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Указанием Министерства энергетического машиностроения от 12.06.85 
№ СЧ-002/4742 срои введения установлен

с 01.07.86

I 1астоящии стапдар г раскроет рапиетси на вновь ироек гнруе- 
мые паровые стационарные турбины дли тепловых и атомных 
электростанции п прннодныс паровые |урбпиы.

Стандарт устанавливает меюды i;i на сташ чсекую  ироч-
иость па|)ужпых п внутренних корпусов цилиндров высокого п 
среднего давлении и корпусов регулирующ их и стопорных кла­
панов.

I. (НИЦ и г  полож ения

1.1. И основу отраслевою стандарта положено ра телепне пол­
ного расчета прочное in  корпусов на два этапа.

Первым этап расчета предназначен дли предварительном оцен­
ки прочности после выбора основных размером корпусом на п а ­
дки эскизного проекта.

11а втором этапе вииолижчен поверочный раечн патпческон 
и циклическом прочности с умном к'миернтуриои) с о с ти к н и  кор­
пусов на стационарных и ж чч 'щ попарних режимах.

1.2. Объем расчета циклическом прочноеш корпусов опреде­
ляется РТМ 108.021.104 - 77, а оценка прочпопп  производили па 
основании найденных расчетом напри женин в соо* мете гмин 
е РТМ Ю 8.О 2М 0;Г-85.

Издание официальное Перепечатка воспрещена
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1.3. Температурное состояние корпусов на стационарных и неста­

ционарных режимах определяется согласно Р Т М  108.020.16— 83, 

а температурные перемещения —  по Р Т М  108.021.104— 77.

1.4. Расчет статической прочности включает в себя анализ 

упругого напряженного состояния корпусов, а такж е —  при повы­

шенных температурах —  оценку длительной прочности. Д ля  поко­

вок и отливок из легированных сталей длительная прочность дол­

ж на учитываться при рабочих температурах более 420°С, для 

углеродистых сталей —  более 350°С.

1.5. Расчет прочности фланцевого разъема корпусов цилиндров 

п ш пилек выполняется в соответствии с О С Т  108.021.110— 84 и 

Р Т М  108.021.104— 77. Расчет прочности фланцевых соединении 

корпусов клапанов выполняется по «Нормам  расчета па прочность 

элементов реакторов, парогенераторов, сосудов п трубопроводов 

атомных электростанций, опытных и исследовательских ядериых 

реакторов и установок».

1.6. Пробное давление при гидроиспытанпи корпусов рекомен­

дуется принимать равным не более 1,05 от минимального значе­

ния, определяемого по О С Т  108.020.127— 82. Пробное давление для 

корпусов клапанов допускается определять в соответствии 

с Г О С Т  356— 80 по формуле

Лф  =  KPv
3доп (20 °С) 

вдон (®j>) * (О

где К
1.5 мри л . - г {Z V  ^ 20 М П а ;5дон I V

1.4 при р р -Sa; , - 2((,°C)' >20 МПа;
Gaon V V

p v —  рабочее давление, М П а ;

аД(Ж—  минимальные допускаемые напряжения материала при 

температуре 20°С  н рабочей температуре 0Р для  ресур­

са 105 ч соответственно, определяемые стандартом, 

М П а .

П од  рабочим давлением при упругом  состоянии корпуса сле­

дует понимать наибольшее избыточное давление, при котором обе­

спечивается заданный режим эксплуатации. При наличии ползу­

чести материала рабочее давление принимается равным давлению 

поминального режима для  ресурса 105— 2-105 ч.

1.7. Значения пределов текучести и длительной прочности ма­

териала при рабочей температуре принимаются но нижнему 

уровню механических свойств, приводимых в технических усло­

виях па отливки и поковки согласно О С Т  108.961.02— 79 и 

О С Т  108.030.113— 77.

1.8. Все расчеты напряженного состояния корпусов автомати­

зированы; для проведения их в вычислительном центре Н П О  

Ц К Т И  имеются соответствующие программы и инструкции для 

пользователей. Программы и инструкции могут быть переданы
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предприятиям, располагающим Э В М  ЕС-1033, ЕС-1050, ЕС-1050. 

П ри необходимости расчеты могут выполняться Н П О  И Д Т И . Д о ­

пустимо производить расчеты но имеющимся па предприятиях 

аналогичным программам.

1.9. В рекомендуемом приложении I рассмотрен приближен­

ный способ определения напряжении и стейке корпуса при состоя­

нии установившейся ползучести материала но результатам расче­

та корпуса в упругом состоянии. Примеры расчетов внутреннего 

корпуса цилиндра и корпусов клапанов даны  в справочном прило­

жении 2. Значения теоретических коэффициентов концентрации 

напряжении для корпусных детален турбин п характеристики 

прочности п ползучести сталей приведены ц справочных прилож е­

ниях 3 и 4.

2. РАСЧЕТ МЛ ПРОЧНОСТЬ КОРПУСОВ ЦИЛИНДРОВ 
ВЫСОКОГО И СРЕДНЕГО Д АВЛЕНИЯ

2.1. Расчет н аруж н ы х и внутренних корпусов цилиндров на 

стадии эскизного проекта

2.1.1. Форма н размеры корпуса определяются конструкцией 

турбины, перепадом давлении па стопку и температурой при номи­

нальном режиме, при этом учитываются такж е жесткости нижней 

половины корпуса и корпуса в сборе п технология изготовления.

2.1.2. Д ля  расчетов статической прочности корпуса исполь­

зуется метод, основанный па теории упругих осесимметричных 

оболочек переменном толщины с произвольной базовой поверх­

ностью. Оболочка нагружена рабочим давлением (внутренним и 

наруж ным ) и осесимметричными усилиями от обойм, соплового 

аппарата, а также усилием от поперечных шпонок, которое заме­

няется в расчете эквивалентной осесимметричной нагрузкой.

При расчете принимаются некоторые упрощения: рассматри­

вается вертикальное сечение корпуса без учета плпяиня фланцев 

горизонтального разъема, патрубков н приливов; силы трения, воз­

никающие при температурном расширении корпуса, не учитыва­

ются.

2.1.3. Оценка длительной прочности корпуса производшеи по 

напряжениям для  упругого состояния по и. 2.1.2 без учета темпе­

ратурных напряжении.

На цилиндрических участках корпуса максимальные окруж ные 

напряжении в районе патрубка при состоянии установившейся 

ползучести материала приближенно находятся но формуле

°5 ™ .,= (1  + - ^ - й г Ф и - Л ) .  <2>

где р  —  перепад давлений при поминальном режиме, М М а;

Ц „  А —  наруж ный диаметр и толщина стенки корпуса, мм; 

т =  т (0р) —  показатель степенного закона ползучести материала, 

зависящий от температуры.



2.2. Поверочный расчет на прочность корпуса цилиндра

2.2.1. Поверочный расчет прочности производится после опре­

делений размеров корпуса, нагрузок и температурных полей при 

номинальном и нестационарных режимах.

Расчет статической прочности выполняется по напряжениям 

в вертикальном сечении корпуса, полученным путем расчета упру­

гих осесимметричных оболочек средней толщины, нагруженных ра­

бочим давлением и усилиями от обойм. Дли тонкостенных корпу­

сов с отношением толщины стсикп к радиусу кривизны менее 0,1 

допускается использовать результаты расчета по теории топких 

оболочек.

При расчете корпусов, имеющих значительную переменную по 

меридиану толщину стенки, приливы, галтели п разветвления об­

разующей корпуса, следует использовать методы для решения 

осесимметричной задачи теории упругости.

Анализ напряженного состояния наиболее нагруженных участ­

ков корпуса сложной геометрической формы (зона иаровпуска, 

исоссспмметрнчпыс торцевые стенки) рекомендуется проводить 

путем решения трехмерной задачи теории упругости или экспери­

ментальными методами па моделях.

2.2.2. Температурные напряжения в стенке корпуса вычисля­

ются методами, применяемыми для расчета статической прочности 

корпусов по п. 2.2.1.

Определение напряжений при нестационарных режимах произ­

водится для моментов времени, соответствующих максимальным 

перепадам температур. Дополнительные меридианные напряжении 

в средней части корпуса, вызванные перепадами средних темпера­

тур стейки п фланца в каждом сечении, определяются по методике 

Р Т М  108.021.104— 77.

Меридианные температурные напряжения во фланце находится 

но формуле

« = т ^ г С « с  — 0). (3)

где /; =  /:(()(.) —  модуль упругости материала, М П а ;

а  =  а (()г) — коэффициент линейного расширения, 1/°С;

|л —  коэффициент Пуассона;

0, (),.—  текущая и срсдпспптсгральнаи но площади .по­

перечного сечения фланца температуры, °С.

2.2.3. При разработке рабочем документации поверочный 

расчет длительной прочности корпуса рекомендуется выполнять 

путем решения задачи ползучести для осесимметричных оболочек 

средней толщины или осесимметричных тел при температурном 

поле и давлении номинального режима.

Допускается проводить оценку длительной прочности но напря­

жениям, полученным по п. 2.2.1. На стадии технического проекта 

допускается определять напряжения при состоянии установившей-
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ся ползучести материала с помощью приближенного способа, изло­
женного в рекомендуемом прнложеппн I.

2.2.4. Теоретические коэффициенты копией грации напряжении 
и галтелях и отверстиях корпуса, подкрепленных патрубками, на­
ходятся по формулам справочного приложения 3. Коэффициент 
концентрации темпера i урных напряжении п о i перст них прини­
мается равным 2.

Для условии ye I а повившейся ползучее! и материала корпуса 
коэффициент концентрации напряжении и кителях следует опре­
делять но РТА\ 108.021.ЮЗ (85, а в отверстиях по формуле (2).

3. РАСЧПТ 11Л ПРОЧИОС! Ь КОРПУСОВ РП  УЛ11РУ101ЦНХ 

И СТОПОРНЫХ КЛАПАНОВ

3.1. Расчет корпуса клапана на стадии эскизного проекта
3.1.1. Форма п размеры корпуса клапана определяются конст­

рукцией клапана, диаметрами патрубка п перепускной трубы и па­
раметрами пара.

3.1.2. Расчет па статическую прочность корпусов клапанов, 
имеющих осевую симметрию, имнолнис1сн по методам, которые 
используются для исследования напряженного состояния корпусов 
цилиндров по п. 2.1.2. При расчете не учитывается влияние боко­
вых патрубков, седла п усилим от паропроводов, крышка счи­
тается жестко соединенном с корпусом.

Анализ прочности неоееспмме!рпчиых корпусом блоков клапа­
нов, приваренных к торцевым стенкам цилиндров, производи геи по 
напряжениям п, полученным в результат расчета среднего сече­
ния корпуса но теории упругих криволинейных иержпей. Дли уча­
стка корпуса, ослабленного отверстиями под седла, напряжения 
в перемычках определяются по формуле

== К»*- (4)

Коэффициент неравномерное'!и напряжений еостаплист

где / —  шаг между отверстиями диаметра </, мм.
3.1.3. Оценка длительном прочности корпуса клапана выпол­

няется аналогично расчету но и. 2.1.3.
3.2. Поверочный расчет на прочность корпуса клапана
3.2.1. 11оисрочиый расчет с i a i м чес коп прочное j и осесиммет­

ричных корпусов и определение термических напряжений при не­
стационарных режимах производится аналогично расчетам корпу­
сов цилиндров по пн. 2.2.1, 2.2 2 и 2.2.3

3.2.2. При разработке рабочей документации раечпы напря­
жений в исосОснм метр ич пых корпусах блоков регулирующих 
клапанов выполняю гея путем решения задачи о плоском обобщен­
ном деформированном соеюннин е учетом (при повышенных
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температурах) ползучести материала. Методы расчета могут быть 
основаны на уравнениях теории криволинейных стержней с учетом 
нелинейного распределения напряжений по толщине стенки пли па 
решениях физически нелинейной плоской задачи.

Допускается проводить оценку длительной прочности по ре­
зультатам расчета упругого состояния корпуса под действием 
давления. На стадии технического проекта допускается использо­
вать для определения напряжений при установившейся ползучести 
материала приближенный способ, изложенный в рекомендуемом 
приложении 1.

3.2.3. Коэффициенты концентрации напряжении в зоне сопря­
жения цилиндрического корпуса с боковым патрубком определя­
ются но и. 2.2.4. Вычисление напряжений в зоне сопряжения сфе­
рического корпуса с патрубком производится по пп. 2.2.1, 2.2.2 и
2.2.3.

4. О ПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАПАСОВ ПРОЧНОСТИ

4.1. Для корпусов цилиндров и клапанов в качестве допускае 
мого напряжения выбирается величина

__ °0,2(°р)
1"т

(б)

где [/гт] —  минимальное допускаемое значение коэффициента за­
паса прочности по пределу текучести стали.

Оценка прочности производится по эквивалентным напряже­
ниям От и, равным удвоенному максимальному касательному на­
пряжению Ттах:

3ЭК. =  2т,пях = о ,  —  о3 (а, >  а., >  Од), (7 )

где (7|, ст2, аз —  главные напряжения в корпусе от действия только 
рабочего давления.

Коэффициент запаса [п х] принимается равным 1,65. Расчетные 
ил п экспериментальные значения эквивалентных напряжений 
в любой точке корпуса без учета концентрации не должны превы­
шать СТдоц.

4.2. При оценке длительной прочности корпусов цилиндров и 
клапанов используются эквивалентные напряжения

О, при Од >  0;
3 »ки —  I — — —

I «I —  «Л при Од <  о,
(8)

полученные в результате расчета корпуса на ползучесть (без учета 
концентрации) при температурном поле и давлении номинального 
режима для момента времени, определяемого заданным техниче­
скими условиями на турбину ресурсом.

Допускаемое напряжение в этом случае составит
_  ®л.и (°р)

К
(9)
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где [Нд.ц]— допускаемое значение коэффициента запаса по пре­
делу длителыюп прочпопн Од,,((),,) при температуре ном1т а л 1>ного 
режима за срок службы ИГ’ -2 *  К)5 ч.

Коэффициент запаса [/1ДИ] —  1,5. При этом также должно быть 
выполнено услопне прочиоегп по и. 4.1.

Если для оценки длительной прочности используются напряже­
нии от давления поминального режима, полученные н результате 
расчета корпуса при упругом сосюяпин материала, то запас проч­
ности [иди] сохраняется прежним.

4.3. Оценка циклической и длительной прочности корпусов ци­
линдров п клапанов в зонах концентрации напряжении произво­
дится по РТМ 108.021.103- 85.

4.4. Оценка прочности корпусов цилиндров п клапанов при 
гидропспытапип не производится, если величина пробного давле­
нии в каждом отсеке определена согласно ни. 1.0 и 1.7. При 
использовании пробного давления большей величины следует вы­
полнить расчеты напряжении в корпусе при гпдроиспытаипи. За­
пас прочности но пределу текучести ма1ерппла (без учета концен­
трации напряжении) должен составляй, не менее 1,05.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Рекомендуемое

РАСЧЕТ УС ТАН О В ИВШ ЕЙС Я ПО ЛЗУЧЕСТИ КО РПУС А

1. Выполненные расчеты корпусов на ползучесть при поми­

нальном режиме эксплуатации показывают, что при постоянной 

температуре участка корпуса п плавно изменяющейся толщине 

стенки осевое усилие 5  п изгибающий момент G (относительно 

срединной поверхности оболочки) практически постоянны во вре­

мени. На основании этого при повышенных температурах и напря­

жениях в упругом корпусе (0max>O,6(J1/w,) можно определять 

максимальные напряжения при состоянии установившейся ползу­
чести а '1ЯХ (М П а ) по данным расчета напряжений по п. 2.2.1 

с помощью коэффициента снижения напряжений В (чертеж):

°|||ПХ В \ ' П ' (J )  3 '"»* >

где /и —  показатель ползучести; 

h —  толщина стенки корпуса.

2. Коэффициент В находится при условии постоянства 5  н G 

в процессе ползучести корпуса по формулам для прямолинейного 

стержня прямоугольного сечения:

В  -= »

где а0=  щах
6G

А ' Аз
a< =  max a x  +  h

Iftn

Постоянные a n b находится из условии статики:

/К 2
- \ - b ^ " "  sign (a x  +  b)

f  I я * '
d x  - 5 ;

—/»/2

А/ 2

- b |1/m x  s ign (a x  -j- b)
f  |<,л" *1

d x  -  <7.
• * 1

—/1/2
1
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Коэффициент снижения напряж ении В

ш  —  i td h ii j tu  ели е н ч и ч н и ч о  з.1кпмл п п .п у ч г о  и; .S тчм чи* уе н л1П \ М /мм ; (* i i .v h - 
Г|<1ЮЩ1П) МОМШГ, И • ММ/ММ. Л —  ГОЛШИИЛ К 1ГПКН, мм
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ПРИЛОЖСШ1С 2 

Справочное

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ

1. ПОВЕРОЧНЫЙ РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ ВНУТРЕННЕГО КОРПУСА 
ЦИЛИНДРА ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ

1.1. Рассмотрим расчет напряжений в корпусе ЦВД по теории 
упругих осесимметричных оболочек средней толщины. Расчетная 
схема корпуса при рх — 4,6; /*2=12,1; рз =  8,6; р4 =  7,0; р5 =  5,7 МПа 
представлена па черт. 1.

Распределение расчетных меридианных ох и окружных а2 
напряжений па внутренней п наружной поверхностях корпуса но 
дуге меридиана приведено на черт. 2. Расчет выполнен по про­
грамме для ЭЦВМ ЕС-1052.

1.2. Расчетная схема для определении напряженного состояния 
корпуса путем решения осесимметричной задачи теории упругости 
па ЭЦВМ ЕС-1052 по методу конечных элементов дана па черт. 3. 
Результаты расчета показывают, что напряжении близки к значе­
ниям, полученным но п. 1.1 (см. черт. 2).

1.3. Рассмотрим расчет псустаиовпвшейси ползучести корпуса 
(см. черт. 1). Температура при номинальном режиме эксплуатации 
дана в табл. 1. Изменение температуры но толщине стенки и мс-

Таблица 1
Температура корпуса цилиндра при номинальном режиме эксплуатации, °С

Номер
сечении

Поверхность
Номер
сечения

Поверхность

внутренняя наружная внутренняя наружная

I 440 450 12 535 505
2, 3 460 464 13 535 507
4. 5 480 467 14 535 511

6 491 480 15 535 514
7 492 483 16, 17 530 518

8, 9 520 491 18, 19 498 492
10 533 495 20 475 473
11 534 502 21 4G8 469

жду сечениями по меридиану принимается по линейному закону. 
Материал корпуса —  сталь 15Х1М1ФЛ (ОСТ 108.961.02— 79), по­
казатель л предел ползучести принимались по данным справочного 
приложения 4.

Распределение суммарных напряжении в упругом корпусе при 
/ =  0 п при состоянии ползучести через 105 ч эксплуатации пока­
зано па черт. 4,



Схема разбивки внутреннего корпуса цилиндра на сечения для расчета по теории оболочек

У, 2.. 2 1 — номера сечений стенки: Я - —радиусы кривизны меридиана, мм: Sr. S-. Si. S i  —  осевые усилия. Н мм: г, г  —  коор­
динаты, мм: р\, р:.......... Ps — наружное л внутреннее давления. МПа

Черт. 1
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Стр. 12 ОСТ 108.020.132—85

1.4. Н а и б о л ь ш и е  м ер и ди ан н ы е  н ап р яж е н и я  от д ав ле н и я  и у п ­

ругом. корпусе  составляю т на внутренней  поверхности вссченнн  13 
при расчете по теории оболочек  120 М П а ,  а при реш ении  оссснм-

Напряжения во внутреннем корпусе цилиндр'л от действия давления

Номер сечения 
а

d
и — MopnAiMinii.ic пппцижспим; 6 — окружные напряжении; f, У “  но теории проломе* 
JM (шу трен л cil и и.‘1||ужисн1 иомермгоегях соотпсгстис1Шо: • ,  А — решение осесимметричной 

задачи теории упругости для инутрсипен и паружмон поверхностей

Черт. 2

м етрпчнои задачи  они равны  115 М П а  (см. черт. 2 ). П ри  рабочей 

тем пературе  5 35 °С  м ин и м альн ое  значение  предела текучести  стали 

равно 210 М П а  (см. справочное п р и ло ж ен и е  4 ) . В соответствии 

с ф о р м ул а м н ^ (б ) п (7 ) имеем:

а, =  115 М П а ,  а з =  — Р2 =  — 12,1 М П а ,



Схема разбивки внутреннего  корпуса  на конечные элементы для решения осесимметричной задачи теории уп р уго сти
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Напряжения во внутреннем корпусе цилиндра при номинальном режиме
эксплуатации

120

100

60

60

40

20

0

-20

-40

-60

-во

Номер сечения
6

и —  М0|ШЛНЛШ1ЫС нлприжелн я; Г* —  окружные ил п ряж пти ; /. 2 — ни пиутргпнеП померк- 
i ic c t ii и моменты премсмн / " " 0  и 10s ч com нстстнепн»; ,7, 4 —  нл илру жнпй попер\ пости

» моменты премемм / - 0  и / - К Г  ч

Черт. 4
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Следовательно, коэффициент запаса по пределу текучести ра­
вен допускаемому значению (и. 4.1 стандарта).

Расчетные максимальные напряжении в наиболее горячен зоне 
корпуса на внутренней поверхности сечения /,7 через 100 тыс. ч 
эксплуатации достигают 44 МПа (см. черт. 4). Предел длительной 
прочности равен 116 МПа (справочное приложение 4). Тогда 
запас по длительном прочности составит

ПО
// — __i!L  г - _______ — 2 I
'V -  a" „ j ;  “  44 + 12,1 " 1

что больше минимального допускаемого значения 1,6 (и. 4.2 стан* 
Дарта).

Таким образом, условия прочности корпуса I (ИД выполнены. 

2. п о в е р о ч н ы й  р а с ч е т  н а  д л и т е л ь н у ю  п р о ч н о с т ь  к о р п у с а

СТОПОРНОГО КЛАПАН А

2.1. Рассмотрим расчет ползучести корпуса клапана из стали 
15Х1М1Ф (ОСТ 108.( Ш . I 18 77) но программе для осесимметрич­
ных оболочек среднем толщины на ЭЦВМ ВС-1052. Расчетная 
схема корпуса представлена на черт. Г>. Показатель степенного за­
кона п предел ползучее! п принимались по справочному приложе­
нию 4. Температура дана в табл. 2.

Таблица 2

Температура корпуса стопорною клапана 
при номинальном режиме эксплуатации, °С

Помер
сечения

I loncp.xnoci ь 11омер 
сечении

11 опер ч мое и.

ппутремпин плружпли ниутрениии плружпли

1 540 523 21 528 520
2 540 520 22 5 HI 518

3, 4 540 532 23, 24 510 515
5 540 537 25 515 512

в — 1Я 540 534 20 515 513
19 537 538 27 517 513
20 53G 537 28 517 513

Результаты расчета па пряжении в упругом корпусе (при / — 0) 
п при состоянии ползучести после 10г* ч эксплуатации па наружной 
и внутренней поверхностях стенки приведены на черт. 6 н 7. Там 
же показаны результаты приближенного расчета напряжении мри 
установившейся ползучести материала, полученные е помощью ко­
эффициента В (рекомендуемое приложение I) по значениям напря­
жении от действия только внутреннего давления при упругом со­
стоянии материала.



Расчетная схема корпуса стопорного клапана

Л 2...........?£ — номера сечении стенки; S* —  осевое усилие от уплотнения разъема крышки, Н, мм

Черт. 5

90

Стр. 16 о
ст 10S.020.132
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2.2. М акси м альн ы е  о кр уж н ы е  напряж ении  на наружном  по­

верхности стенки в сечении 10 через Ю г* ч составляют 52 М П а  

(см. черт. 7). П редел длительном прочности стали при температуре 

539°С  равен 119 М П а . Тогда  запас по длительной прочности

,, _ ^ ± ! L  =
119

Л.и
О* Г) 2 - 0 2 . 3 >  K . I - I . S

Распределение меридианных напряжений п корпусе стопорного клапана при 
номинальном режиме эксплуатации

/ .  ? — ил внутренней поверх нос in в моменты времени / - 0  и / - И Р  ч с о т  тчетмонно:
■?, 4 — нл плружноП поверхности в моменты времени />-0 и / - К Т  ч; #. А расчет по при

ЛоЖенню |

Черт. (>

Определим  напряж ении  в корпусе с учею м  концентрации от 

отнерстпи дли мнроподподшцего патрубка (черт. 2 сираночного 

приложении 3 ). 13 районе сечении 19 (см. черт. 5) имеем m  ноше­

ние Д ,/Д , =  0,616, следовательно, А/Д, =  0,192. П ом инальное напря­

ж ение равно

« •— г ( т  ■, Ь т г ( т е - 0 = г ,о м |1 п -

Теоретический коэффициент концентрации напряжении (спра­

вочное приложение 3, п. 2) определяем  по ф орм уле
( «I 4

1 +  7? -  0)5 т г  )==2*4 (1 +  °.г’1G5-- О.Г> • 0,г. 1 Г»•) =  л,и .
Л̂| '*\\ /

2 ГЬкач ?77
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Тогда максимальные окружные иаирнжсии» составят

0 2 » .,-= ^ л°о =  3-14-50= 157 МПа.

Максимальные окружные напряжения при состоянии ползуче­
сти материала согласно и. 2.1.3 стандарта находим но формуле

- U = ( i + 4 | ) = 0 = S 3  м п а.

Распределение окружных напряжений в корпусе стопорного клапана при номи­
нальном режиме эксплуатации
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Номер сечений

Обозначении — см. черт. 6

Черт. 7

Запас но длительной прочности в этом случае ранен (нрп 540°С)

/£ —  *<•>' —  118 —  I 07
-  -  09+24 1,г' '*1 ~

Согласно РТМ 108.021.103— 85, [««.„] =  1.25.
Таким образом, условия длительной прочности выполнены.

з. п о в е р о ч н ы й  р а с ч е т  н а  д л и т е л ь н у ю  п р о ч н о с т ь  к о р п у с а
БЛОКА РЕГУЛИРУЮ Щ ИХ КЛАПАНОВ

3.1. Расчетная схема для определения напряжении в средней 
части корпуса блока приведена па черт. 8. Расчетное сечение 
Б —  Б нагружено внутренним давлением р =  9 МПа; осевой силон
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Расчетная схема корпуса блока регулирующих клапанов

2.........20 — мпмгрл с о ч ти ii попки ; Г* -поемам сила. П; .S’t. Л',, - песмыо \ч*илпч. П/мм
(*к— лзм |^г*гнам |) то м  ги т  о г  корпуса  гурСишм. И ■ м м /м м

Черт. 8

)т
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Напряжения о корпусе блока регулирующих клапанов при номинальном
режиме эксплуатации

Номер сечения
d

а -  и момент нрсмспн / — 0; б — n момент премсии / ’ 10г' м; /. 2 — мерм/пепшие
мннри /KtiniH ни ни утрем и еП и нпружпоИ номерумостя\ coonioici нем no; а, I — окру ж- 

> ч|рлич1 1 М1ч мн них I рением н ннрхжмоП п»»нгрчпоегм\
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Р2 = рГ [F  —  площадь внутренней полосш сечения); осевыми уси­
лиями Slt S2 от давления в отверстиях мод седла и между ребра­
ми; усилием 5,( и изгибающим момепюм G|(, полученными из 
выполненного предварительно расчета корпуса ЦВД, к которому 
приваривается корпус блока клапанов.

Температура корпуса равна 510°С, материал —  сталь 12МХЛ 
(ОСТ 108.961.02— 79), показатель ползучести ш =  4, предел ползу­
чести а 1/10г. =80 МПа. Рассмотрено обобщенное плоское деформи­
рованное состояние корпуса с учетом ползучести материала. Расчет 
напряжении выполнен но программе для расчета криволинейных 
стержнем на ЭЦВМ Е С -1052. Дли определения напряжении в се­
чениях 1— 4 стенки корпуса используется коэффициент неравно­
мерности напряжении Кн, подсчитываемый по формуле и. 3.1.2 
стандарта для наружном н внутренней поверхностен стенки.

Значения меридианных ст( гг осевых (т2 напряжении для момен­
тов времени эксплуатации / =  0 и /= Ю 5 ч на поверхностях корпуса 
(с учетом коэффициента / \ м) приведены па черт. 9.

3.2. Максимальные мери дна иные напряжения па внутренней 
поверхности корпуса в перемычке между отверстиями иод седла 
(сечспнс 1 па черт. 9) достигают 57 МПа. Предел длительной 
прочности составляет 117 МПа, что даст коэффициент запаса

117
л.п 57 -J- 9

Следовательно, необходимый запас но длительной прочности 
обеспечен.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

Справочное

ТЕ О Р Е ТИ Ч Е С КИ Е  КО Э Ф Ф И Ц И ЕН ТЫ  К О Н Ц Е Н Т Р А Ц И И
Н А П Р Я Ж Е Н И И

I. Максимальные меридианные напряжения п галтели стенки 

корпуса с учетом температурных напряжении вычисляются по со­

отношению

где /\1\ К 11 —  теоретические коэффициенты концентрации напря­

жении при растяжении (сжатии) и изгибе; для — >  I (черт. I )  они 

составляют: р

tfn— , , Г Н-5 • 2.5С1 Ч-А/p)* 1-1/а. ТГ= (» 

к  ~ 1+ Ы + — ш — .1 ’

к ~ l 4 i F + ---- Ш — J ’

Стенка корпуса с галтелью

Ч
± / 1 _ л

j

Черт. 1

=  ---напряжения от растяжения стенки усилием 5 ;

и GG
с" — -р--- напряжения от изгиба стенки моментом С;

—  поминальные суммарные напряжения в стенке тол­

щиной Л.

О круж ные напряжения в галтели находятся по формуле

» » = ® . U + t ‘ K n . X  -  ® |и).

где аао— поминальные окружные напряжения;

|i —  ко^ффпцпепг Пуассона.
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2. Коэффициент копнет рации окружных напряжении от дейст­

вий давлении р на внутреннем поверхности корпуса в зоне сопри-

Сопряжение цилиндрическою корпуса 
с патрубком

жеппи с одиночным патрубком при (черт. 2) опреде­

ляется заипсимостыо

а номинальные окружные напряжения составляют

3о = /> 2Л ‘
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 

Справочное

ХАРАКТЕРИСТИКИ МАТЕРИАЛОВ

1. Дли определении расчетных характеристик прочности стали 
следует использовать минимальные значении, приведенные в тех­
нических условиях на изготовление корпусов и руководящих ука­
заниях на материалы.

В таблице приведены минимальные значении предела текучести 
ею,2 и средние гарантированные значения пределов длительной 
прочности <7д.ц дли ресурса 105— 2• 105 ч и ползучести о 1/№ при 
повышенных температурах основных марок стали. Даны также за­
висимости модули упругости Е п показатели степенного закона 
ползучести т от температуры.

Характеристики прочности и ползучести стали

Марка стали; ОСТ, ТУ 
па изделие

0,
° с

£ - 1 0 - \
МПа МПа МПа МПа МПа

ш

20 214 320
400 187 240 - _ — —

15Х1М1Ф
450 182 230 - - - —

ОСТ 108.030.113-77
475 179 220 220 202 200 4,0
50J 177 .210 180 162 160 4,0
520 175 210 145 129 130 4,0
540 173 210 118 103 100 4,0
570 172 193 86 76 70 3,5

20 217 300 -- _ _ _
400 187 240 — _ —
450 183 230 — _ _ _

15Х1М1ФЛ 475 181 220 220 201 200 4,0
ОСТ 108. <>«1.02-79 500 179 210 180 102 100 4,0

520 177 210 145 129 130 4,0
5 И) 175 210 106 90 КМ) 3,5
570 171 190 78 66 70 3,2

20 201 280 _ ...
20ХМФЛ •100 181 240 _ _

ОСТ 108.961.02—75) 450 178 210 . . __ —
480 176 210 240 230 105 3.0
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II 1Ю1)п/1Ж1Ч1Ш'

М а р к а  с т а л и ; О С Т .  Т У  

Mil щ д с л н с ч :

/ М 0  \  

M l hi

°П,'-Ь

М П а М П а

г »  иу„ 
М П а

'’ ш и -' ' 

M l  1л
т

50  ) 171 2 1 0 101 1 17 98 2 ,9

2 0 Х М Ф Л 5 2 0 172 210 1 18 100 88

О С Т  IОН !)(■»I 02 -79 Г) 10 171 200 100 85 0 ) 2 , 8

5 5 Г 170 190 79 07 55 2 , 8

20 201 250

4 40 18! 200

4 0 0 173 185 -

2 0 Х М Л '170 177 135 2 1 0 195 102 Г,,2

О С Т  108.901 .02  - 7 9 540 174 185 145 123 80 2 . 8

310 173 185 120 102 00

020 172 185 Н О 94 02 2 . 3

5 5 9 + 170 180 48 39 2.) 2 .2

20 210 200 -

Ш 193 109 - - -

43 0 188 15.)
1 2 М Х Л

480 135 150 18 ) 153 150 0 , 0
О С Т  108.901 .02 - 7 9

300 1S3 153 138 Н О 105 0 ,0

310 182 153 117 90 80 4 ,0

5 1 0 * 179 1 49 (И 48 5 ) 4 , 0

20 211 2 4 0 -- - - _

o r  п
33 0 195 100 —

£oJ 1
400 191 150 153 135 79 5 . 0

О С Т  1 0 8 .9 0 1 .0 2 -7 9
4 2 3 189 149 1 3 ) 118 02 4 ,0

•130 180 130 95 85 59 3 , 0

20 211 430 -

1 0 Х З М Ф Л 200 201 400 -

О С Т  108 9 0 1 .0 2 - -7 9 3 0 0 190 359 — - ... -

350 190 350 - - - - —

20 210 500
0 0 Х 1 2 П З Д Л

300 195 409
Т У  1 0 8 .9 2 3 -  80

400 185 43 ) -

1 гмпррнтур:). iipoiti.iinai(Hii;ni ч а м и м .'1Л1.н»м' дом\скасмог ОГ, ( 1liM<n;i02 74 ипгм'инг
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2. По данным, приведенным в таблице, па черт. 1— 5 
расчетные изохронные кривые ползучести марок стали 
эксплуатации с использованием зависимости

Расчетные изохронные кривые ползучести 
стали 15Х1М1Ф и 15Х1М1ФЛ для (0s ч 

эксплуатации

Расчетные изохронные кривые ползучести для 2- 
быть получены по формуле

а
Vw* jr 2-10'2

построены 
для 105 ч

• г> ч могут



На
пр

яж
ен

ие
, М

Па

Расчетные изохронные кривые ползучести 
стали 20ХМЛ для 105 ч эксплуатации

Расчетные изохронные кривые ползучести 
стали 20ХМФЛ для 105 ч эксплуатации

]

6 ^

1 у / 1О м

s s  ---- ----- - 1 .

г 1V
Q 0,1 ОЛ 0,6 О,В 1,0 

Деформация, %

Черт. 2

О
С

Т 108.020.132—
85 С

тр. '27



Расчетные изохронные кривые ползучести стали 
12МХЛ для Ю5 ч эксплуатации

Черт. 4

О 1 ,0

Расчетные изохронные кривые ползучести 
стали 25Л для Ю5 ч эксплуатации

О 0,2 0, *г 0,6 0,8 1,0
Деформация, */«

Черт. 5

С
тр. 2<S О

С
Т

 
108.020.132—

85
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П р и  о п р е д е л е н и и  и з о х р о н н ы х  к р и и ы х  п о лз уч е с т и  д л я  п р о м е ­

ж у т о ч н ы х  зн аче н и и  т е м п е р а т ур  ( 0 i < 0 < 0 2) р е к о м е н д у е т с я  и с п о л ь ­

зо вать  л и н е й н у ю  и н т е р п о л я ц и ю  п р е д е ла  п о л з уч е с т и :

а ЦПУ.(0 ) = T  (°2 — °|)
II _  II,

II., —  II, •

а п о ка з а т е л ь  степенного  з а ко н а  п о лз уче е  in  п о д с ч и т ы в а т ь  по соот­

н о ш е н и ю

/|1Ч , , ч («--«, )  (27.1-1 «,.)

ш (  ) -■/ « !  \ - { ' п 1 т \) ((Jj _  ||,) (273 I II) ’

1-до о , =  0 , ^ ( 0 , ) ;  а , =  о |/|(Д 0 , ) ;  / / / ,  —  /Н ( 0 , ) ;  т., =  /И (О ,).
i / iii*
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ПЕРЕЧЕНЬ ДОКУМЕНТОВ.

НА КОТОРЫЕ ДАНЫ ССЫЛКИ В ТЕКСТЕ ОСТ 108.020.132-85

Обозначение документа Наименование документа Помер пункта 
стандарта

ГОСТ 356— 80 Арматура и детали трубопрово­
дов. Давлении уело иные, пробные н 
рабочие, Риды

1.6

ОСТ 1<Ш)20.127-Й2 Изделии энергетического маитмпо- 
С1 роении. Нормы u п ранила гидрав­
лических нспыганпй

1.6

ОСТ 108.021.110— 84 Турбины паровые стационарные. 
Расчет фланцевых соединении гори­
зонтальных разъемов корпусов

1.5

ОСТ 108 030.113-77 Поковки из углеродистом, легиро­
ван поп н высоколегированнон сталей 
для котлов, сосудов п станционных 
трубопроводов. Общие технические 
условия

1.7;
приложение 2, 

и. 2.1; приложе­
ние 4, н. 1

ОСТ 108.901.02— 79 Отливки из углеродистых и леги­
рованных сталей для детален паро­
вых стационарных турбин с гаранти­
рованными характеристиками прочно­
сти при высоких температурах. Тех­
нические условия

1.7;
приложение 2, 
п. 1.3, 3.1; при­
ложение 4, н. I

РТМ 108.020.10-83 Расчет температурных полей ро­
торов и корпусов паровых турбин

Г.З

РТМ 108.021.103— 85 Детали паровых стационарных 
турбин. Расчет на малоцикловую 
усталость

1.2; 2.2.4; 4.3; 
приложение 2f 

п. 2.2

РТМ 108.021.104— 77 Турбины паровые стационарные. 
Расчет деформаций н напряжений 

1 в элементах турбин нрн пусках

1.2; 1.3; 1.5; 
2.2.2

ТУ 108.923-80 Отливки нз стали марки 
06Х12НЗДЛ для детален паровых 
турбин АЭС

Нормы расчета на прочность эле­
ментов реакторов, парогенераторов, 
сосудов и трубопроводов атомных 
электростанций, опытных п исследо­
вательских идерпых реакторов п уста­
новок

Приложение 4, 
и. 1

1.5
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