 910

600 — — — _ _ 740 870

610 — — — — _ 690 830

620 — — — — _ 630 750

630 — — — — _ 540 680

640 — — — — _ 520 610

650 — — — — _ 480 540

660 — — — _ _ — 480

670 _ .— — _ _ 430

680 — — — _ _ — 390

690 — — — — _ — 350

700 — — — — — - 310
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1.6. П р и  р асч ете  у з л о в  и д ет а л ей  н еобходи м о  п р и м ен ять  п о ­
правочны й  коэф ф ициент т|, учиты ваю щ ий классы  и груп п ы  э к с п л у ­
атац ии  со суд о в  и ап п ар атов , р аботаю щ и х  под д а в лен и ем :
I к ла сс  — со суд ы  и аппараты , в которы х о б р а б а ты в а ю т ся  и ли

х р ан ятся  взры во- и п ож арооп асн ы е п р одукты , а т а к ­
ж е  п р одук ты  с вы сокой  токсичностью ;

I I  к ла сс  —  со суд ы  и аппараты , предназначенны е д л я  всех  п р очи х
п р одук тов ;

1- я груп п а  —  о б о гр ев а ем ы е  сосуды  и аппараты , п о д в ер га ем ы е  о б о ­
гр ев у  отк ры ты м  п лам ен ем , топочны м и га за м и  и ли  
отк ры ты м и  элек тр о н а гр ев а теля м и ;

2-  я груп п а  —  н ео бо гр ев а ем ы е  сосуды  и аппараты , а та к ж е  и з о л и ­
рован н ы е от  п рям ого  контакта с и сточн и кам и  о б о ­
грева  1-й груп п ы  или  обо гр ев аем ы е  п аром , п о д о гр е ­
ты м  га зо м  и пр.

1.7. П оп р ав оч н ы й  коэф ф ициент ц при расчете с уч ето м  к л а с с о в  
и груп п  в ы би р ается  по  т а б л . 3:

Таблица 3

Группы
эк сп л у а­

тации

Классы эксплуатации

I II

1 0 ,7 5 0 ,9

2 0 ,9 1,0

2. РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ ТРУБНЫХ ДОСОК П О Д О ГРЕВА ТЕЛ ЕЙ , 
У СИ Л ЕН Н Ы Х РАДИАЛЬНЫМ И РЕБРАМ И

2 . 1 . У с ло в н ы е  обо зн ач ен и я :

D  =

г — тек ущ и й  радиус пластины ;
R —  наруж н ы й  радиус п ластины ;

t ~  —  безр а зм ер н ы й  радиус; 

j. nb
t x =  2^ -  —  р ад и ус  п ерехода  пластины  п остоя н н ой  т о л ­

щ ины  в ор ебр ен н ую ;
/ / —  вы сота  ребра ;
Ь — т о лщ и н а  ребра ; 
п —  к оли ч еств о  ребер ; 
h — т о лщ и н а  пластины ;
Р —  коэф ф ициент П уа ссо н а  м а тер и а ла ;

Eh3
12 (1 — р2) ”  ц и ли н дри ческ ая  ж есткость  на и зги б ;

q  —  интенсивность  внеш ней нагр узки ;
Q —- п ер ер езы в аю щ ее уси ли е , о тн есен н ое  к единице 

д ли н ы  ц и ли ндрического  сечения ;
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М г —  и зги баю щ и й  м ом ен т , отнесенны й  к единице 
дли н ы  ц и ли н д р и ч еск ого  сечения ;

<зг —  н о р м а льн о е  н ап р яж ен и е  в ц и ли н дри ческ ом  се- 
_  чении;
ог —  н о р м а льн о е  н ап р яж ен и е  в р ебр е ;

W  —  п рогиб  п ласти н ы ;
?  —  у г о л  м еж д у  к а са т е л ьн о й  к д еф ор м и рован н ой  

срединной  п ов ер хн ости  и осью  г;
Е  —  м о д у ль  уп р угости  м а т ер и а ла ; 

пЕ1т
к ~  W R D  ~~ о тн о си тельн ая  ж естк ость  ор ебр ен и я ;

I т —  м ом ент инерции р еб р а  о тн о си т ел ь н о  н ей т р а ль ­
ной поверхн ости ;

4 n4 2mETFrN
У5 =  И  — Т Т \ о --------о тн о си тельн ая  ж естк ость  тр уб н о й  систем ы ;

m  — коли чество  п ер е го р о д о к  в т р уб н о й  си стем е ; 
E T, F T ~~ м о д у ль  уп р угости  м а т ер и а ла  и п ло щ а д ь  попе­

речного  сечен и я  тр уб к и ;
/т — д ли н а  тр убк и ;

F (i —  п лощ а д ь  тр уб н о й  доск и ; 
х — коэф ф ициет о с л а б л е н и я  ж естк ости  тр уб н о й  

доски  на и зги б  о тверсти ям и ;
IV  —  коли чество  т р уб о к ;

/* “  b j —  расстояние м еж д у  р ебр ам и ;

z 0—  расстояние м еж д у  н ей тр альн ы м и  п ов ер хн о ­
стям и  ор ебр ен н ой  пласти н ы  и п ласти н ы  б ез  
р ебер ;

/ —  м ом ент инерции п р о и зв ольн ого  сечения  п л а ­
стины  с р ебр а м и  отн о си тельн о  н ей тр альн ой  
поверхности .

2.2. Расчетная  м о д ель
2.2.1. Т р убн а я  доска, и зоб р а ж ен н а я  на черт. 1, я в ля е тс я  к р у г ­

л о й  пластиной , о с ла б л ен н о й  б о л ь ш и м  к оли ч еств ом  отверстий . З а ­
д ач а  расчета  на прочность такой  п ласти н ы  п р ед ста в ля ет  зн а ч и ­
т е л ь н у ю  трудность, п оэтом у в ли я н и е  отверсти й  на н ап ряж ен н ое  
состоя н и е  пластины  учи ты вается  п р и б ли ж ен н о . В  р асч ете  прини ­
м ается  ум ен ьш ен н ая  ж естк ость  п ласти н ы  на и зги б

D  =  xD 0, (1)

гд е  D 0 —  ц илиндрическая ж естк ость  на и зги б  сп лош н ой  плиты .

В  р а б о т е  [5 ] п р ед лож ен ы  п р и б ли ж ен н ы е  ф о р м улы  д л я  о п р ед е ­
л ен и я  коэф ф ициента о с ла б л е н и я  ж естк ости : 
при разби вк е  отверстий  по п р я м о у го ль н и к у

х =  1 — — arcsin ( - tA  . £ ) ;
* \ 2 5/*

(2)
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при р а зби в к е  отверсти й  по  тр еу го ль н и к у

х = 1 - т агс8,п ( - * ? £ ) •  <3>

гд е  d  —  д и ам етр  отверстий , б —  расстояние м еж д у  ц ен трам и  д в у х  
сосед н и х  отверстий .

2.2.2. О р еб р ен н а я  п ласти н а  считается  конструктивно  о р тотр оп - 
ной. Х ар ак тер и сти к и  уп р угости  ребер  осредн яю тся  и р а с п р е д е л я ­
ю тся рав н ом ер н о  по поверхности  пластины , причем  п р е д п о л а ­
гается , ч то  р еб р а , ув е ли ч и в а я  ж естк ость  п ласти н ы  в р а д и а ль н о м  
нап равлен и и , не м ен я ю т ее  в окруж н ом  направлении .

2.2.3. В  р а сч ете  учи ты вается  вли ян и е тр убн ой  си стем ы  п о д о ­
гр ев а т е ля  на н ап р яж ен н ое  состояние трубн ы х  досок . У п р у ги е  х а ­
рактеристики  т р уб н о й  си стем ы  осредн яю тся  и р а сп р ед еля ю тся  р а в ­
ном ерн о  по всей  п ов ер хн ости  пластины . С о  сторон ы  тр уб н о й  си ­
стем ы  на т р у б н у ю  д о ск у  дей ствую т:

р а сп р ед елен н а я  с и л а , проп ор ц и он альн ая  п р о ги б у  тр уб н о й  
доск и ;

р а сп р еделен н ы й  м ом ент.

П р и н и м ается , что  тр уб к и  ш арнирно соединяю тся  с тр уб н о й  
доск ой , так  как  р асп р ед елен н ы й  м ом ент м а л  [5].

2.3. П о ста н ов к а  за д а ч и
2.3.1. О п и сан н ая  р асчетн ая  м о д ель  приводит к реш ен и ю  си ­

стем ы  д в ух  и н тегро-ди ф ф ерен ц и альн ы х  уравнений , д оп уск а ю щ ей  
т о л ь к о  чи слен н ое  реш ение. Ч и слен н ы й  метод  реш ения т р уд о ем о к  
и н еуд о бен  при проектировании  и р асчете п од о гр ев а телей . П р е д ­
л а га ем ы й  м етод  за к лю ч а е тся  в зам ен е  реш ения и сходной  за д а ч и  
реш ениям и  н еск ольк и х  б о л е е  просты х задач .

2.3.2. П о  м етоди к е  [4 ] п ласти н а  с несим м етричны м  о р еб р ен и ем  
за м ен я ется  си м м етри чн о  оребрен н ой  п ли той  (ч ер т . 2 ) .

2.3.3. Н а  о сн ов е  м ето д а  [6] вы чи сляется  м ак си м альн ы й  п р о ги б  
п ласти н ы  с си м м етри чн ы м и  ребрам и .

2.3.4. И з  у с ло в и я  равенства  м ак си м альн ы х  п р оги бов  п л а ­
стины  п остоян н ой  то лщ и н ы  [ 8] и п ластины  с р ебр ам и  о п р ед еля ет ся  
приведенная  вы сота  п ласти н ы .

У с л о в и я  за к р еп лен и я  и н агр уж ен и я  д л я  ор ебр ен н ой  и эк в и в а ­
лен тн ой  п ласти н  при н и м аю тся  одинаковы м и.

2.3.5. П о  м ет о д у  р асч ета  на прочность п ласти н  п остоян н ой  
толщ и н ы  {5 ] на у п р у го м  основании  вы числяю тся  п р о ги б  и и з ги б а ю ­
щ ий м ом ен т  эк в и в ален тн ой  пластины .

2.3.6. И зги б а ю щ и й  м ом ент, действую щ ий на ор еб р ен н ую  п л а ­
стину, за д а ется  п р ед в ар и тельн ы м  расчетом , и в ы ч и сля ю тся  м а к си ­
м а льн ы е  н ап ряж ен и я  в п ласти н е  и ребре. Р еш ен и я  п ер еч и слен н ы х  
за д а ч  д а ю т  реш ен и е и сходн ой  задачи  в у си ли я х  и п ерем ещ ен и ях .

2.4. П р и в еден н ая  вы сота  р ебр а
2.4.1. Р а сч етн ы е  ф о р м улы , приведенны е в р а б оте  [6] д л я  п л а ­

стин с си м м етри чн ы м и  р ебрам и , зн ачи тельн о  прощ е ф о р м ул , по-
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лучен н ы х  в работе  [ 1] д ля  расчета  на прочность несим м етрично 
оребренны х пластин. Ж есткости  несим м етричного  и сим м етричного  
оребрений  при одинаковых вы сотах ребер  б уд ут  различны . П о ­
этом у  заранее предполагается , что при определении  уси ли й  и на­
пряж ений в пластине с несимметричны м оребрением  м ож ет  бы ть 
и спользовано  полученное реш ение д л я  пластины  с симметричны ми 
ребрам и , высота которы х д олж н а  бы ть найдена из услов и я  равно- 
ж есткости  двух схем  оребрения (черт. 2 ) :

К определению приведенной высоты ребра

L*- -bt jtf

с ь

=*нейтральная ось

«с:

а

I1

, 3*

Ъ

I »
д

а — одностороннее оребрение; б — симметричное ореб- 
рение

Ч ерт. 2

З а( ir )3 = 1 +  3 (1  +  а - 2у ч
i - i *  и

(4)
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гд е -_
Н е с ли  0 ^ . t ^ t x;

2£q 1 ■+- CL
и  1 . t 

1 + а 7Г

если  t x <  t  <  1 ;

Н 9

(5)

2.4.2. С чи тается , что  ней тральн ы й  сло й  неси м м етр и чн о  о р еб - 
рен н ой  п ласти н ы  о тстои т  на н екотор ом  постоянном  р асстоян и и  от  
среди н н ой  п оверхн ости  (ч ерт . 3 ) :

(6)
и

К определению приведенной высоты 
ребра

И з  у с ло в и я  z ( t )—2 =  0 оп р ед еля ется

t  =
In 1 +  ajtx

1 "f- CL

(7)

П о с л е  подстан овки  вы раж ений  ( 6)  и (7 )  в ф о р м у л у  (5 )  ф о р ­
м у л а  приведения  вы соты  р еб р а  приним ает вид

{ т г ) ’ = '  + 3 <> +  а К 1

х ( 1 + п ^ 4 т - ! - И п .
1 +  ajti \

Н - «  Г (8)• а 1 —  tx
Т а к о й  п о д х о д  к оп р ед елен и ю  приведенной  вы соты  р е б р а  с у щ е ­

ствен н о  у п р о щ а ет  п роц есс  вы числения  и не вн осит зн а ч и те ль н о й  
погреш н ости  в конечны й р е зу ль т а т .

2.5. Определение прогиба пластины с симметричными ребрами
2.5.1. Р а сч ет н а я  м о д е л ь  тр уб н о й  доски , как п о к а за н о  на  черт . 1, 

с о сто и т  из ж естк ой  в к ла д к и  (0 ^  t  h )  и о р еб р ен н о го  к о л ь ц а
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(* i В р а б оте  [6] п о луч ен ы  в ы р аж ен и я  п р оги ба , у г л а  п ово ­
рота , р а д и альн ого  и зги б а ю щ его  м ом ен та  и п ер ер езы в аю щ ей  си лы  
д л я  к ольц евой  сим м етрично  ор ебр ен н ой  п ласти н ы  под  р а в н о м ер ­
ным д ав лен и ем :

lv/ , M„R*
W  =  ffi’ ' +  ~ Ч Г  ® i  "

¥ =  П Е Г  ®0^2

М г — M 0m l + ? f - m 2 +  ^ n h  4

О -  —  О  qR  1 ~  р V —  , Vo -в  /

?0R W >

Q *#1
2D

Q$R

2 iJ Щ  
q№

at 4*
i * z r

W a

A -‘ +  8D  
qR2

A ;

m 4;
(9)

где

Л г -
1 - t

- I n -).2 *<1 +  X) '

j4 2 —  t  —  (1 + Н ' +  ^ ) Л 1;

A a -=  A ,  —  t  In Jf +  X
1 + x  •

Л 4 =  _ Л 1 +  - ^ Ц ^ - Х * ( 1 - ~ * )  +  (2 - Х 2) * 1п {

да1— 4 " + ( l + 11+ t ) 4 l  *

/я2 = 1 + р  +  т -  — (1 + i »  +  X )*71̂

t  +  \ ' 
+  X'

/ +  Х .
/и3 =  /и, —  1 - ( l  + { *  +  x ) l n T T  

m4 — ( 1  —  X2)  m x ~  (2  —  X2) /Из +  - Ц 151 (1 -  2х) +  2X2-

_ _ А ± Л  f t  \ 1 +  2^ - у  - f
2 ~  2

t A , 1 * f-uA .
— — T  +  у  in — "

A (1 — 2A) . 
2/

=  •

2
1 — /2

1 + A  ’

(1 -f’ jx -|~ A) W \i

w z =  w x , 4

Eh?

i _*2 x ( i - / )  . Л ^ 1П . ' +А .
1 > г  2 2 ттт*

12 ( 1 — 1«3) •

x ^ n E I r _ .
2nRD

(10)

A  *  — $ T h) W *  -  h?  +  3 ( Я * + A ) 2 ] ;

г>4 =  ( 1  —  X2)  д а , —  ( 2  —  X2)  ДОз +  §  T ^  0  +  2 t).
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З десь  Wo, фо, Л10, Qo —  начальны е параметры , равны е значениям  
прогиба , у г л а  поворота , и згибаю щ его  момента и перерезы ваю щ ей  
си лы  на краю  п ласти н ы  ( / = 1) .

2.5.2. Н а ч а льн ы е  парам етры  определяю тся из услов и й  закреп ­
лен и я  краевы х сечений пластин . Так , д ля  ш арнирно опертой  т р у б ­
ной доски

QI - 1 * 4 . -  
!/=/,“  2 •

:0;

П _ , = ° ;

П о с л е  подстановки вы раж ения (9 )  в краевы е услов и я

Щ) = 0; М 0 = 0;
2<4з (*!> +  Л4 Ut) qR* . л  _ qR

SA2(tx) D 9 2 *
(H)

Д л я  ж естко заделан н ой  трубной  доски из краевы х услови й

Q I ■w |/ш1 =  0
1 * - t t 2 ’ 

=  0; ?  L i  =  0

определяю тся  вы раж ения начальны х параметров:

®0 =  0; 

<?о= 0 ;

м0 2̂ з (^i) 4~ Л, (/]) _ /р2.
8At (/,) * *  ’

Qo = 2 *
( 12)

2.5.3. О к он чательн о  вы раж ение прогиба пластины  С си м м етрич­
ными ребрам и  под равномерны м давлением  без учета  отпора тр у ­
бок  приним ает вид

w т =  ® 0 +  « I  (< i) +  (< «) +  (<|) +  ( * i ) ]

при о  < ;  t  ^  t,\
г  '  (1 3 )

W r -  Wo +  да, +  <?0R w 2 +  ^  [2да3 +  w t ]

при t x <  t  ^  1 .

Н а ч а льн ы е  парам етры  Шо, сро, М 0 и Q 0 задаю тся соотнош ениям и  
( 1 1 ) и лн  ( 12 ) в зависим ости  от способа закрепления  трубн ой  
доски на краю . Ф ункции  w u W2 , w3 и w 4 вы числяю тся по ф орм у­
лам  ( 10) .

2 . 6 .  П р и в е д е н н а я  в ы с о т а  п л а с т и н ы
2.6.1. В р аботе  [5] п редлагается  метод расчета к р углы х  п л а ­

стин постоянной  толщ ины  с учетом  отпора трубок . Зам енив ореб-



С т р .  1 2  Р Т М  2 4 , 0 3 0 . 3 3 — 7 5

р ен н ую  п л асти н у  эк в и в ал ен тн о й  п л аст и н о й  п остоя н н ой  тол щ и н ы , 
м о ж н о и сп о л ь зо в ат ь  д ан н у ю  м е т о д и к у  д л я  р а с ч е т а  р е б р и ст ы х  
п л аст и н .

2 .6 .2 .  В с е  п ар ам ет р ы  эк в и в ал ен тн о й  п л асти н ы  сч и т а ю т ся  и з в е с т ­
н ы м и . И з  у сл о в и я  р а в е н ст в а  м а к си м а л ь н ы х  п р о ги б о в  о р еб р ен н о й  
и эк в и в ал ен тн о й  п л асти н  о п р е д е л я е т ся  то л щ и н а эк в и в ал ен тн о й  
п л асти н ы  Л * . М а к си м а л ь н ы е  п р оги б ы  о б е и х  п л а ст и н  б е з  у ч е т а  
о т п о р а  т р у б о к  н а х о д я т с я  в ц ен тр е  =  0 ) ,  п о эт о м у  у р а в н е н и е  д л я  
о п р ед ел ен и я  h * п р и н и м ает ви д

W { 0 , h * ) = W , ( 0 ) 9 0 4 )

г д е  W  ( t , h% ) —  п р оги б эк в и в ал ен тн о й  п л асти н ы ;
W T{ t )  — п р оги б р еб р и сто й  п л асти н ы .

2 .6 .3 . Т ол щ и н а эк в и в ал ен тн о й  п л асти н ы  в ы ч и сл я ется  по ф о р ­
м у л а м :
д л я  ш ар н и р н о -оп ер той  тр у б н ой  д о ск и

(  __  5 4- I*-____________________________ A* ( t x)_________________________ . /1 сч
\ h  }  8  ( 1  +  f i )  Л 2 U )  [2 д а 3 ( f t )  - г  да* ( А ) ]  —  [ 2  А г ( t t )  f  А *  ( M l  ’ v }

д л я  ж е ст к о  зад ел ан н о й  по в н еш н ем у  к о н ту р у  п л асти н ы

/  А * Л 8 — ____________________________SAitQ_______________________________
\  h )  '  Ax(tx) [2wz (tt) +да4(̂ )1 — ^ i ( h )  [2Л,(*,) +  Л4 (*i)I * ( i 6 )

М о д е л ь  п о д о г р е в а т е л я  с  п л а в а ю щ е й  г о л о в к о й

2.7. Вычисление перемещений и усилий с учетом отпора тру­
бок

2 .7 .1 .  П о д о г р е в а т е л ь  с  п л а в а ю щ е й  го л о в к о й  и зо б р а ж е н  на  
ч ерт. 4 . П р оги бы  и р ад и ал ь н ы е и зги б а ю щ и е  м о м ен ты , д е й ст в у ю ­
щ ие в т р у б н ы х д о с к а х  под р а в н о м е р н о  р а сп р е д е л е н н о й  н агр у зк о й , 
с  у ч ето м  о т п о р а т р у б о к  в ы ч и сл я ю тся  по ф о р м у л а м :
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=  А х +  A 2t*  +  Л 3 Ь ег (у 0/) +  Л 4 b e i (у 00 ; 

W 2^ A ,  +  A 2t*  -  Л 3 Ь ег ( у 0/) -  A f b e i ( у ,0  -

мr i * ---- ^ Г 2* —
£>*у1

/?2 [ - Л 4Ь е г (у 0/)

+  Л3Ье1(у0/) Ак ^

~ ^ b e r '  (у0<Мз +  

bei' (у0/)],

( 1 7 )

гд е  Ьег/ , b e i / —  ф ункции Том сон а  первого рода ;
W i* , W 2 * — прогибы  ф иксированной и п лаваю щ ей  т р у б ­

ных досок ;

л  £А‘В ъ = %  ] 2 п _ Ц2\ —  цилиндрическая ж есткость экви вален тн ой  
'  ,х '  п ластины  с учетом  о сла б лен и я  отверстиям и . 

П остоян н ы е интегрирования, входящ ие в систем у (1 7 ) ,  оп р ед е­
ляю тся  из граничны х услови й : 
д л я  ш арнирно оперты х трубн ы х  досок

| w i *

[ а  г , *

1 - R  dwu Ц
t dt JI

1 -fJL d W ^ l  I
t dt J |/= l

?/?4 . 
2 tf* ’

( 1 8 )

д ля  ж естко защ ем лен н ы х  трубн ы х досок  

dW u  1
| / = 1

dW2* 1
dt |/=i

^ ( а г 2*)|,

0;

=  0;

qR4
20*

( 1 9 )

2.7.2. П о д о гр ев а тель  с закрепленны м и трубны ми доск ам и  и зо ­
браж ен  на черт. 5.

В п од о гр ев ателя х  дан н ого  вида возникает сим м етричное н а ­
пряж енное состояние, п оэтом у рассматривается р абота  одной  т р у б ­
ной доски.

П р оги б  и ради альн ы й  изгибаю щ ий момент о п р ед еля ю тся  с л е ­
дую щ им  о бр азом :
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W * = A y b e r  ( у 0 <) +  А 2 b e i  (y 0t)-

M r
D*yl (

R2 \— Л 4 Ь е г ( у о 0
i — t* 
y j

I д&  .
^  0*Уо ’

Л Ь е г '  ( y 00  + (20)

+  b e i (y nt )  +  - ^ J T  Л  ‘ Ь еГС у0< ) } .

П ри  вычислении парам етра уп р угого  основания у0 вм есто 
д ли н ы  трубки /т с лед ует  подставлять  п олови н у ее длины .

Модель подогревателя с фиксированными труб­
ными досками

П остоянны е интегрирования оп ределяю тся  из граничных 
услови й :
д ля  свободно опертых трубны х досок

Г (PW* 
[ ар

г
I d№

<т'* 1

dWt
t dt 

d W * l  I
dt? P  dt

LJ I - . = 0 ;

_ , = ! £  w * r n +
qR*
2D„

(21)

д л я  ж естко закрепленны х трубн ы х  досок

dw* I

dP
1 dW * 
t dt2 H M D

qRl
2D*

(22)

г д е  В 2^АцЯц .
Ц2 ’

Ац —  т о л щ и н а  с т е н к и  ц и л и н д р а  ( к о р п у с а ) ;
.Е ц  —  м о д у л ь  у п р у г о с т и  м а т е р и а л а  ц и л и н д р а .
2 . 7 . 3 .  П о д о г р е в а т е л ь  с  ^ / - о б р а з н ы м и  т р у б к а м и  и з о б р а ж е н  н а  

ч е р т .  6 .
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В р а ссм а тр и в а ем о й  конструкции  п од о гр ев ателя  тр убк и , не 
испы ты вая сж ати я , с о зд а ю т  т о л ь к о  расп ределенны й  м ом ент. В  р а ­
б оте  (5 ] п ок азан о , что  в ли я н и е  это го  м ом ента  на д еф ор м ац и ю  т р у б ­
ной доск и  п р ен ебр еж и м о  м а ло . С лед ов а тельн о , при р а сч ете  т р у б ­
ных д о со к  п о д о гр ев а те лей  с Lf-образны м и  тр убк ам и  м ож н о  и с п о ль ­
зов а ть  р асчетн ы е ф о р м улы  (приведенны е в п о д р а зд е л е  2 .5 ),  ци ­
ли н д р и ч еск а я  ж естк ость  п ласти н ы  в которы х в ы ч и сля ется  с у ч е ­
том  о с л а б л е н и я  ее  отверсти ям и .

Модель подогревателя с U-образными трубками

Р а сч етн ы е  ф о р м улы  (1 7 ) ,  (2 0 ) и (1 3 ) даю т п р и б ли ж ен н о е  ан а ­
ли ти ч еск о е  реш ение п оставлен н ой  задачи  д л я  осн овн ы х  типов  
п од о гр ев а телей .

2.8. Р а сч ет  н апряж ений  в р ебр е  и пластине
2.8.1. Р а ссм а тр и в а ется  п р ои зв ольн ое  сечение п ласти н ы  с о д н о ­

сторон н и м и  р ебр а м и  (ч ер т . 2, а ) .  В ли ян и е  отверстий  на н а п р я ж ен ­
ное состоя н и е п ласти н ы  учиты вается  ум еньш ением  ц и ли н д р и ч е ­
ской  ж естк ости , что р а в н о си льн о  принятию  в р асчете  ум ен ьш ен н ой  
толщ и н ы  пластины . С р еди н н ы е поверхности  н едеф орм и рован н ой  
п ласти н ы  с отверсти ям и  и недеф орм ированной  сп лош н ой  п ласти н ы  
совм ещ ен ы , п о этом у  вы соты  ребер  различны . Т о лщ и н а  п ласти н ы  и 
вы сота р еб р а  пласти н ы  с отверстиям и  вы числяю тся  по ф о р м ула м :

з —
А| =  h | /  х;

н г = н +  \

2 .8.2 . М а к с и м а л ь н ы е  напряж ения  в п ласти н е  и р ебр е , в о зн и ­
каю щ и е под  дей стви ем  м ом ен та , о п р ед еля ем о го  ф о р м ула м и  (1 7 ) 
и ли  ( 20) ,  в ы ч и сля ю тся  след ую щ и м  о б р а зо м :

± к М г ( н  , А _ ,
/  У 1 ' +  2 Z° 
t ЬМГ( \ и ,

-  т г г г и  A 1 + ZV *

(2 4 )
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М о м е н т  инерции сечения и к оор д и н ата  н ей тр а льн о го  с л о я  
о р еб р ен н о й  пластины  в ы ч и сля ю тся  п о  ф о р м ула м :

: - у -  , е с л и  0 <  t  <

Н, ' + 1
2 u i i

б И\

е с л и  t x <  1 ;

/  =  4 " ^ < Я i +  A i> * .  е с л и  0 < < < / , ;

/ -  4 [ ( Я ,  +  А >)3 +  З Я , ( Я ,  +  А ,) ( Я ,  -  4 г 0) +  

12г02 ( я  1 +  A !- j j- )  +  А ,3 ( Л —  1 ) J , е с ли  * , < * < 1 .

Ф о р м у лы  (1 7 ),  (2 0 ) и (2 4 ) д аю т  п р и б ли ж ен н ое  реш ение ис­
ходн ой  задачи .

2.9. П ор ядок  р асчета  тр уб н ы х  д о со к  п о д о гр ев а те лей
2.9.1. П ри расчете тр уб н ы х  д осо к  п о д о гр ев а те лей  с ^ - о б р а з ­

ными трубкам и  вли ян и е т р у б н о го  пучка на н ап р яж ен н ое  с о с т о я ­
ние трубн ой  доски  не учи ты вается . Р а сч ет  п рои зводи тся  в с л е ­
д ую щ ем  порядке:

. nb h
вы числяю тся  парам етры  t x =  и а  =

по найденны м значениям  tx и а  о п р ед еля ет ся  б езр а зм ер н ы й  п а ­
р ам етр  отн оси тельн ой  ж естк ости  о р еб р ен и я  к  с п ом ощ ью  н о м о ­
гр а м м ы  (черт. 2 о б я за т е л ь н о го  п р и лож ен и я  3 ) ;

с п ом ощ ью  н ом ограм м  (ч ер т . 3— 14 о б я за т е л ь н о го  п р и лож ен и я  3 ) 
в ы чи сляю тся  значения н а ч а льн ы х  п ар ам етр ов , за д а н н ы х  ф ор ­
м у л а м и  (1 1 ) или  (1 2 ) ;  с п о м ощ ью  н ом огр а м м  (ч ерт . 3— 14 о б я з а ­
т е л ь н о го  п ри лож ен и я  3 ) зап и сы в аю тся  ан али ти ч еск и е  вы раж ен и я  
W  и М п заданны е по ф о р м уле  (9 ) ,  и о п р ед еля ется  м ак си м альн ы й  
м ом ент, действую щ ий  в ор еб р ен н о й  п ласти н к е ;

по ф ор м улам  (2 3 ) и (2 4 ) в ы ч и сля ется  н а и б о льш ее  нап ряж ен и е, 
д ей ств ую щ ее  в п ласти н е и ребре .

2.9.2. Р асч ет  трубн ы х  д о со к  п о д о гр ев а те лей  с уч ето м  отп ора  
тр уб о к  (п о д о гр ев а те ль  с п ла в а ю щ ей  го лов к ой , тю д о гр ев а тель  
с д в ум я  ф иксированны ми тр убн ы м и  д о ск а м и ) п рои зводи тся  в с л е ­
д ую щ ем  порядке:

п роводятся  первы е три этап а  вы числений , ук аза н н ы е  в п. 2.9.1;
в зависим ости  от сп особа  за к р еп лен и я  тр уб н о й  доск и  по ф ор ­

м у л а м  (1 5 ) или  (1 6 ) в ы чи сляется  приведенная  т олщ и н а  /г* экви ­
в а лен тн о й  пластины ;

по н ом ограм м е (черт. 1 о б я за т е л ь н о го  п р и лож ен и я  3 ) о п р ед е ­
л я е т с я  коэф ф ициент о с ла б л е н и я  ж естк ости  п ласти н ы  отверсти ям и  
X, и вы числяется  ц или н дри ческ ая  ж естк ость  эк в и в ален тн ой  п л а ­
стины

/).> —  /
Ehl

12 (1 — fi2) :
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в ы ч и сля ет ся  о т н о с и т е л ь н ы й  п ар ам етр  ж естк ости  т р у б н о й  с и ­
ст ем ы

Уо4 =  Я ‘
2mErFTN  т
w :

по  т а б л .  1 о б я з а т е л ь н о г о  п р и ло ж ен и я  1 о п р е д е ля ю т с я  ф ун к ц и и  
Т о м с о н а  [3]

b e r y o .  - ^ - Ь е г 'У о ,  b e i y 0, - ^ - b e i ' y 0;
У 0

п о с л е  п о д ста н о в к и  в ы р а ж ен и я  (1 7 ) и ли  (2 0 ) в к р а ев ы е  у с л о ­
вия (1 8 ) ,  (1 9 ) и ли  (2 1 ) ,  (2 2 ) п о лу ч а е тс я  си стем а  ур а в н е н и й  д л я  
о п р е д е л е н и я  п о ст о я н н ы х  и н тегр и р ов ан и я  А и А 2, Л 3 и Л 4;

п о с л е  в ы ч и слен и я  зн а ч ен и й  А \ — А 4 и п о дстан ов к и  их в в ы р а ­
ж ен и я  (1 7 )  и ли  (2 0 ) ,  о п р е д е л я е т с я  н а и б о ль ш е е  зн а ч ен и е  и з ги б а ю ­
щ е го  м о м ен та , д е й с т в у ю щ е го  в эк в и в а лен тн ой  п ла с т и н е ;

в ы ч и сле н и е  з а к а н ч и в а е т с я  д в ум я  п оследн и м и  эта п а м и , у к а з а н ­
ны м и в п. 2.9.1.

3. РА СЧЕТ О С Н О ВН Ы Х  НЕСУЩ ИХ УЗЛ О В П О Д О ГР Е В А Т ЕЛ Я  
ВЫ СО К О ГО  Д А ВЛ ЕН И Я

3.1. У с л о в н ы е  о б о зн а ч е н и я :
М п —  и зги б а ю щ и й  м о м ен т  в п о п ер еч н о м  сеч ен и и  

п о д в о д я щ е й  т р уб ы  т р у б о п р о в о д а  в м ест е  е е  
с о п р я ж ен и я  с д н и щ ем  к о р п у с а ;

Р п —  о с е в о е  у с и ли е  с о  сто р о н ы  п о д в о д я щ е й  
т р у б ы , д ей ст в ую щ ее  на д н и щ е  к о р п у с а ;

М к —  к р у т я щ и й  м ом ен т  в том  ж е  сеч ен и и  т р у б о ­
п р о в о д а ;

Р к —  п о п ер еч н о е  у с и ли е , д ей с т в у ю щ е е  о т  т р у б ы  
на д н и щ е  к о р п уса ;

N ~  в н ут р е н н ее  р а ст я ги в а ю щ е е  у с и л и е  в с е ч е ­
нии д н и щ а  к о р п уса  по л и н и и  с о п р я ж е н и я  
с т р у б о й ;

Х 2 —  и зги б а ю щ и й  м ом ен т  в с еч ен и и  д н и щ а ;
h 0 —  т о л щ и н а  ук р еп ля ю щ ей  о т в е р ст и е  н а к л а д к и  

(д н и щ а ) ;  т о лщ и н ы  д н и щ а  и н а к л а д к и  п р и ­
н и м а ю тся  оди н ак ов ы м и ;

R — р а д и у с  сф еры , оп и сы в аю щ и й  о б о л о ч к у  
д н и щ а  в о б л а с т и  о тв ер сти я ;

/ —  р а сст о я н и е  м еж д у  т р у б а м и , в х о д я щ и м и  
в д н и щ е ;

d H— д и а м е т р  отв ер сти я  (н а р у ж н ы й  д и а м е т р  
т р у б ы ) ;

90 =  —  п о ло в и н а  ц ен т р а ль н о го  у г л а  «ж е с т к о г о »
в к лю ч ен и я ;

Ф 0, to » *Ро» * 0» Т о — в с п о м о га т е л ь н ы е  ф ункции ;
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а и — коэф ф ициенты  п од а тли в ости  края о тв е р ­
стия о б о ло ч к и  д н и щ а ;

х 0 —  ар гум ен т  ф ункций  Т о м со н а ;
р  —  в н утрен н ее  д а в л е н и е  пара , д ей ств ую щ ее  на 

стенки  к ор п уса  п о д о гр ев а те ля ;
Д А —  т р еб уем а я  д о п о лн и т е л ь н а я  то лщ и н а  ук р еп ­

ля ю щ ей  н а к лад к и ;
X h X ik, X ip, Y h V iQ—  внутрен н и е у с и ли я  в хар ак тер н ы х  сечен и ях  

ф лан ц ев о го  соеди н ен и я  в р а б оч ем  с о с т о я ­
нии и при за т я ге  ш п и лек ;

^  ip* ^io коэф ф ициенты  п о д а тли в о сти ;
То “  поворот  к о л ь ц а  ф лан ц а  в н а гр узоч н ом  и 

«е д и н и ч н о м » состоя н и ях ;
У , F —  м ом ен т  инерции и п ло щ а д ь  п о п ер еч н ого  с е ­

чения к о ль ц а  ф лан ц а ;
М р —  м ом ент от  н а гр узк и , д ей ств ую щ и й  на 

к о льц о ;
h u ^2 —  толщ и н ы  о б о л о ч е к ;

Л/ф, -Мф, N ф°, /Иф° — п олн ы е  ус и ли я , д ей ств ую щ и е  на к о ль ц о  
ф лан ц а  в н а гр узоч н о м  состоян и и  и при з а ­
тя ге  ш п и лек ;

/ йн —  д ли н а  и т о лщ и н а  м ем бр ан ы ;
/б, d b —  д ли н а  и д и а м е тр  ш пильки  (б о л т а )  ф ла н ц е ­

вого  соед и н ен и я ;
Т 0 — н ео бх о д и м о е  у с и ли е  п р ед в а р и тельн о го  з а ­

тяга ;
[ан] —  д оп уск а ем о е  н о м и н альн ое  н ап ряж ен и е;
[аш 1 —  д оп уск а ем о е  н ап ряж ен и е д ля  ш п и льки ; 

p2l D u  D 2 —  парам етры  о б о ло ч е к ;
y i( bt —  в сп о м ога тельн ы е  ф ункции ар гум ен та  х.

3.2. Р асчет  на прочность д н и щ а  п о д о гр ев а те ля  вы сок ого  д а в ­
лен и я  ( П В Д )

3.2.1. Р асчетн ая  м о д ель  п о д о гр ев а те ля , и зоб р а ж ен н а я  на 
черт. 7, а, представляется  в виде соеди н ен н ы х  м еж д у  собой  п од ­
водящ и м и  трубам и  трех  сосуд ов  —  н и зкого , ср ед н его  и в ы сок ого  
д а в лен и я  пара. В се сосуды  ж естк о  св я зан ы  с осн ован и ем .

П о д в од я щ а я  систем а  т р уб  п р ед ст а в ля ет  из с еб я  р ам н ую  п р о ­
стран ствен н ую  конструкцию , уп р у го  св я зан н ую  с д н и щ ам и  П В Д  и 
си стем ой  тр уб  теп лообм ен н и к а , р а сп о ло ж е н н о го  внутри  корпуса .

С и стем а  тр уб  («в н ут р ен н я я  н а ч и н к а » П В Д )  я в ля е тс я  д о в о ль н о  
ж естк ой  частью  конструкции. П о э т о м у  в расчетной  м о д ели  « н а ­
ч и н к а » п р ед став ля ется  как ж естк о е  ядро, р а сп о ло ж ен н о е  внутри  
корп уса  и уп р уго  связан н ое с п о д в о д я щ ей  систем ой  тр уб , которая  
в свою  оч ередь  уп р уго  связан а  с д н и щ ем  п о д о гр ев а те ля .

3.2.2. Т ем п ературн ы е расш и рен и я  дн и щ а П В Д  и т ем п ер а т ур ­
ны е уд ли н ен и я  п одводящ их т р у б  вы зы ваю т в заи м н ое  в о зд ей ­
ствие и появлен и е тем п ер атур н ы х  нап ряж ен и й  в тр уб н о й  си стем е 
н днищ е. Н а  внутренние стенки  к орп уса  П В Д  д ей ств ует
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Р а с ч е т н а я  м о д е л ь  п о д о г р е в а т е л я  в ы с о к о г о  д а в л е н и я

Черт. 7

В н у т р е н н и е  у с и л и я  в  поперечных сечениях 
т р у б

Черт. 8



С т р .  2 0  Р Т Л 1  2 4 . 0 3 0 . 3 3 — 7 5

Р а с ч е т н а я  м о д е л ь  д н и щ а  П В Д

р ав н ом ер н ое п овер хн остн ое д ав л ен и е п а р а . В  св я зи  с  этим  днищ е  
р ассч и ты в ается  на одн овр ем ен н ое в о зд ей ств и е вн утр ен н его д а в л е ­
ния и усилий, дей ствую щ и х от  п од вод ящ и х труб.

3 .2 .3 . Р а с ч е т  дн и щ а на в о зд ей ­
ств и е тол ьк о вн утр ен н его давл ен и я  
п р ои зводи тся  по сущ ествую щ и м  
н ор м ам  р а сч е т а  днищ . О п р ед ел я ­
ю тся  т р е б у е м а я  тол щ и н а оболочки  
дн и щ а и со о тв етств у ю щ и е р а з м е ­
ры подкрепляю щ ей  отв ер сти е  н а ­
кл адк и .

3 .2 .4 . Величины  вн утрен н и х у с и ­
лий в поперечны х сеч ен и я х тр у б  у 
дни щ а (ч ер т. 8 )  сч и таю тся  з а д а н ­
ными (так и е  дан н ы е п р е д ст а в л я ­
ю тся Т еп л о эл ек тр о п р о ек т о м ).

3 .2 .5 . Н аи б ол ьш и е уси л и я на 
днищ е тр у б  б у д у т  в озн и к ать в к р ай ­
них а п п а р а т а х . К  к р ай н ем у а п п а ­
р а т у  в ы сок ого  давл ен и я  с  одной  
сторон ы  п одводи тся  т р у б а  от с р е д ­
него а п п а р а т а , с  д р угой  сторон ы  
т р у б а  отв о д и т  п од огр етую  в од у  в 
к отел . С ч и тает ся , что си ст е м а  о т в о ­
д я щ и х т р у б  и м еет зн ач и тел ьн о  
бол ьш ую  сам о к о м п ен сац и ю , чем  
подводящ и й  тр у б оп р ов од  от с р е д ­
него П В Д , т. е. со  сторон ы  о т в о д а  
н агр узк и  на днищ е н езн ачи тельны е, 
сл ед о в ател ь н о , н агр у зк а  с о  сторон ы  
п од в од ящ его  т р у б о п р о в о д а  б у д ет  
п ол н остью  п е р ед ав ат ь ся  на днищ е.

П ри  этом  н агр у зк а  в ви де м о ­
м ен та М , поперечной силы  Q  и к р у ­
тя щ его  м о м ен та М кр (ч ер т. 7 , б )  б у ­
д ет  п ер е д а в а т ь ся  п ол н остью  на 
дни щ е ч ер ез ж ест к о е  я д р о.

С редн и й  ап п а р а т  н ахо д и тся  в 
б ол ее вы годн ы х у сл о в и я х , т а к  как  
д в у сто р о н н я я  н агр у зк а  о т  т р у б  б у ­
д ет  к ак  бы « за м ы к а т ь ся »  на ж е с т ­
кое вн утр ен н ее ядр о эт о го  а п п а ­

р а т а . Д н и щ е в нем б уд ет  зн ач и тел ьн о р азгр у ж ен о  от в озд ей ств и я  
уси ли й  с о  стороны  тр у б .

3 .2 .6 . П од атл и в о сть  днищ а зн ач и тел ьн о бол ьш е, чем п о д атл и ­
в о сть  сечения трубы  в м есте в х о д а  ее в днищ е.

Е сл и  пренебречь величинами р еак ти в н ого  и зги б аю щ его  и к р у­
тящ его м ом ентов со  стороны  дн и щ а (к отор ы е м алы  по сравн ен и ю

Черт. 9
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с действую щ им моментом в сечении трубы ), то на днищ е со  ст о ­
роны ж есткого ядра через трубы (см . черт. 8 )  будут дей ствовать  
в вертикальной плоскости силы Р П7 уравновеш ивающ ие и зги баю ­
щий момент, и в горизонтальной плоскости силы Р К7 уравновеш и ­
вающ ие крутящий момент.

Эти силы будут связаны  с  изгибающим и крутящ им м ом ен ­
тами следую щ ими соотнош ениями:

► _  .
п “  / ’ (2 5 )

где Af„, М к —  заданны е усилия.
3 .2 .7 . Н а днищ е, помимо равномерного поверхностного д а в л е ­

ния п ар а /?, будут дей ствовать через ж есткие включения силы Р п
и  Я к .

При расчете днищ а учиты вается только воздействие силы Р п. 
Силы Я к не вы зовут сущ ественны х напряжений в днищ е.

3 .2 .8 . Н а черт. 9  и зображ ена расчетная схем а днищ а, на к ото­
рое через ж есткое включение действую т силы Я п. С чи тается , что  
второе входное отверстие р асп ол агается  достаточно дал ек о от р а с ­
считы ваемого. О б л асть  днищ а у ж есткого ядра п р едставл яется  сф е­
рической оболочкой р ад и уса R .

Н а черт. 9 , а  показано задан н ое состояние, которое м ож ет быть  
представлено в виде суммы  двух состояний: краевого эф ф екта  
(черт. 9 , б )  и безм ом ентного (черт. 9 , в ) .

Эти состояния хорош о изучены ([2], [7 ]) , и имею тся готовы е р е­
шения для определения перемещений и напряжений.

3 .2 .9 . Н иж е приводятся окончательные расчетны е ф ормулы  
для определения требуем ой дополнительной толщины Ah  укреп ­
ляющей накладки у отверстия для компенсации дополнительны х  
напряжений, возникаю щ их от воздействия силы Р п:

3 .2 .1 0 . Внутренние усилия N и Х2, входящ ие в ф ормулу ( 2 6 ) ,  
определяю тся по ф ормулам:

где

N  = Рп
2т\

(1 f *0*32

2*о ( * ц «22 ”  я12)

X
_  Яп (1 4 |х) д1а

4 r :V * 0  I я П *22  ~~ а1

Е . „  =  V l 2  (1 -  Г г ) ( - щ ) г 0о

4*6 I"

£ . „  =  [ 1 2 ( 1

(2 7 )

(2 8 )

(2 9 )
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Ф 0 =  к е г х 0 —  - Ц - ^ - k e i ' j C o ;

Ф 0 =  к е г  х 0 —  к е г '  х 0 ;
л0

Фо =  k e i  х 0 +  к е г '  х 0 ;

t o  =  k e i  х 0 +  к е г '  х 0 ;•*0
Ф0 =  к е г  х () к е г '  х 0 +  k e i  х 0 k e i '  х 0 ; 

* 0 =  ( к е г '  х 0) -  +  ( k e i '  x 0f\

То =  Ф о  k e i  х 0 —  -i>0 к е г '  х 0.

Предельное деформирован­
ное состояние фланцевого 

соединения

Черт. 10

З н ачен и я  ф ункций  Т о м со н а  (к е г  х , 
kei х )  и их п р ои зводн ы х  п риводятся  
в т а б л . 2 о б я за т е л ь н о го  п р и лож ен и я  1 .

А р гу м е н т  Хо д л я  эти х  ф ункций  о п р е ­
д е ля ет ся  по ф о р м уле

<3 | )

П р и м ер  р асчета  дн и щ а  п о д о гр ев а ­
т еля  приводится в сп равочном  п р и л о ж е ­
нии 2 .

3 , 3 .  Р а с ч е т  ф л а н ц е в о г о  с о е д и н е н и я  
к о р п у с а  п о д о г р е в а т е л я

3.3.1. К о р п ус  п о д о гр ев а те ля  им еет  
соеди н ен и е с кон так ти р ую щ и м и  (б е с -  
п р о к лад о ч н ы м и ) ф лан ц ам и  (ч ер т . 10) ,  
сн абж ен н ы м и  тонким и  п ласти н ам и  (м е м ­
б р а н а м и ) д л я  обесп ечен и я  г ер м ет и за ­
ции корпуса . Т а к о е  соеди н ен и е в осп р и ­
ним ает о сев ое  у с и ли е  от ц и ли н дри ческ ой  
части  корп уса , н а хо д я щ его ся  под  в о зд ей ­
ствием  в н утр ен н его  д ав лен и я  пара.

3.3.2. Н а  черт. 10 и зо б р а ж ен о  п р е­
д е л ь н о е  д еф ор м и р ов ан н ое  состоя н и е 
ф лан ц ев ого  соединения , при котором  
прои сходи т  п о лн о е  р аскр ы ти е ф лан ц ев  
с их п ов ор отом  в о к р уг  точки  р а зъ ем а  
у  корня м ем бр ан ы  б ез  о сев о го  п ер ем е ­
щ ения  этой  точки.

П р и м е ч а н и е .  П редельное состояние м о­
ж ет допускать  раскры тие ф ланцевого соединения 
с осевы м  перемещ ением корня мем браны  на в е ­
личину, к оторая  определяется конструкцией мем-
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браны. При этом расчетный предварительный затяг болтов (шпилек) прини­
мается равным монтажному, составляющему 5—20% от величины усилия 
в шпильках в рабочем состоянии. Монтажный затяг необходим для обеспечения 
равномерного загружения шпилек.

3 .3 .3 . Р асч етом  определяется необходимый предварительны й  
затя г шпилек и напряж ения в эл ем ентах фланцевого соединения  
от воздействия внутреннего давления пара для предельного со ст о я ­
ния и состояния начального затя га  шпилек.

3 .3 .4 . Р асч етн ая  модель фланцевого соединения п редставлен а  
двумя состояниями (черт. 11) .  В  первом рабочем состоянии опре­
деляю тся перемещ ения и усилия в элем ентах ф ланцевого соед и ­
нения от воздействия внутреннего давления п ара, когда в р езул ь­
тате раскры тия фланцев предварительный затяг и сч езает; во вто­
ром —  перемещ ения и усилия только от воздействия начального  
зат я га  болтов и при условии обеспечения предельного состояния  
ф ланцевого соединения в соответствии с  черт. 10.

3 .3 .5 . О бозначение р азм еров фланца и действую щ их на него 
сил показано на черт. 12.

3 .3 .6 . Ф ланцевое соединение в расчете представляется упругим  
соединением полубесконечной цилиндрической оболочки постоян­
ной толщины (обечайки) и собственно фланца, которое в расчетной  
схем е р ассм атр и вается  как кольцо. Д л я определения коэффициен­
тов податливости и взаимны х перемещений сопрягаем ы х сечений  
фланец зам ен яется  короткой цилиндрической оболочкой толщиной  
h 1 с упруго присоединенным к ней кольцом. Толщ ина короткой  
оболочки принимается равной

где h 2 и h  —  ее наименьш ая и наибольш ая толщ ина.
3 .3 .7 . Н еизвестны е усилия в рабочем состоянии Х и Х ^  Х$, X*, 

действую щ ие в сопрягаем ы х сечениях фланцевого соединения  
(черт. 11, а ) ,  определяю тся по ф ормулам:

Коэффициенты взаимной податливости 6 ^ , входящ ие в уравнения  
(3 3 ) ,  равны :

h x ~  h 2 -\- 0 ,5  ( /2 — h 2), (32)

(3 3 )

(34 )

и  =  « f L  ( Ь , Ь  -  у ^ Х 31 -  У М ,
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Р а б о ч а я  м о д е л ь  д в у х  р а б о ч и х  с о с т о я н и й  ф л а н ц е в о г о  
с о е д и н е н и я

Черт. 11
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Г р у зо в ы е  коэф ф ициенты  Д ,р оп ределяю тся  по ф о р м у л а м : 

1р 2
\ Р = - т - м р

К

■ (  У ‘1Р\Х$р - у 3̂ 4р);
4w „

■2р  =  —j - M pc 0 4̂ 3D  ь (У з?1^ з р +  y ^ i p )  -f

Обозначение размеров фланца

(2 -  р ) R\

2*i -Р-

(36 )

Черт, 12

У си ли я , в х од я щ и е  в ф о р м улы  (3 4 ) —  (3 6 ),  со отв етств ую т  е д и ­
ничным состоя н и ям  (ч ер т . I I ,  б )  и равны :

* 3 1  “  *=* (^ 4 3 ^ 3 4  ^ 3 3 ^ 4 * )»д

*41  =  (^33^34 ^43^33)l

* 3 2  ----  -  ( ^ 4 4 ^ 3 4  ^ 3 4 ^ 4 4 ) lД

* 4 2  —  ~Г (^ 3 4 ^ 3 4  ^ 4 4 ^ 3 з )»д

(3 7 )

Д  == 3̂4 f
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■Хзр =
R\ (2 — м-) (At — А2Л2) си 

2АЛД

*
/?|(2 — [аИА, — А2Л2) Сзз

2Л,Л2Д

А  
л2 •

(3 8 )

Коэф ф ициенты  и нагрузочны е члены  единичных состояний, в х о ­
д ящ и е в выраж ения (3 7 ) и (3 8 ),  оп р ед еля ю тся  по ф орм улам :

33 4S,A60 +  ЭяО» ’

* 2 , 1 .
4P?D,A0 +  2fi3D , ’

,  _ _  *■ 16 3 4  -----
4 f xD xb0 2S|D2

Д34 — Д43 = Уз

У2
4pi î ô *
У 4

(3 9 )

М ом ен т  М-р, входящ ий в уравнения (3 6 ),  равен:

Ж , = -----ё - 4 -  < * « - / ? * )  +  (Я с -  * * )  +  - Т -  ( :1 “  Х

X  (2/?с -  -  7?в)  +  4 R C (с о  ~  Т - ) ]  * (4 0 )

О стальн ы е  величины, входящ ие в расчетны е ф орм улы , равны:

__У 3(1 — (i-i) . 3 y 3 ( l -  j*2L  •
' У 1Щ  ’ ?2 /  #2*2

А?л  — 1 П ______ JL -—  •1 12(1 — fi2) » и 2—  12 (1 — р.2) ’

У ! =  cos х  ch х ;  у 2 =  у  (ch  л: s in - * - f - s tu c c o s * ) ;

у 3 =  y s h j t s in J t ;  y 4= - J - ( c h * s i n x  —  shArcos x ) ;

h  =  y\~-  y , y 4; Ь ^ У г У з  —  y h  

b 2  =  У 2У 3 —  У 1У4; *3 =  У 1У 2 +  4УзУ*’

X =  P ]/.,

гд е  L  —  длина переходной втулки  ф ланц а  (черт. 12).

(41 )
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3,3.8. Д л я  о п р ед елен и я  геом етрических  хар ак тер и сти к  к о л ь ц е ­
в о го  э л ем ен т а  ф лан ц а  его  сечение ра зби в ается  на э л ем ен т а р н ы е  
п р я м оу го льн и к и  (ч ер т . 13 ), и в  систем е коор ди н ат х, у  о п р ед е ­
л я е т с я  п о ло ж ен и е  ц ентра  тяж ести  к о льц а :

х с

к

1=1
к

2 *i= l

У с

i  у л
/=i

к »

2 *

(4 2 )

гд е  k  —  ч и сло  э л ем ен т а р н ы х  п рям оугольн и ков .

К определению геометрических характеристик 
фланца

Черт. 13

Р а зм ер ы  п оп ер еч н ого  сечения к ольц а  считаю тся  м алы м и  по 
сравнению  с е го  рад и усом . П о эт о м у  м ом ент инерции / п о п ер еч ­
н ого  сечения к о ль ц а  приним ается  равны м :

гд е

F

к
V /V

(4 3 )

3.3.9. В состоян и и  п р ед в ар и тельн ого  зятя га  у с и ли е  за тя га  
ш пильки  Г 0, при  котор ом  обеспечивается  п лощ а д к а  кон так та  на 
п лоск ости  р а зъ е м а  у  корня м ем браны , приним ается  равны м

Т — 1 9К 1 0 — 1 о* (4 4 )
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О севое  усилие в ш пильке Y0 о п р ед еля ется  по ф ор м уле

п =

2R2l
—p - P  +  4piR6 +  i » - R » )ацП

■Щ- +  * > ( Л б - Rc)
зсяд

З десь  фр и ф0 определяю тся по ф ор м улам :

MR-Cр с Y  RcRi
’ Л ' ~~Г~

ReRiCo

(4 5 )

<Ро =  ( 3 R6 -  /? »  -  2 / ? „ )  -  R ,  ( K 10 +  VMc0) ] .

(46 )

У си ли я  У 10 и Ую , соответствую щ ие единичном у состоянию  
(черт . 1 1 , г ) ,  равны:

К . „ —  -д (Д_о°12 ^ 10°>2) »

^"го =  д" ^ 20° i i ) i  j

гд е  Д =  8ц 822 —  81г;
Ху  и Х 2 —  определяю тся  по ф ор м улам  (33 );

(47 )

А30 =  А10̂ 0.
(48 )

Внутренние усилия от предвари тельн ого  затя га  ш пилек  ф лан ­
цевого  соединения оп ределяю тся  по ф ор м улам  (черт. 1 1 , в ) :

Уг =  УоУю1 К 2 =  К 0К20; ]

Г 9 =  У гХ 91 +  Г 2* , 2; (49)

Y ,  =  Y xX u + Y 2X l2. )

3.3.10. Н апряж ения в эл ем ен та х  ф лан ц евого  соединения при 
рабочем  состоянии оп ределяю тся  по ф ор м улам :

напряж ения во ф ланце в верхней  и ниж ней точках к ольц а :

а 1Ф

®2ф

А̂ ф  Rc 
F

R c
F

M$RC
— -j с0;

Л*ф R c 
I (̂ Ф

(50 )

где

Л»ф =  Рс  ф т ^ “ Хп
(51 )
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м а к си м а льн ы е  м ер и д и он альн ы е  и окруж ны е н ап ряж ен и я  в с е ­
чении осн ован и я  в тулк и :

(5 2 )
II , 6 * 1 .  

“Г  ,2  >
*2

о , .  -  pRl , 6 tu X , , fti

1 4 4№ ? DA
+  У \ X  \ +  ^2-^ 2);

м а к си м а льн ы е  м ер и д и он альн ы е  и окруж н ы е н ап ряж ен и я  в с е ­
чении о б о ло ч к и , п ри м ы каю щ ей  к в т у лк е :

'ю
__ p R i I б-У3 . 

2й2 +  А* ’

pRu 1 6̂ X3 1
20 ' h i 2 * $ р г

м а к си м а льн о е  н ап р яж ен и е в м ем бран е :

(5 3 )

н ап ряж ен и е в ш п и льк е : 

Jp)

/ 4

3“  2h i '
) (5 4 )

*R i , V *6
(5 5 )=  —J P +nd6 2/б *

3.3.11. Н а п р я ж ен и я  в э л ем ен та х  ф лан ц ев ого  соеди н ен и я  о г  
п р ед в а р и тельн о го  з а т я га  о п р ед еля ю тся  по ф о р м ула м : 

н ап ряж ения  во  ф лан ц е :

гд е

K Rc . K R<
F 1 i

* b Rc M%Rc
F I

А
Re

г 2;

V Rl 
r > Rc

(/\i> ^ i i ) j »

/ 2 о  Н .

(5 6 )

(5 7 )

м 0 =  S r  ( 3/?б -  -  2Я М) ;

нап ряж ен и я  в сечении  основания  в тулк и : 

ао _1 9 ^ 1 *
ai* “  1 /32 *

■S. =  ^ 2  [ ^ + ^  +  л  ^ ‘ +  +  » » П ) ]  •

(5 8 )
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напряж ения в сечении о бо ло ч к и , п ри м ы каю щ ей  к в т у лк е :

напряж ение в ш п и льке:

<  =  (lk+:w ) Y°- <«»
3.3.12. М а к си м а льн ы е  нап ряж ен и я  в э л е м е н т а х  ф лан ц ев о го  со ­

единения  не д олж н ы  превы ш ать в ели ч и н ы  I[ан] —  н о м и н а ль н о го  д о ­
п уск а ем ого  напряж ения.

3.3.13. П риведенны е нап ряж ен и я  э л ем ен то в  ф лан ц ев о го  со ед и ­
нения, оп р ед еля ем ы е  по сум м ам  со ст а в ля ю щ и х  о бщ и х  и ли  м ест ­
ны х м ем бран н ы х  и о бщ и х  и зги бн ы х  н апряж ений , не д о л ж н ы  п ре­
вы ш ать величины  1,3 [а н].

3.3.14. П р и веденны е н ап ряж ен и я  э лем ен то в  ф лан ц ев о го  со ед и ­
нения, о п р ед еля ем ы е  по сум м ам  со ст а в ля ю щ и х  о бщ и х  и ли  м ест ­
ны х м ем бранны х, о бщ и х  и м естн ы х  и зги бн ы х  и о бщ и х  т ем п ер а ­
тур н ы х  напряж ений, не д о л ж н ы  п ревы ш ать  величины  2,5 [ о н].

3.3.15. С редние н ап ряж ения  р астяж ен и я  по сечению  б о л т а  
(ш п и л ь к и ), вы званны е дей стви ем  м ехан и ч еск и х  н а гр узок , не 
д о лж н ы  превы ш ать величины

Ы  “  ^ ^ ао,2т
гд е  о ' 2— м и н и м альн ое  зн ачен и е п р ед ела  тек уч ести  м а т ер и а ла  при 

расчетной  тем п ератур е .
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Обязательное
Т А Б Л И Ц Ы  Ф У Н К Ц И Й  Т О М С О Н А  [3 ]  П Е Р В О Г О  И  В Т О Р О Г О  Р О Д А  

Д Л Я  З Н А Ч Е Н И Й  А Р Г У М Е Н Т А  10

Таблица 1

X Ъегд: Ъег'х
X bei х

bel'jt
X

0,0 1,0000 0,0000 0,0000 0,5000
0,2 1,0000 -0,0025 0,0100 0,5000
0,4 0,9096 -0,0100 0,0400 0,5000
0,6 0,9980 -0,0225 0,0900 0,5000
0,8 0,9936 -0,0400 0,1599 0,4980
1.0 0,9844 —0,0624 0,2496 0,4974
1,2 0,9676 -0,0897 0,3587 0,4940
1,4 0,9401 -0,1220 0,4867 0,4905
1,6 0,8979 -0,1590 0,6327 0,4830
1,8 0,8367 -0,2005 0,7953 0,4730
2,0 0,7517 -0,2465 0,9723 0,4580
2,2 0,6377 -0,2965 1,1610 0,4390
2,4 0,4890 -0,3495 1,3575 0,4140
2,6 0,3001 —0,4060 1,5569 0,3825
2,8 4-0,0651 -0,4640 1,7528 0,3425
3,0 —0,2214 —0,5230 1,9376 0,2935
3,2 —0,5644 —0,5830 2,1016 0,2345
3,4 -0,9680 -0,6380 2,2334 0,1642
3,6 -1,4353 —0,6940 2,3199 +0,0817
3,8 —1,9674 -0,7425 2,3454 —0,0138
4,0 —2,5634 -0,7830 2,2927 -0,1228
4,2 —3,2195 -0,8140 2,1422 -0,2460
4,4 —3,9283 -0,8320 1,8726 —0,3830
4,6 —4,6784 —0,8325 1,4610 —0,532
4,8 —5,4531 -0,8130 0,8837 —0,696
5,0 —6,2301 —0,7680 0,1160 —0,8710
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П р о д о л ж е н и е  т а б л * 1

X Ьегх
Ь е г 'х

X
bei х

b e i'jt
X

5,2 —6,9803 —0,6980 -0 ,8 6 5 8 — 1,0980
5,4 —7,6674 —0,5940 -2 ,0 8 4 5 — 1,2430
5,6 “ 8,2466 —0,4540 -3 ,5 5 9 7 —1,4350
5,8 —8,6644 -0 ,2 7 3 5 —5,3068 — 1,6260
6,0 -8 ,8583 -0 ,0 4 8 8 -7 ,3 3 4 7 —1,8100
6,2 “ 8,7561 0,2235 -9 ,6 4 3 7 —1,9740
6,4 -8 ,2762 0,5460 — 12,2229 —2,1150
6.6 “ 7,3287 0,9200 — 15,0470 —2,2200
6,8 “ 5,8155 1,3480 —18,0736 -2 ,2850
7,0 “ 3,6329 1,8210 -21,2394 —2,2900
7,2 -0 ,6740 2,3500 —24,4565 -2 ,2 3 0 0
7,4 3,1695 2,9200 -27 ,6088 —2,0750
7,6 7,9994 3,5250 -30 ,5483 — 1,0230
7,8 13,9089 4,1600 -33 ,0915 — 1,4580
8,0 20,9740 4,7800 —35,0167 —0,9575
8,2 29,2452 5,4200 -36,0611 —0,3085
8,4 38,7384 6,0200 —35,9198 0,5040
8,6 49,4231 6,5500 -34 ,2458 1,4920
8 ,8 61,2097 6,9800 -30 ,6514 2,6700
9,0 73,9357 7,2900 —24,7128 4,0300
9,2 87,3499 7,4200 — 15,9764 5*, 5950
9,4 101,С964 7,3200 -3 ,9 6 9 3 7,3400
9,6 114,6971 6.9500 11,7870 9,2600
9,8 127,5357 6,2300 31,7575 11,3300

Таблица 2

X кег х кег' х kei х kei' х

0,0 Q O —  о с —0,7854 0,000
0,2 1,7331 —4,9229 —0,7581 0,2229
0,4 1,0626 —2 (3521 -0 ,7 0 3 8 0,3095
0,6 0,6931 —1,4565 —0,6374 0,3482
0 ,8 0,4529 —0,9873 —0,5664 0,3590
1,0 0,2867 —0,6946 —0,4950 0,3524
1,2 0,1689 -0 ,4 9 4 6 —0,4262 0,3345
1,4 0,0851 —0,3510 —0,3617 0,3096
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П родол ж ен и е табл. 2

X\ ker х k er ' х kei х k e i ' x

1.6 0,0260 -0 ,2 4 5 1 -  0,3026 0,2809

1.8 — 0,0147 -0 ,1 6 5 9 — 0,2494 0,2504

2 ,0 - 0 ,0 4 1 7 -0 ,1 0 6 6 — 0,2024 0,2198

2 .2 — 0,0583 — 0,0623 -0 ,1 6 1 4 0,1901

2 .4 — 0,0674 -0 ,0 2 9 7 — 0,1262 0,1621

2 .6 — 0,0708 — 0,00614 — 0,0964 0,1363

2 ,8 — 0,0703 0,0104 — 0,0716 0,1129

3 .0 - 0 ,0 6 7 0 0,0215 — 0,0511 0,0920

3 ,2 — 0,0620 0,0284 — 0,0346 0,0738

3 ,4 — 0,0559 0,0321 -0 ,0 2 1 4 0,0580

3 ,6 — 0,0493 0,0334 -0 ,0 1 1 2 0,0445

3 ,8 — 0,0426 0,0330 — 0,00349 0.0332

4 ,0 - 0 ,0 3 6 2 0,0315 0,00220 0,0239

4 ,2 — 0,0301 0,0291 0,00619 0,0163

4 ,4 - 0 ,0 2 4 6 0,0263 0,00883 0.01024

4 ,6 - 0 ,0 1 9 6 0,0233 0,0104 0,00549

4 ,8 - 0 ,0 1 5 2 0,0202 0,0111 0,00186

5 ,0 -0 ,0 1 1 5 0 0,01720 0,01120 -0 ,0 0 0 8 2

5 ,2 — 0,00836 0,01440 0,01080 -0 ,0 0 2 7 3

5 ,4 -0 ,0 0 5 7 5 0,01180 0,01010 -0 ,0 0 4 0 0
5 ,6 0,00363 0,00945 0,00925 -0 ,0 0 4 7 7

5 ,8 — 0,00195 0,00740 0,00826 -0 ,0 0 5 1 4

6 ,0 -0 ,0 0 0 6 5 0,00563 0,00722 -0 ,0 0 5 2 2

6 ,2 0,00032 0,00413 0,00618 -0 ,0 0 5 0 8
6 ,4 0,00102 0,00288 0,0019 — 0,00479

6 ,6 0,00149 0,00187 0,00427 -0 ,0 0 4 3 9

6 ,8 0,00178 0,00105 0,00344 -0 ,0 0 3 9 4
7 ,0 0,00192 0,00042 0,00270 -0 ,0 0 3 4 6

7 ,2 0,00196 — 0,000058 0,00206 -0 ,0 0 2 9 8
7 ,4 0,00191 — 0,000410 0,00151 0,00252

7 ,6 0,00180 — 0,000650 0,00105 -0 ,0 0 2 0 8

7 ,8 0,00165 — 0,000798 0,000671 -0 ,0 0 1 6 9
8 ,0 0,00149 -0 ,0 0 0 8 8 0 0,00037 -0 ,0 0 1 3 4

8 ,2 0,00131 -0 ,0 0 0 9 1 0,00013 — 0,00103

8 ,4 0,00113 — 0,00089 — 0,000044 — 0,00076
8 ,6 0,00095 — 0,00085 — 0,000174 -0 ,0 0 0 5 4

3  Заказ 595
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П р одол ж ен и е табл. 2

X кегле: к е г ' х ке! х k e i ' х

8 ,8 0,00079 -0 ,0 0 0 7 9 — 0,00026 -0 ,0 0 0 3 6

9 ,0 0,00064 -0 ,0 0 0 7 1 -0 ,0 0 0 3 2 — 0,00021

9 ,2 0,000503 — 0,00063 — 0,00035 — 0,000091

9 ,4 0,00038 -0 ,0 0 0 5 5 — 0,00036 — 0,0000016

9 ,6 0,00028 — 0,00046 — 0,00035 0,000064

9 ,8 0,00020 -0 ,0 0 0 3 9 — 0,00033 0,00011

10,0 0,00013 -0 ,0 0 0 3 2 — 0,00031 0,00014
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П РИ Л О Ж ЕН И Е 2 

Справочное

П Р И М Е Р Ы  Р А С Ч Е Т А  Н А  П Р О Ч Н О С Т Ь

2.1. Трубная доска подогревателя низкого давления 
ПН Д-1800-40-07

2.1.1. Исходные данные:
/?= 113,6 см; т = 4; А=8,0 см; /т=600 см; Н —18,0 см; d„ = 

= 1,6 см; 6=3,6 см; йвя=\,А  см; п = 8; ЛГ=6874; <7=40 кгс/см2; 
Е = Е Г= 2,1 • 106 кгс/см2; р=рт=0,3; %—0,355.

2.1.2. Порядок расчета. По вычисленным параметрам t\ = 
= 0,0404 и а = 0,44 определяется параметр относительной жестко­
сти оребрения Я с помощью номограммы (черт. 2 обязательного 
приложения 3):

Я=2,69.

С помощью ном ограм м  и таблиц (черт. 3— 8 и таб л . 1— 6 о б я ­
зательного приложения 3 )  вычисляются значения функций, з а д а н ­
ных формулами (1 0 )  Р Т М , в точках t = t t и t =  1 (таб л . 1 ) , и по 
ф ормуле (15 )  Р Т М  вычисляется приведенная вы сота Л* эк ви ва­
лентной пластины:

А* =  1 ,332Л.

Таблица  /

Координатные

функции

Значение координатных функций при 
безразмерном радиусе t

0,0404 1,0

А г — 0,340 0,0
А , 1,395 1,0
А з -0 ,3 2 5 0 ,0
а 4 0,315 0 ,0

тг 41,4 1,0
т2 - 9 7 ,6 0,0
Щ 60,85 0,0
т4 - 7 3 ,9 0,0

w x -0 ,1 4 2 7 0 ,0
Щ 1,071 0 ,0
Щ -0 ,0 9 4 4 0 ,0
ш4 0,0759 0 ,0

2А$ 4“ А 4 -0 ,3 3 5 0,0
2 т3 +  т4 47,8 0 ,0
2 щ  +  w4 -0 ,1 1 2 9 0 ,0

3*
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О п р ед еля ется  ц и ли н дри ческая  ж естк ость  эк в и в ален тн ой  п л а ­
стины :

D *  - 0 ,8 2 6 *  108.

В ы ч и сляется  отн оси тельн ы й  п ар ам етр  ж естк ости  тр уб н о й  си ­
стем ы :

у  о — 8,2.

П о  т а б л . 1 о б я за т е л ь н о го  п р и лож ен и я  1 оп р ед еля ю тся :

Ь ег  8,2  =  29,2; - ^ | ^  =  5,42 ;

b e i 8,2 =  — 36,1 ; Ъе™ ’2 =  - 0 ,3 0 8 .

В ы ч и сляю тся  постоянны е и н тегри рован и я , и зап и сы в аю тся  ан а ­
ли ти ч еск и е  вы раж ения п р оги ба  и р а д и а л ь н о го  и зги б а ю щ е го  м о ­
м ента :

Л ,  =  0,0947; Л., =  0; Л 3 =  - 0 ,0 0 1 3 6 ;  Л 4 =  0 ,001521;

-4 0 3 ;
О .Уо  ,  п р л  г  /1 \ ^*Уо

Л 4 =  — 652,5; (1 —  н-) -

D *  Уо
/?2 Л 3 =  584; (1 —  р )-

/?2

D*y%
/?2 :457 ;

W *  =  0,0947 -  0 ,0 0 1 3 6 Ь е г (8 ,2 0  +  0,001521 b e i (8 ,2 0 ; 

М г =  - 6 5 2 ,5  Ьег (8 ,2 1) —  408 ЬеГд (28; 2/) -  584 b e i (8 ,2 *) +

+  457
bei' (8,2/)

8,2/

З ави си м ость  прогиба  и р а д и а л ь н о го  и зги б а ю щ его  м ом ен та  
экви вален тн ой  пластины  от б е зр а зм е р н о го  р ад и уса  п ок азан а  на 
черт. 1 и 2, а их численны е зн ачен и я  приведены  в т а б л . 2.

В ы сота  ребра и толщ и н а  п ласти н ы  с отверстиям и , в ы ч и слен ­
ные по ф ор м уле  (2 3 ) Р Т М , равны :

Л 1 =  5,66 см ; =  19,17 см .

З начения напряж ений, вы ч и слен н ы х  по ф о р м ула м  (2 4 ) Р Т М , 
приведены  в т а б л . 2. И зм ен ен и е  н о р м а ль н о го  н ап ряж ения  в д о ль  
р ад и уса  п оказано  на черт. 3.

2.2. Д н и щ е  П В Д -2 300
2.2.1. И сход н ы е  данны е:
/?о =  300 см ; р  =  64 кгс/см2; А0==8 см ; [а н]= 1 2 0 0  кгс/см2; d H =  

= 5 3  см ; М г = 2 5  тс * м (п о  дан н ы м  Т Э П а ) ;  / = 1 6 0  см.
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2.2.2. Порядок расчета. В ы чи сляется  п олови н а  ц ен т р а ль н о го  
у г л а  ж естк ого  вклю чен и я :

9. “ ж = 8 -8 4 ' 10" ! -

Черт. 3

П о  ф о р м уле  (3 1 ) Р Т М  о п р ед еля ется  ар гум ен т ф ункции  Т о м ­
сона

*0 = 0 ,7 .



Таблица 2
Значения усилий и напряжений при безразмерном радиусе t

Наименование 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Ьег(8,20 1,0 0,993 0,886 0,462 —0,726 —2,79 —5,92 -8 ,54 -7 ,52 2,78 29,2
Ьег' (8,20 

8,2 t
0,0 —0,0422 —0,1671 -0,366 -0,603 —0,798 -0,786 -0,328 0,845 2,86 5,42

bei (8,2 0 0,0 0,1689 0,665 1,417 2,15 2,22 0,423 -4 ,7 8 -14,48 —27,3 -36,1
bet' (8,2 t) 

8,2 / 0,5 0,498 0,481 0,405 0,206 0,1844 —0,801 -1,569 -2,199 -2 ,09 -0,308

W A t ) 0,0933 0,0937 0,0945 0,0963 0,0990 0,1019 0,1034 0,0990 0,0829 0,0493 0,0

10-4 . MTit (/) —0,0374 -0,0502 -0,0678 -0,0793 -0,0461 0,0766 0,353 0,778 1,20 1,197 0,0

1
— h{ + z 0 — 9,84 7,87 6,72 5,99 5,49 5,18 4,86 4,63 4,43 —

H\ +  — h\—ZQ - 14,99 16,96 18,12 18,84 19,34 19,7 19,97 20,2 20,4

1СГ4 . / — 0,688 0,87 0,983 1,058 1,114 1,159 1,196 1,228 1,257 —
, tb

io~4 ■ —  Mr* 
h

- -0,447 -1,209 — 2,12 -1,641 3,41 18,86 48,5 85,4 95,9 0,0

2,0 6,4 10,9 14,5 9,3 -16 ,8 -:83,4 -197 -322 —338 0,0

*r(0 —2,0 —9,7 -23 ,5 -39,1 -29 ,3 59,2 321 809 1404 1558 0,0
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Э т о м у  а р гум ен т у  соотв етств ую т  значения ф ункций  (т а б л .  2 
о б я за т е л ь н о го  п р и лож ен и я  1 ):

ker x Q =  0,5614; k e i х 0 — — 0,6022; ker ' лг0 =  — 1,1909; 

ке1 'лг0 =  0,3563.

П о  ф о р м ула м  (3 0 ) Р Т М  оп р ед еля ю тся  в сп о м о га т е ль н ы е  
ф ункции:

Ф 0 =  0,2051; Ф 0 =  — 0,1 ; %  =  — 1,793; %  =  - 2 , 8 2 ;

*0 =  1,545; у =  — 2,07; ®„ =  — 0,892.

П о  ф о р м ула м  (2 9 ) Р Т М  о п р ед еля ю тся  коэф ф ициенты  п о д а т л и ­
вости  края  о б о ло ч к и :

Е а„ —  — 2,92; ^  =  - 7 , 5 7 - 1 0 “ 2; =  - 1 , 4 6 - 1 0 "2.

В ели ч и н а  о сев о го  у с и ли я  оп р ед еля ется  по ф о р м уле  (2 5 ) Р Т М :

15,6 • 103 кгс.

П о  ф о р м ула м  (2 7 ) и (2 8 ) Р Т М  оп р ед еля ю тся  вн утр ен н ее  р а с ­
тя ги в а ю щ ее  у с и ли е  N  и и зги баю щ и й  м ом ент Z 2:

N =  1,92• 103 кгс/см; Z 2= l , 6 7 *  103 кгс.

Т р е б у е м а я  д о п о лн и т ел ь н а я  толщ и н а  АЛ ук р еп ля ю щ ей  н а к лад к и  
отверсти я  о п р ед еля ет ся  по ф о р м уле  (2 6 ) Р Т М :

АЛ =  1,9 см.

2.8. Ф л а н е ц  р а сп р ед ели тельн о й  камеры  П Н Д
2.3.1. И сх о д н ы е  дан н ы е (черт . 12 Р Т М ) :
/?2 =  81,2 см ; /?в =  80,0 см ; /?м =  89,0 см ; /?б =  92,5 см ; Л2 =  2,4 см ; 

/2 =  8,0 см ; С ф= 1 2  см ; /б =  24 см ; ^ 6 = 4 ,4 3  см ; п =  36; /м= 2,5 см ;
14 х м ;  Л м =  0,6 см ; / = 1 3 0 °; р =  25 кгс/см2; 1<тн] =  1560 кгс/см2; 

[о ш] =  2890 кгс/см2.

2.3.2. П о р я д о к  расчета . С ечение к ольц а  ф лан ц а , п р е д с т а в ле н ­
ное на черт. 13 Р Т М  в м асш табе  1 :2 , ра зби в ается  на д в а  п р я м о ­
у го ль н ы х  элем ен та , и р езу льта ты  вы числений их геом етр и ч еск и х  
хар ак тер и сти к  в соответстви и  с ф орм улам и  (4 2 ) и (4 3 ) Р Т М  
св одя тся  в т а б л . 3.

Т а б л и ц а  3

Номер В Ь Hi, я д Fi, х ь У м х \  Fh У с  Fi,
СМ3

С/, cf-Ft, BtH;
эле­

мента см см см3 см2 см см СМ3 СМ см4 12 ’ 
см4

1 6,5 12 1728 78 3,25 6 ,0 253,5 468 0,81 51,18 936
2 10,5 9,05 741,22 95,03 11,75 4,525 1116,6 430,01 0,665 42,025 648,51
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Координаты  центра тяж ести  сечения вы числяю тся  по* ф ор­
м ула м :

^  f  ̂  =  7,92 см ; с„ =  у с =  5,19 см ; 

у с == = 5 , 1 9  см ; F  =  F 1 +  F 2 =  173,03 см 2;

7 = 1 6 7 7 ,8  см 4.

П о  ф орм улам  (32 ) и (4 1 ) Р Т М  определяю тся  парам етры  о б о ­
ло ч ек  корпуса и ф ланца:

Л, =  5,2 см; /?, =  / ? „+ 0 ,5 *1 = 8 2 ,6  см ; р, =  0,0624; р2= 0 ,09205; 
£>i =  l 2,866; D 2 =  1,265; г/, =  0,9038; у2 =  0,8584; у 3= 0 ,3 8 ; у4=0 ,1116 ; 
60 =  0,0486; * , =  — 0,3934; * 2 = 0,2253; * 3 = 0,9455.

П о  ф орм уле (4 0 ) Р Т М  о п р ед еля ется  м ом ент:

Л1Р=  — 432,6 р.

П о  ф орм улам  (3 9 ) Р Т М  оп р ед еля ю тся  коэф ф ициенты  c lft, Д,-*: 
Сзз= 14,74; с44= 884,5; с34 =  5,608; Д33= — 5,611; Д 44=  186,3; Д 34 =  
=  39,78; Д 43=  — 39,78.

П о  ф орм улам  (3 7 ) и (3 8 ) Р Т М  оп р ед еля ю тся  уси ли я  Х,т, и X iP : 
Х 31 =  0,3987; Х 41 =  0,0475; Х 32=  — 2,785; Х 42=  — 0,2283; Х зр =
=  — 0,526 р ; Х 4р — — 1,385 р.

П о  ф орм улам  (3 5 ) и (3 6 ) Р Т М  оп ределяю тся  коэффициенты
И Дipl

8ц =  6,355; 622 =  340,9; 812= 6 ,1 2 7 ; А ,Р =  — 1935р; Д2р =  — 9 5 0 0 р.

Д а л е е  по ф орм улам  (3 3 ) и (3 4 ) Р Т М  оп ределяю тся  уси ли я  
в рабочем  состоянии подогр евателя :

JCi =  282 р; х 2= 2 2 ,8  р; х 3 =  49 р; х 4 =  8,2 р.

П о  ф орм улам  (48 ) Р Т М  оп ределяю тся  перем ещ ения Дщ и Д2о: 

Д ,о =  — 1,952; Д20=  — 10,14.

П о  ф орм улам  (4 7 ) Р Т М  оп р ед еля ю тся  уси ли я  Ую  и У 29:

У ,о= 0 ,2 8 2 7 ; У 20= 0,02485.

П о  ф орм улам  (4 6 ) Р Т М  оп р ед еля ю тся  повороты  <рр и <ра: 

фр =  257,1 р; <ро =  0,1714.

П о  ф орм улам  (4 5 ) Р Т М  о п р ед еля ется  осевое уси ли е  предвари­
те л ьн о го  затяга  в ш пильке:

У о =  1325 р.

П о  ф орм улам  (4 9 ) Р Т М  оп р ед еля ю тся  внутренние уси ли я  в се ­
чениях ф ланцевого  соединения:

У 1 =  376 р ; У 2= 3 2 ,6  р ; У 3 =  58 ,8 р ; У 4=  10,4 р.
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В соответствии с ф ор м улой  (4 4 ) Р Т М  оп ределяется  тр еб уем о е  
уси ли е  п редвари тельн ого  за тя га  ш пильки:

Т 0 = 1 ,2 У 0=  1590 р.

Д а л е е  оп р ед еля ю тся  напряж ения в элем ен тах  ф лан ц ев ого  со ­
единения в рабочем  состоянии  аппарата. П о  ф ор м улам  (5 0 ) и (5 1 ) 
Р Т М  оп р ед еля ю тся  окруж ны е уси ли я  и напряж ения в к о льц е  
ф ланц а :

Лгфу= .10,5/7; Мф =  56 р ; 01ф= 9 , 9 /7=247 кгс/см2; о 2ф =  —  25,3/7 =

=  — 633 кгс/см2.

П о . ф ор м улам  (5 2 ) и (5 3 ) Р Т М  определяю тся  м ери ди он альн ы е 
и окруж ны е напряж ения в сечении основания в тулк и  и в сечении 
оболоч к и  корпуса, прим ы каю щ ей к втулке:

<Tib =  31,6/7 =  791 кгс/см2; о 2б = 2 2 ,2  р = 554 кгс/см2; ою  =  68,2/7 =  

=  1702 кгс/см2; о 20= 7 2 ,3  р  =  1806 кгс/см2.

М а к си м а льн ы е  напряж ения в мембране, вы численны е по ф ор­
м уле  (5 4 ) Р Т М , равны :

о „  =  8,33 р = 2 0 8  кгс/см2.

Н апряж ения  в ш п и льке в рабочем  состоянии, оп р ед елен н ы е 
по ф ор м уле  (5 5 ) Р Т М , равны :

— 69,3/7 =  1728 кгс/см2.

П о  ф ор м улам  (5 7 ) и (5 6 ) Р Т М  определяю тся  уси ли я  и напря­
ж ения в кольц е  ф ланца:

М п =  564/7; =  49,6/7 =  1240 кгс- см/см;

N 1  ~  — 30,6/7; з'/ф =  — 2,52/7 =  — 63 кгс/см2; 

зоф =  — 39,9/> =  — 998 кгс/см2.

П о  ф ор м улам  (5 8 ) и (5 9 ) Р Т М  определяю тся напряж ения 
в обо ло ч к а х :

3 ^ = 4 2 ,3 / 7 =  1057 кгс/см2; з®й =  32,9/7 =  597 кгс/см2;

<3j0 =  73,5/7 =  1841 кгс/см2; ^  —  59,4/7= 1484 кгс/см2.

Н апряж ения  в ш пильке при затя ге  усилием  Т 0:

— 130/7 =  3245 кгс/см2.

С оп оставлен и е  полученны х напряж ений с допускаем ы м и  в с о ­
ответствии с пп. 3.3.12— 3.3.15 Р Т М  показывает, что расчетны е н а ­
пряж ения не п ревосходят  допускаем ы х.
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П Р И Л О Ж ЕН И Е  3  

Обязательное

Н О М О Г Р А М М Ы  И Т А Б Л И Ц Ы  В С П О М О Г А Т Е Л Ь Н Ы Х  Ф У Н К Ц И Я

И В Е Л И Ч И Н

ХДО); к Ц х, а)-, А х - А . Ц ,  к); тхЦ, к ) — rn.it, к); wx{t, к ) -
— хю. Ц, к ).

Определение коэффициента ослабления трубной плиты отверстиями

Формула

x , - 1 - % r a r c S L n ( ^ f j f )

0,6 ojs 0,4 о,з о,2 ^
I *> *i *1 ‘I *i И | *.t t i  i* f  t~t I1 f 'Y f t  i1 I* f I1 i1 i1 f f t l к *| *i ‘i ‘ i *i* i* i1 i* / t \ *i ‘i 11 * >■* \*----- *■

0,4 0,5 0.6 0J 0,8 0,9 d /S
a

Формула

х г = 1 - ^  a r c s i n j r J
0,6 0,5 0,4 0.3 0,2 x z

f 1 * I * 1 ‘ i S I I1 I1 I* I1 11 ' I  ‘ . ‘ I *1 ‘ i *1 S \ H n  *rH \ *1 ‘ i ‘ i t f 1 * W f1 i * i 111 I V ----------

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 d /S

Черт. 1
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A . A , ' t l n 7 7 *

n o j S l S P ^



Формула

M L iH
2

Схема пользования

A ^ -A ,  + tl72 t V - A t ( 1-t)+ (2 -X 2)U n

Ответ
А,

Пример
Вано Л = 2,71; t  •QpQb 

Находим. А **0,315

-------------- Т ~ > — 7 ------------------/
/  /  /  /  .....

/  /  /  1

0,5 0,1 0,051,0 0,01 1,5
Ю 2,5 5,0 л  5,5 

Ч е р т .  6

5.1
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М
 

2
4

.0
3

0
.3

3
—

7
5
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5
9

5

Ф о р м у л а

w> *

Схема пользования

Ответ
Wj

Пример
дано: А - 2,71; t=0,04 ^
Находим: ŵ -OM**

0,5 1ft 1,5 2ft
___________ 55
\5  5 ,0 '
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Таблица 1

К о о р д и н а т н а я  ф у н к ц и я  т\ п р и  б е з р а з м е р н о м  р а д и у с е  t
X

0 ,0 1 0 ,0 5 0 ,1 0 , 2 0 , 3 0 , 4 0 , 5 0 , 6 0 , 7 0 , 8 0 , 9 1 ,0

0 , 5 5 6 6 ,0 6 0 , 7 2 1 , 5 7 ,4 8 4 ,0 9 2 ,7 4 2 ,0 5 1 ,6 4 6 1 ,3 9 1 1 ,2 1 6 1 ,0 9 2 1 ,0

1 ,0 3 6 8 ,0 4 5 , 4 1 7 ,5 7 6 ,7 2 3 ,8 8 2 ,6 8 2 ,0 4 1 ,6 5 3 1 ,4 0 1 1 ,2 2 5 1 ,0 9 7 1 ,0

1 ,5 2 9 0 ,0 3 8 , 5 1 5 ,6 5 6 ,3 2 3 ,7 6 2 ,6 4 2 ,0 3 2 1 ,6 5 7 1 ,4 0 7 1 ,2 3 0 1 ,1 0 0 1 ,0

2 , 0 2 4 7 ,0 3 4 , 7 1 4 ,5 1 6 ,0 7 3 ,6 8 2 ,6 2 2 ,0 3 1 ,6 5 9 1 ,4 1 1 1 ,2 3 4 1 ,1 0 2 1 ,0

2 , 5 2 2 0 ,0 3 2 ,1 1 3 ,7 6 5 ,9 0 3 ,6 3 2 ,6 0 2 ,0 2 1 ,6 6 7 1 ,4 1 4 1 ,2 3 6 1 ,1 0 3 1 .0

3 , 0 2 0 2 ,0 3 0 , 3 1 3 ,2 3 5 ,7 8 3 ,5 9 2 ,5 9 2 ,0 2 1 ,6 6 2 1 ,4 1 6 1 ,2 3 8 1 ,1 0 4 1 ,0

3 , 5 1 8 8 ,0 2 9 , 0 1 2 ,8 2 5 ,6 8 3 ,5 6 2 ,5 8 2 ,0 2 1 ,6 6 2 1 ,4 1 7 1 ,2 3 9 1 ,1 0 5 1 ,0

4 , 0 1 7 8 ,0 2 8 , 0 1 2 ,5 1 5 ,6 1 3 ,5 4 2 ,5 7 2 ,0 2 1 ,6 6 3 1 ,4 1 9 1 ,2 4 1 1 ,1 0 6 1 ,0

4 , 5 1 7 0 ,0 2 7 , 2 1 2 ,2 6 5 ,5 5 3 ,5 2 2 ,5 6 2 ,0 1 5 1 ,6 6 3 1 ,4 2 0 1 ,2 4 1 1 ,1 0 6 1 ,0

5 , 0 1 6 3 ,0 2 6 , 5 1 2 ,0 5 5 ,5 0 3 ,5 0 2 ,5 6 2 ,0 1 4 1 ,6 6 3 1 ,4 2 0 1 ,2 4 2 1 ,1 0 6 1 ,0

Таблица 2

К о о р д и н а т н а я  ф у н к ц и я  то п р и  б е з р а з м е р н о м  р а д и у с е  t
X

0 ,0 1 0 ,0 5 0 , 1 0 0 ,2 0 0 , 3 0 0 ,4 0 0 ,5 0 0 ,6 0 0 ,7 0 0 ,8 0 0 ,9 0 1 ,0 0

0 , 5 — 9 6 7 - 9 7 , 9 - 3 2 , 4 - 9 , 6 7 - 4 , 4 0 - 2 , 3 7 - 1 , 3 8 4 - 0 , 8 3 4 - 0 , 4 8 9 — 0 ,2 6 4 - 0 , 1 0 9 8 0

1 ,0 — 7 4 5 - 8 3 , 1 - 2 9 , 1 — 9 ,1 6 - 4 , 3 0 — 2 ,3 6 - 1 , 3 8 7 - 0 , 8 3 6 - 0 , 4 9 4 - 0 , 2 6 8 - 0 , 1 1 2 2 0

1 ,5 - 6 6 1 - 7 6 , 6 - 2 7 , 5 - 8 , 9 0 4 ,2 3 — 2 ,3 4 - 1 , 3 8 9 - 0 , 8 4 0 - 0 , 4 9 7 - 0 , 2 7 0 - 0 , 1 1 3 0

2 , 0 — 6 1 4 - 7 3 , 1 - 2 6 , 6 - 8 , 7 3 - 4 , 1 9 — 2 ,3 3 - 1 , 3 8 8 - 0 , 8 4 2 - 0 , 5 0 0 - 0 , 2 7 2 — 0 ,1 1 4 1 0

2 , 5 — 5 8 5 - 7 0 , 8 - 2 6 , 0 - 8 , 6 2 — 4 ,1 7 - 2 , 3 3 - 1 , 3 8 8 - 0 , 8 4 4 - 0 , 5 0 2 - 0 , 2 7 3 - 0 , 1 1 4 0

3 , 0 ” 5 6 7 - 6 9 , 1 - 2 5 , 6 - 8 , 5 4 — 4 ,1 5 - 2 , 3 2 - 1 , 3 8 9 - 0 , 8 4 5 - 0 , 5 0 3 - 0 , 2 7 3 - 0 , 1 1 4 3 0

3 , 5 - 5 5 1 - 6 7 , 9 - 2 5 , 2 — 8 , 4 9 - 4 , 1 3 - 2 , 3 2 - 1 , 3 8 8 - 0 , 8 4 6 - 0 , 5 0 3 - 0 , 2 7 4 - 0 , 1 1 4 6 0

4 , 0 — 5 4 2 - 6 7 , 0 - 2 5 , 0 - 8 , 4 4 — 4 ,1 2 - 2 , 3 2 —  1 ,3 8 3 - 0 , 8 4 7 - 0 , 5 0 4 - 0 , 2 7 5 - 0 , 1 1 5 8 0

4 , 5 - 5 3 5 - 6 6 , 2 - 2 4 , 8 - 8 , 4 1 - 4 , 1 1 - 2 , 3 1 - 1 , 3 8 7 — 0 ,8 4 6 -  0 ,5 0 5 - 0 , 2 7 6 - 0 , 1 1 5 4 0

5 , 0 - 5 2 6 - 6 5 , 5 — 2 4 , 6 - 8 , 3 7 - 4 , 1 0 - 2 , 3 1 - 1 , 3 8 7 - 0 , 8 4 6 - 0 , 5 0 6 - 0 , 2 7 6 - 0 , 1 1 4 8 0
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Таблица 3

Координатная функция тъ при безразмерном радиусе i
X

0,01 0,05 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0 ,6 0 0,70 0,80 0,90 1,00

0,5 620 71,0 26,3 9,38 4,96 3,04 1,979 1,309 0,840 0,491 0,220 0
1,0 436 58,1 23,6 8,94 4,88 3,03 1,987 1,315 0,845 0,494 0,221 0
1,5 365 52,5 21,9 8,71 4,83 3,03 1,991 1,320 0,847 0,495 0,221 0
2,0 326 49,4 21,1 8,57 4,80 3,02 1,993 1,322 0,849 0,496 0,221 0
2,5 302 47,4 20,6 8,48 4,78 3,02 1,995 1,324 0,851 0,497 0,221 0
3,0 287 45,9 20,2 8,41 4,77 3,02 1,995 1,325 0,851 0,497 0,221 0
3,5 274 44,9 19,92 8,36 4,75 3,02 1,996 1,326 0,852 0,497 0,222 0
4,0 265 44,1 19,71 8,32 4,74 3,01 1,996 1,327 0,853 0,498 0,222 0
4,5 259 43,5 19,53 8,29 4,74 3,01 1,996 1,328 0,853 0,498 0,222 0
5,0 252 42,9 19,38 8,27 4,73 3,01 1,997 1,328 0,853 0,498 0,221 0

Таблица 4

Координатная функция т4 при безразмерном радиусе t
А

0,01 0,05 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

0,5 -661 -78,2 -29 ,4 -10,29 -5 ,13 -2 ,8 7 -1,641 -0,908 -0,456 -0,1840 -0,0430 0
1,0 —485 -66 ,7 —26,9 -9 ,99 -5 ,10 -2 ,8 8 -1,649 —0,913 -0,457 -0,1850 -0,0429 0
1,5 —418 -61 ,8 -2 5 ,8 —9,85 —5,08 -2 ,8 8 — 1,654 -0,916 -0,459 —0,185 -0,0428 0
2,0 —382 —59,1 -25,1 9,76 -5 ,0 7 -2 ,88 -1,657 -0,917 -0,459 -0,1856 -0,0429 0
2,5 -359 -57 ,3 -24 ,7 -9 ,70 -5 ,06 —2,88 -1,658 —0,919 -0,460 -0,1850 -0,0423 0
3,0 -344 —56,1 —24,4 -9 ,6 5 -5 ,05 -2 ,8 8 -1,659 -0,919 -0,460 -0,1850 -0,0430 0
3,5 -333 -55 ,2 -24,2 -9 ,62 -5 .05 -2 ,8 8 -1,661 -0,919 -0,461 -0,1860 -0,0420 0
4,0 -325 -54 ,5 -2 4 ,0 -9,59 -5 ,04 -2,88 -1,660 -0,921 -0,460 -0,1860 -0,0430 0
4,5 —318 -53 ,9 23,9 -9 ,58 -5 ,05 -2 ,8 9 -1,665 — 0,922 -0,464 ■“ 0 ,1890 -0,0450 0
5,0 —313 -53 ,6 -2 3 ,8 -9 ,57 -5 ,04 -2 ,8 9 -1,667 —0,928 -0,466 -0,1900 -0,0450 0
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Таблица 5

К о о р д и н а т н а я  ф у н к ц и я  да2 п р и  б е з р а з м е р н о м  р а д и у с е  t
1

0 ,0 1 0 0 ,1 0 , 2 0 , 3 0 , 4 0 , 5 0 , 6 0 , 7 0 , 8 0 , 9 1 ,0

0 , 5 2 ,4 4 0 1 ,2 0 8 1 ,0 0 0 0 ,8 2 9 0 ,6 8 1 0 ,5 4 9 0 ,4 2 7 0 ,3 1 3 0 ,2 0 5 0 ,1 0 1 0 0

1 ,0 2 ,0 7 0 1 ,0 9 9 0 ,9 3 4 0 ,7 8 9 0 ,6 5 7 0 ,5 3 5 0 ,4 2 0 0 ,3 1 0 0 ,2 0 4 0 ,1 0 0 9 0

1 ,5 1 ,9 1 1 1 ,0 4 7 0 ,9 0 1 0 ,7 6 8 0 ,6 4 4 0 ,5 2 7 0 ,4 1 5 0 ,3 0 8 0 ,2 0 3 0 ,1 0 0 7 0
2 , 0 1 ,8 2 2 1 ,0 1 7 0 ,8 8 1 0 ,7 5 5 0 ,6 3 6 0 ,5 2 2 0 ,4 1 3 0 ,3 0 6 0 ,2 0 3 1 ,0 0 6 0
2 , 5 1 ,7 6 4 0 ,9 9 7 0 ,8 6 8 0 ,7 4 6 0 , 6 3 0 0 ,5 1 9 0 ,4 1 1 0 ,3 0 5 0 ,2 0 2 1 ,0 0 5 0

3 , 0 1 ,7 2 2 0 ,9 8 3 0 , 8 5 8 0 ,7 4 0 0 ,6 2 6 0 ,5 1 6 0 ,4 0 9 0 ,3 0 5 0 ,2 0 2 1 ,0 0 4 0
3 , 5 1 ,6 9 3 0 ,9 7 3 0 ,8 5 1 0 ,7 3 5 0 ,6 2 3 0 ,5 1 4 0 ,4 0 8 0 ,3 0 4 0 ,2 0 2 1 ,0 0 4 0
4 , 0 1 ,6 6 9 0 ,9 6 5 0 ,8 4 5 0 ,7 3 1 0 ,6 2 1 0 ,5 1 3 0 ,4 0 7 0 ,3 0 4 0 ,2 0 1 1 ,0 0 4 0
4 , 5 1 ,6 5 1 0 ,9 5 8 0 ,8 4 1 0 ,7 2 8 0 ,6 1 9 0 ,5 1 2 0 ,4 0 7 0 ,3 0 3 0 ,2 0 1 1 ,0 0 4 0

5 , 0 1 ,6 3 6 0 ,9 5 3 0 ,8 3 7 0 ,7 2 6 0 , 6 1 7 0 ,5 1 1 0 ,4 0 6 0 , 3 0 3 0 ,2 0 1 1 ,0 0 2 0

Он■о

чэ
н
2

Таблица 6

К о о р д и н а т н а я  ф у н к ц и я  wx п р и  б е з р а з м е р н о м  р а д и у с е  t
\

0 ,1 0 , 2 0 , 3 0 , 4 0 , 5 0 , 6 0 , 7 0 , 8 0 , 9 1 ,0

0 , 5 0 ,2 0 7 0 0 ,1 2 4 1 0 ,0 7 6 4 0 ,0 5 1 0 0 ,0 3 9 3 0 ,0 3 5 1 0 ,0 3 3 2 0 ,0 2 9 1 0 ,0 1 9 2 0
1 ,0 0 ,1 3 0 7 0 ,0 8 2 8 0 ,0 5 4 8 0 ,0 4 0 3 0 ,0 3 4 5 0 ,0 3 3 2 0 ,0 3 2 6 0 ,0 2 9 1 0 ,0 1 9 3 0
1 ,5 0 ,0 9 6 1 0 ,0 6 2 9 0 ,0 4 3 8 0 ,0 3 4 7 0 ,0 3 2 0 0 ,0 3 2 3 0 ,0 3 2 3 0 ,0 2 9 0 0 ,0 1 9 2 0
2 , 0 0 ,0 7 6 2 0 ,0 5 1 2 0 ,0 3 7 1 0 ,0 3 1 3 0 ,0 3 0 4 0 ,0 3 1 7 0 ,0 3 2 2 0 ,0 2 9 0 0 ,0 1 9 3 0
2 , 5 0 ,0 6 3 5 0 ,0 4 3 4 0 ,0 3 3 1 0 ,0 2 8 9 0 ,0 2 9 3 0 ,0 3 1 4 0 ,0 3 2 1 0 ,0 2 9 2 0 ,0 1 9 5 0
3 , 0 0 ,0 5 3 0 0 ,0 3 7 5 0 ,0 2 9 1 0 ,0 2 7 0 0 ,0 2 8 9 0 ,0 3 1 2 0 ,0 3 2 0 0 , 0 2 9 0 0 ,0 1 9 2 0
3 , 5 0 ,0 4 8 4 0 ,0 3 3 9 0 ,0 2 7 4 0 ,0 2 6 6 0 ,0 2 6 9 0 ,0 3 1 4 0 ,0 3 2 0 0 ,0 2 9 1 0 ,0 1 9 7 0
4 , 0 0 ,0 4 1 8 0 ,0 2 9 8 0 ,0 2 5 4 0 ,0 2 4 5 0 , 0 2 8 6 0 , 0 2 9 8 0 ,0 3 2 5 0 ,0 2 9 1 0 ,0 1 9 4 0
4 , 5 0 ,0 3 7 6 0 ,0 2 4 9 0 ,0 2 0 0 0 ,0 2 0 1 0 ,0 2 3 4 0 ,0 2 8 0 0 ,0 2 9 6 0 ,0 2 5 1 0 ,0 1 7 1 0
5 , 0 0 ,0 2 0 1 0 ,0 2 2 3 0 ,0 1 8 5 6 0 ,0 1 8 3 2 0 ,0 2 0 6 0 ,0 2 3 4 0 ,0 2 5 9 0 ,0 2 1 5 0 ,0 1 4 4 7 0
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