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УДК Группа Г 02

РУКОВОДЯЩИЙ НОРМАТИВНЫЙ ДОКУМЕНТ

АППАРАТЫ ВЫПАРНЫЕ РД 2 6 -0 1 -5 5 -  84

Нормы и методы р асч ета

на прочность Взамен РТМ 2 6 -0 1 -5 5 -7 3

Приказом по Всесоюзно?/}' промышленному объединению 

от "23" мая 1984 г .  А 53 срок введения

устан овлен  с 0 1 .0 1 .1 9 8 6

Настоящий руководящий технический материал устан авл и вает  нормы 

ж методы р асч ета  на статическую  и малоцнкловую прочность сборных 

единиц и д етал ей  выпарных и опреснительных уста  но вок на ЭВМ.

Расчеты  на прочность производят для различных состоян и й , которые 

могут иметь место при монтаже, п уске, эксплуатации или испытаниях 

выпарного аппарата  с целью выявления максимальных напряжений и 

определения условных упругих напряжений, необходимых д л я  оценки 

малоцикловой прочности. Нормативный материал применим при соблюде­

нии требований ГОСТ 1 4 2 49 -80 , ОСТ 26-291-79  и ОСТ 2 6 - G I - I I 2 - 7 9 .

Издание официальное П ерепечатка воспрещен*
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I .  РАСЧЕТ ГРЕЮЩИХ Ш Е Р  

1 Л . Исходные данные 

1Л Л * Общие

внутренний диаметр кожуха ( D -  2 а ) , мм; 

х  -  толщина стенки кожуха,мм;

толщина стенки кожуха в зоне присоединения к решетке,мм; 

длина теплообменных труб,мм;

максимальное расстояние от решетки до перегородки,мм;

приведенная длина,мм ( [п р  “  / л / 3 -  если есть перегородки 
ло межтрубному п ростран ству ;/ - / / 2 -  если нет перегородок);

наружный диаметр теплообменной трубы,мм; 

толщина стенки теплообменной трубы,мм; 

внутренний диаметр теплообменной трубы,мм;

( d , - d T - 2 S r  или принимается конструктивно); 

площадь сечения теплообменной трубы « ж 2 
( fT = X (dr - S T) S T *** принимается конструктивно);

-  шаг расположения отверстий в трубной решетке,мм;

-  плошздь тиубной решетки, приходящаяся на одну трубу,мм2 
( / /  -  {3 /  2/2 -  при треугольном размещении труб;

= -  ИР* квадратном);
диаметр отверстий в реш етке,ж ;

О

s,
S, .
L .  
I n -

Lf1P~

dr -  
Sr -  
d B -

fr -

do  -

n * ~

b * -
hK -  

SP -

L & -

^B ~

в  -

число канавок в отверстии под теплообменяую трубу в том слу­
чае, если вальцуется трубы в отверстия с канавками (черт Л ) ;

ширина канавок,ми; 

глубина канавок,мы; 

толщине трубной решвтки.мм; 

глубина развальцовки труб,мм;

расстояние от плоскости вальцевания до серединной плоскости 
решетки (черт.3 ) ,мм;

высота сварного шва в меоте приварки трубы к решетке,мм;
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Крепление теплообменной трубы к трубной решетке

Черт. 2
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V  приведенная глубина* им (t^?= Сд -  при креплено труб разваль­

цовкой или приваркой с развальцовкой; S ry - б -  при креплении 

труб приваркой ) ;

Ot -  расчетный радиус перфорированной части трубной решетки, ши 

Праншается равным расстоянию от оси аппарата до оси наиболее 

удаленной трубы в трубном пучке ( чзрт.4  ) ;

[ У 7  ~ допускаешй прогиб теплообменник труб, ш . Приншается меньше 

зазора между трубами с учетом начальной погиби трy ^ f f y j  -  0 ,5 * ..

0 .9  ( f - d T )  i
С -  суш а иеобхолштх прибавок к расчетной толщине на возможные 

утонения при изготовлении и эксплуатации, ши Задается для 

каждой из рассчитываемых деталей ;

7~0  -  начальная температура,°С ( f 0 =20 °С ) ;

(7 ^  (Утт -  предел текучести материалов решетки и труб при начальной 

температуре, Ша $

(Х^ч OCj.% 0(к  -  коэффициенты линейного расширения материалов решетки, 

труб и кожуха , 1/°С ;

Ер* Е  * Е к  " модули продольной упругости материалов решетки,труб 
и кожуха , Ша.

Для каждого из расчетных режшов задается:

Р  % Р  -  давление избыточное ( наружное со знаком минус) в трубном* м
и межтрубном пространствах, Ш а;

f-  , р  -  температуры решетки со стороны трубного и межтрубного•f ' рм
пространств, С ;

fP * f T * t K -средние значения температуры решетки,труб и кохуха,°С; 
N  -  число циклов нагружения ( повторений данного расчетного 

режима ) за весь период эксплуатации ;

М  -  допускаемое напряжение, Ша.Принимается до ГОСТ 14249-80 

или другой руководящей нормативной документации для к аж -  

дой из рассчитываемых деталей ;

V -  коэффициент Пуассона ( V  =0,3 ) .
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Схемы для определения расстояния о/п 
плосности ёрльцсдания до серединной плосности

черт. 3
Схема для определения расчетного радиуса 

перфорированной uac.ru трубной решетни

При равномерном заполнении площади решегни 
/ Грудами р z  Yffj/W
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1 .1 .2 . Для греющих капер черт.8. . Л 2.

Sg -  толокна стенки камеры,мм, Отдельные конструкции вместо каме­
ры имеют днище, циркуляционную трубу них другое детали, об­
разующие трубное пространство;

<5*2 -  толщина стенки камеры в месте присоединения к трубной решет­
ке или ф ланцу,»;

О(д - козффицвент линейного расширения материала камеры, 1/°С

/ # -  модуль продольной упругости материала камеры, Ша;

If) -  расчетная температура камеры в месте присоединения к решетке 
иля фланцу,°С.

1 ,1 .3 . Для греющих камер черт. 9.* Л I ,  содержащих фланцевые 
разъемы

-  толщина кольца фланца кожуха и камеры,мм;

ih9 b z -  ширина кольца фланца кожуха ж камеры,мм;
°РеднИ0 радиусы поперечных сечений колец фланцев кожуха и 
камеры,ми;

$1, $2 -  толщины отенок кожуха и камеры в местах присоединения к флан*
цу кожуха к камеры,мм*Для фланцев с коническими втулками 
(черт.2) значения и « $ 2  принимаются равными Sg*

S , = y r  . у  i l t r  . /  S*r
*  ’ Ь г * Ь * 1 > Ь г • $ £ ,  £ -

>00

SgTfSc
'в о

толщины отенок конической втулки в месте присоединения к коль­
цу фланца и оболочке,»;
ssoora конлеокой втулки,мм; 

радиуо срединной окружности прокладки; 

толщина прокладки,мм;
ииржна прокладки в зоне сжатия .мм. Для резиновых прокладок 
принимается приведенная ширина по ОСТ 26-373-7$;

модуль упругости материала прокладки,Ша* Принимается по 
ОСТ 26-373-78 или другой руководящий нормативной документа­
ции;
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-  линейная податливость прокладки, мм/Н ( )/а - S n f2 7 T %пЬп &  
^ / ^ / -  минимальное я допускаемое удельное давление на прокладку,

МПа. Прилипает ся по ОСТ 26-373-78 J
-  прокладочный коэффициент* Принимается по ОСГ 26-373-78 ;
-  количество  болтов или шпилек ;

-  радиус болтовой окружности, мм ;
fir  -  диаметр болта или шпильки, мм ;о
^  -  площадь поперечного сечения болта или шпильки, ммГ Опреде -  

дяется по внутреннему диаметру резьбы ;

1% -  расчетная длина болта ( £ $ = / > , +  />2 + S n + 0 ,3  afe ) или 
шилъки ( Lx s  А, + /»г + Sn + 0,6 с/у ) , до ;

-  модуль продольной упругости материала болтов или шпилек, МПа;
-  линейная податливость болтов или шпилек, ш /Н ( =

-L s/E efsb) ;
-  коэффициент линейного расширения материала болтов или шли -  

лек, 1/°С ;
-  расчетная температура болтов или шпилек,°С ;

~Д01*Усхаомое напряжение для материала болтов или шпилек при 
20 °С и при расчетной температуре, МПа* Принимается по 
ОСТ 26-373-78 или другой руководящей нормативной докумен­
тации ;

Q°g -  усилие затяжки болтов, Н /ж  ( # « < / & / £ / f / 2 7 T R e  ) ;

tp  ( f w  % г) ~ расчетная температура фланца, °С \
0(,р ( -  коэффициент линейного расширения материала флан­

ца ,I/°C  t

Еср ~ 1,0ДУЛ* продольной упругости материала фланца, МПа;

A<p'Aip/>j(^2 ~ пРиввданиыв значения податливости фланцев,мм/Н

(H<p,=6R,(Rd-Rn)D/E<p, b̂ h,1] 
A<pz ~  6 R z (R& ^ п )  D /  R<p2 &г ^ г )  •
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1 .1.4 . Дщм греющей камеры черт.I I
DH -  яаружннй диаметр трубной решетки,мм;

S p i -  толюша решетки в зона присоединения к кожуху,мм.

1 .1.5. Лия греющей камеры о кольцевой полостью для отвода
конденсата (черт.12)

L к -  длина кожуха>мм;

1_о -  длина цилиндрической обечайки в зоне образования полости 
для отвода конденсата,мм;

S0 -  толщина стенки цилиндрической обечайки, мм $
(j0 -  радиус цилиндрической обечайхи.мм;

5ПЛ-  толщина кольцевой пластины,мм;

OL.Of -  коэффициент линейного расширения материалов цилиндрическойvJ ПЛ а
обечайки и кольцевой пластины, 1ЛС;

E ofE fi/f продольной упругости материалов цилиндрической обе­
чайки и кольцевой пластины, Ш а.

1.2. Определение возможности развальцовки труб в решетке

I . 2 . I .  Остаточное давление определяется по Формуле

fg tr m m in  j 'Po r t -щ -[(вс ~ 0  fo3 - P a r / !  >

где при треугольном размешено труб;

при квадратном размещении труб;

А  -  ^°- ■ 
Ат d0 ~2ST } * ~ i \ 4 - - w ,

А  -  ^  • 
V  do ->

K )= m in ^ ln h } f j j

p* ‘ \ijO rrK s  ■
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1 .2 .2 . Условие возможности разв&льповки труб в решетке* 

Рост >  О*

1 .2 .3 . Условие применимости расчетных формул

d , ^ f . 2 ( 2 t - d , ) .

1 .2 .4 . Требуемая степень развальцовки теплообменннх труб
рассчитывается по формуле .

(dee-de) -(do-dTJlr}̂ _

d „ -d .{ u  i;[lfJ\lO TP*tl9 ie3( & , - P j j ;

~Г П Г
Л

£  = ( I . . . I  5)
где

V

1 .3 . Определение минимальной толщины трубной решетки 

Толщина трубной решетки назначается конструктивно.

1*3.1 . Принятая толщина трубной решетки должна удовлетворять 
условию прочности беотрубной зоны:

к ,  о ;  -  диаметры окружностей, вписанных в бе отрубные зоны решет­
ки ( ч ер т .5 ) .

1 .3 .2 . Д*я решеток, у которых крепление теплообменных труб 

производится развальцовкой или развальцовкой с обваркой, принятая 

толщина трубной решетки должна удовлетворять:

-  условию возможности развальцовки

jp ^ ^ B  ) {& ^ ] f(d T ~ $т )  S r ;

и Отклонения размеров и свойств материалов даже в  допустимых по 
руководящей нормативной документации пределах могут привести к 
тому, что не будет выполняться »то условие. Поэтому гарантирован 
ная прочность вальцовых соединений достигаетоя при выполнении
0CTH™ n 5 l I § 3 <3OBaHI* К развальцовк0 тРУб, например по
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Схема для определения диаметра окружности, 
вписанной в максимальную беотрубную зону решетки

Ciena джя определения расстояния между осями 
крайних труб у прямоугольной решетки

4iejw.6
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- усяовжв уотойЧЕвоотж ремоткж ада рвввалкцовве*

Джя круглой реввткж;

10.92*4 Р ост
% Ер

джя прямо* 
угольной.

Qp,bp- расстояния между осями крайних труб на меньшей я большей 
стороне прямоугольной решетки ( черт .6 );

коэффициенты прочности и жасткооти трубной решетки. Прини­
маются по п. 2 приложения I .

1 ,3 .3 . Для решетки, выполненной заодно о фланцем, принятая тол­

щина долива быть не менее толщины кольце ответного фланца. Допускает­
ся уменьшение толщины решетки по сравнению о толщиной кольца ответ­

ного фланца при условие подтверждения плотности и прочности фланцево­
го соединения расчетом по п .1 .8 .

1*4. Расчет нагрузок

1 .4 .1. Греющая камера погружного типа (черт.7)

Такая камера состоит из двух трубных решеток ( I ) .  соединенных 

между собой теплообменники трубами и кожухом (2 ) . Камера помещается 

внутри выпарного аппарата. Греющий пар поступает в нее через штуцер 
А. Через штуцер Б сливают конденсат. Помимо расчета характеристик 

трубной решетки по п .2  приложения I  производится расчет коэффициентов 

В ц # Бто. В2 2  по п.З  приложения I  при S — <5/ ,  R  — О  •

Нагрузки , М, Н определяются при решении системы линейных ал­
гебраических уравнений:. . .  _a„Qa+aaM = Pi

O# Qa  ̂Огг M + Oiз HSj= Рг t 
г д е  n }яОа +a*M + ОхMS,= Рз, j

П  s  щ n  _  D p n  _  t>p
______ Yj_2EJKa3> % &S*a > V3~ 2S, '
* Допускается применение решеток меньшей толщины при использовании 

специальных приемов вальцевания труб .препятствующих выпучиванию 
(потере устойчивости) трубных решеток.
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Гр&ощал номера погружного типа

черт. 7
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Н агрузки  остальны х д етал ей  определяю тся до формулам:

9 *  = -  Q • Мк = М -  0 ,5 //JJ>  ; Нк = -Н .

1 .4 * 2 . Греющая кам ера с решетками, вваренными в кожух (ч е р т , ъ  ) 

Рассм атриваем ая греющая кам ера состоит из двух трубных рещ еток ( I )  

кол.уха (2 ) и днищ, или д р у г е  детал ей  выпарного ап п ар ата  (3  ).Домнцо -  

р а с ч е т а  характеристи к  трубной решетки по п .2  приложения I  п рои зво  -  

ди тся  р асч ет  коэффициентов #^22 * R f * R p  по п ,3  приложения I

при S -St • R =  (7 . Значения коэффициентов Bj j , »в 22 принимаются

до п .З  приложения I  п р и ~ $ z  » R  -G *
Н агрузки  Q 9 М,Н определяю тся при решении системы линейных а л г е б ­

раических уравнений:

р  -  D p L  
r * ZEKSKa3'

а„ Qa + a,2 M=P,f 1

а2, Qa /  агг f1+ an HS, =Рг - I  

0jf Qa + а32 M+Qg MSt ~~ Р$,
где
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Грегзая камера с рбшвткаш1,вваре1шши ч кожух

Черт. 8



утр. 15
f i* — Q *. П *

Ж - % ;

26— 31—55—t 'X

Ж & Ы ь ч к . ) ;
А - f , -  А г = # ;

, А *
A r - f *  ; 4 ' = д ^ ;

чНв̂ £ =%(4!+jz4>;
Р ^ ( < Х г < * $ Л ) & Р  + (0,11> 1]85% )Р га-Я ,а*;

Л А А О * *  . А  Г  -  с?  —  <

^2лг ~ ^/2 ^2/ * ^  9

A »f~ А  и 4 ,+ Л>/ В1
^гн =l f  А «  ^  4 ^ гг В'г

s *  ♦ -<?
// ■'г/"» ' А „ =  Д (/ ^  + А /  4г ,  

au ~ T ii+?l «9;  А  = * ;  ^ Л ( « р „ - Щ Ь Щ т(с>&-А$, 

Р Ф * ( Н ) -  * т (Ы У г ] 1 Ф * ^ Щ р,-0М Р „№ т ;3(р-рт) а г-,

аЛ+Щ(вЪгвХ);агГгг? Ж &Ж ХМ ?Ч(3Ь &А>

° ^ « ( вН Ф -аЖ Ж > -Ы гА Ж ? Л )-и4Ф
а̂ 1;Л йг Ж +8 s„V+ \ к(В*г+?, 4/ Л '

Рг -(<*;Ыр)(Ы \)Ш *Р Ж 15%а^[А$рЛЬАа(ф Х Р *--
Нагрузки остальных деталей определяются по формулам:

’ Ъ=6,г(°’1®а ~%)+ЛгпМ ;
м * м  ^  + ^  " V U ;  4  = ^  '
п д ~ м к "  Н ^„  -П  -  0,5 HSP ; Н3 ~ ~ И - И « -
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1 .4 .3 .  Греющая камера с решетками,выполненным! заодно 

с плоскими фланцами ( черт. 9 )

Такая камера состоит из трубных решеток ( I ) ,  кожуха ( 2 ) ,днищ 

(3 ) и фланцев кожуха ( 4 ) и днища ( 5 ) .  Помимо расчета характерно -  

тик трубной решетки по п .2  приложения I  производится расчет коэффи -  

циентов Bx i 'SI2»®22 f(p  по п .З  приложения I  при S  = S f ,

R  = в  . Значения коэффициентов B-q  ,B j 2  * В ^  принимаются по п . 3 

приложения I  при S  = S%» R  = & •

Начальные значения 9% М°, Н°, возникающие при затяжке болтов 

фланцевого разъема «определяются при решении системы линейных алгеб -  

резческих уравнений

Q„ Qa + a ,z t 1 0 ~  ^  *

аи &  + а22М°+ 0
a3,Q b  + о& М °+о33Н S, =  ~ а  Qs f y -

Приращения нагрузок 9 , М1, Й1, возникающие при разогреве и пода­

че давлений в трубное и межтрубное пространства,определяются при ре -  

шэнии системы линейных алгебраических уравнений:

a  Q a + а „ М ' , =  в  '
O v Q 'a+ an M '+ ax H S , =  Рг  ,

о3, & ф0 згМ '+ 0 3з # У ,=  в  •

Здесь р  — J 2 p L  . р  D p  . о  _ _  Sp_ . р _____Л

U kSkCI3' “z EKS,*a' z$, / Н - 2J2Sz /

P = U h L ^ j-„  p = M J ? i . p ^ E & M h l . D _ E s R ta  .



pn 2 6 - 0 1 -  55

Г р е ш а я  к ам ер а  с р о а в т ч а ш ^ и п о ^ е ш п  : / - 2  з а о ^ ч о  
с п лоск и м и  ф ланцами

з

Чар-. 9
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а„=Т.+Щ, a„,r9,
р,ФЛ~Ц-ЦЩ \±] ^ * т„(р„-рт)Ар,(щрг-т

Ps^,pr-«'XtH)&°^%-P„)az]Mrtz-Q%ti 
Ч г& , O trAfrXfgSeJ, Р,=Т„(Я,Я)в‘-АВ.*Ъ; 
а,гЯ & °'Мя/ °а=i+Л тя/ ая (а* * & ;
P,=fiHa(Bi-Pr)a‘i-(Pi,*T~g>)̂ r + ps 1

в3а*л в',
« Ш Я Я ;р°= -*•/, " лв* +А вл +Р*

0,5
-;Ъ-
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Приращение н агр у зк и  болтов фланцевого р азъ ем а о п р ед ел я ется  со  

формуле

@5 -  Rs  ( f t  -fa j  (*$ f  аЫ * 0tt2 M  ~  а М  ■

В расчетном  состоянии н агрузки  9 , М # Н fQ6 определяю тся го  фор­

мулам:

9 =9° + 9; М = u \  м'; Н = н'+ н '}  9б = 96 + 96

Н агрузки остальны х деталей  в расчетном состоян и и ,и х  начальные 

значения или приращения определяются по формулам:

( Q sf? s-0 i5 P To z) /  QK= Q 5 P r a - Q  /

Мк=Р5 -0,3ct5/Qa+crS3HSJ/ HK=-J>sHj
о , = т « ,

H3 - - j r -  (Pe -a,yffij.

Углы п оворота  фланцев определяются по формулам:

V r - ^ e M X s J ,
Л . 4 .4 .  Греющая камера с решетками#вваренныги во фланцы 

с  конической  втулкой ( черт .1 0  )

Данная кам ера состоит из трубных решеток ( I  ) , кожуха ( 2 ) ,  

днищ ( 3 ) # фланца кожуха ( 4 ) ,  фланца днища ( 5 ) и втулок  ( 6 , 7 ) ,  

выполненных заодно с фланцами. Помимо р а сч ета  харак тери сти к  труОной 

решетки по п . 2 приложения I  производится р асч ет  коэффициентов 

Вц* Bj 2 9 В2 2  • Kj* Кр я по п . 3 приложения I  прж S ~ S ^  , R=^Q .
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Значения коэффициентов Вд, %2#®13* ®14 • ^22 # ^24 пряммаюгоя

по п. 3 приложения I при £  = £эуR -Q »L ~ 1$ т* R  ~ Q * Значе - 

ння коэффициентов Bjj  ,В^2 ,В ^ пряшюаггся по п. 3 прнлохення I

при S = Sg t R= О .

Начальные значении дк°, lte°, Нк°, Щ® Hj? Mg, Н§, , Н% , М°,Н°(

возник&чмше при затяжке болтов фланцевого разъема , определяются при 
решении системь линейных алгебраических уравнений:

а,Ж +Ош* =о,
- о,
=°,

Щ/оМЩ-к̂ -Онгв!, 
Щ.цН=0'/ 

а“Ъ а«Л+а(1мм(.>Нз =-сьл (£
а*< Мг+а7 .г^+ (1 п  М ')+а7дН'д = 0 , *



Черт. Ю



PH P iU flT -  -Я4 Ct p _ 2 2

au  K ‘-ar iC>o,*Ml*at tHd ~o
Ou Ml*QtiMl*OijMe+QttH» * 0

QioiQk * a** Ht +0mtM*£hijif/,*~(2*eQst
Oh,Q\ +anSf t  *4,.*#'*o)UfH,-0

IIp.ipamoHJW нагрузок , Mj, Hj, .V̂ , Hp, M ,H,
возникающие под действием давлений и разогрев (Определяются при роив- 
ним системы линейных алгебраических уравнений ^

О, Ж  = Е>
aU К + О н Ж  * Огл м;*аи  н; ' = о,
a» Ql+cki К* *а>.гН,к*а&М',*а#н1 = Я .

Outi*Ou a . *K+ckr М'

h , fc< kif(*Q u Н!ф4 л M h ts ti +Ъ «Н 4 *Ps, ^

QtiK+Ot. ifJi+O/jMd +ОгэН} =0,

Qy&Mt tQs.iHi tQjfMd ̂ Оз.зНд ~ Я ,

а*Л ' *(h.4tf,*aufC  *tkm/f*<b*n'*tbiQlsP*,
Oti.tQn ' *QnюМ*аДиН' t =fit *

ClaiiM, *0a.sH, Qi -Pa ■
Здеоь /

9л)рт̂ ф л л н л ж ) ] ^
Ог.г-btftyffii Ж ’ 4i.i={fi<t-%&)5/> (h.s=Bn$*>
а«Ф ('-Р *М , Ъ г = & -? Х ;

<hs■&S ,i Я - (* -?* )& o**(ot„~aK)f c -f . )E v t a S ,;
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(h, -да/ Cki'Bnd*' Яч.ч‘8н993, Ox.s'S/iSf ?tjt>(&e{‘-?si
â r Qikk) Рч = 9?(/?,-/?„- 4~) -§-Рг)
a,rOfia; Оа Ль‘&Ь*&-г-4,=М,А;,

**/*& *
аи=В„+9(‘ ае. 7=ВгЬ -  ?(~̂ , сь: в» ; г&, = 8<ч $3;

an-B^eAs/'
0.,-ВЛ+В.Ъ

=4j/ ^7 SA = ^ VvtyS/,
dgî Bn,) Ом-Вп'*3' ^91~Вг.~9г6,г/ a9grSitSj+9?6uдэ,
P9=0ft(l~9i)Pta*+fo*-(b)(ti-t)E*яЬ, h ^
а,о.г-Т,га;а,о.ч='?8, Яш=%Т' a*ms&+%, я<о.,г'?8кг';

P.- +&-№#-Н а‘-ЫРЛУ>
ant= -9,Lо, a„.s = 9°°/ Ян** ЪТп, а,и, ={£+ 9ю)о, 
fc(d*-(*,)(t9ri)&o&~ -*£*-Рта*- 9>L(Рг ̂ J<7ê JhrsJPP> 
ае.АЛ) dns^-^r1'1 a«.6 ~hvt, dii.r-̂ F î аа.«*~ fa"> 
а1г.,А Лр/^ir > я12.,г̂ [27р(уАУпУ Л)] P& ’»
Р=[27ШУп-Рфр̂т+Рп P,)~/\<pz(j-f' РпР,)]̂ dpth/ftf/~ts) +
'Z * « № -& « , fr h j( b - t.f;
9= ZfA'tr1’ 9г = Ц^рг} Ф^ИсУ'

%--%£-■' Ъ -Ч рг1'

*гЫ >EpSpR,
Р« Ev,b, h,

« -  „„ 

9 -M >
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Нагрузки остальных цстале^ з расчетном состоянии,их начальные зн 
нил или прирапенил определяются ио 'ормулам:

^глы поворота фланцев кожуха и днша определяются по формулам

1.4.5.Греш ая камера с фланцами с конической втулкой, 
припаренными втавр к решетке ( черт. I I  )

Такая камера состоит из решеток ( 1 ) .кожуха (2 ) .днища(о) .фланцев 
U ,o )co  втулками (с ,7 ) .Б  месте соединения решетки .кожу ха и ; ланча bi 
деляется тонкое кольцо (Б), помимо расчета вспомогательных ветчин пг 
п.2 приложение 1 .производится расчет коэффициентов
п.5 приложена I vpz S = 0 .Значения коэффициентов

ггоинишгтся по п.З приложения I при S = Х  % R ~ О ,а знчченвMb

возник гчошие при затяжке болтов фланцевого разъема .определяются при

к о э

/?= <



Черт* I I
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Q9i№ Qvfy(htti*&9f{ - 0,

Q*w$t \н$£* $№€$$*

&ея$г *~Oif H^Qcn^{I£efC~ ̂ , 

OiL 0 ̂ CffllS.fj£* (Jullfb'O *

Приращения нагрузок {>', Ц̂ , И,', м/ й ', Mg, Н3', Мр Нр К,',ы'(
, 7

Н d , Q$, возникадцпе иод действием давлений и разогрева, опродолгилси: 

при решении системы л и ’эйных адгеброичесгстх уравнений;

-Р?>
йи = А?,

о^Д+ОпК+ъЛ +(hsff +Q„f( *Рз,

8и(1+<1щх№*Л*в*РЪ$вьЛъЛ =Р«>
ОкД tOuft+OuM+Qssff *Qx?ffy =PS,

Ои - 0 ,
ОгЛ f О г Л ^ и Q??Рз*0т/К*@ i ~ Pf}

Oi$*Qul£*Qi.9$fi*9Pi +%м$~Р, ^
^Л^оЛ+ОмР! * Р*}

Оъ#РЛыРг*$еиР<д*@»Л@т$У Ре * 
ОнЛг *@п"Рг*ЯпЛ/Я«иРд ~Pti f
О £0 $ г*@ £нРг@ * Лё$ вйР9 '

/7$ Л /Qq tiPi&з q Pjf@au Pd ~ Ps?
am$+adPaJ(*a*M +&*&&



лЛа, о«г-у,, 04=-$̂ } ar'Qrlf 2
л <- ft; a,, -ft 4̂ - /?- ф&А & $  -A/̂ ''

ЯЛЙ&; л.-й«Л,
*»-4&+4,> “,HBn *

Ои-В.- .Оа'& .Ьэ-, <4. ■?„,£, я, = £-£.-&,5,,

g„-&,*B.-k> <b,-&,s,.££.. ь^в.'+вЛ,'
а,П№ '‘)Ь -^ >  P.'(D,tsa'-tnh.SM i

Otrb &>--¥' &.«=/; а^^>а<,еЧ+9Л’-,&7=РАЬ-̂~}



f :: 2 r '-o i_  5r _

ане = & 53 +&-*' Р»Что1-д1гь9 $3jPr ,
О е и гВ а >  0« н ~  В £ъ'& га~8„ +  ~Jg > M at) = (б,г ~ $3B ig jd fJ

Oi3jo ~~B0 > 0&м~ВгЛ*> О в/г~91з8/г ~(1г> 0ыз~~фпВгг 5<?-$г53 /

Ра -ОМ(Р <Ш а*+(Ь - Ш  - f j  £  5,  а ;

0/м~~~А<р} йй.9~ А<р z * Онгю~~~А<р? Ом ft А(р ~~£~)

А .-ф /У г'Л ) * л р Р № , У, Ф А Ы ! -  <tf(t -t.)\(h, * h j  +

'[ApolRe-R< - 4Г1*Г1УУ]Р,,

J ,-C t p ,2 8

JT~'f)  -
n  ~ i E i X t r

n  _ Dp

n  P p S p (5 p ~ S p J &

v>" гоР '

f) , EmEjO .
v* f y b k  *

Еф Sj *
9>- Ed Si

n  -  0,3 Dp L . 
H - 4£r a *  '

P -  Op .
< 3  ^ T a*~ >

n _ Ek Es 0  

Vs L p k S f,, >
0  
>6

n  _. Sp R i . 
Vt Sptis *

w

П R R vSla  
"* ~ t>p/>; ’

n  _ R*,q
™ bp, hv  *

о Л ^  ,  
R 3 4  '

L -  D »-J>
Ь з '  2

Нагрузки остальных деталей  в  расчетном состоянии, шс начальные з в а  
тения или приращвния о п р е д е л я ю т ся  по формулам.

Л ртп  п  п - £ 9 -  -Q^zf-Qx, '  V"~ Rn ZR o

Угли поворота ^лпяда» » « « » » « «  ш  * opM,JBm

,п_ M*<t (ftbQgk + ^ Р Л + ¥to ~
if Fq>bwiiE ' a
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1 . 4 . 6 .  Греющая кам ера с кольцевой  полостью дл я  о тв о д а  
к о н д ен сата  ( ч е р т .12)

Камера со сто и т  и з трубных решеток (1 ,2 )  кол ьц евой  пластины  (3  ) и 
цили ндрических  оболочек ( 4 . . . 7 ) . Д л я  такой  камеры необходимо о п р е д е л и ть  
х ар ак тер и сти к и  трубной решетки по п .2  приложения I  д л я  верхн ей  р еш ет - 
н и( при ^  ) и нижней реш етки (при -  - J r  ) р а зд е л ь н о  .
Кроме т о г о ,п о  п .1  приложения I  определяю тся х а р а к те р и с ти к и  к о л ьц ев о й  
пластины  при .

По формулам п.З приложения I  вычисляются ,BI3 ,BI4 .Bgg при

L =Ze , R = а, , S=f0 •• Bn.B i2»E22 111)11 £ -S, ’• R = a
и *®I2 ,в22 п*>и ^  '

Нагрузки QK , MKB,  НкВ )М з*№ в,М }н, Нэн,Мкн,Нкн, M0,  Н о, Мн ,  Нн  
определяется при решении системы линейных алгебраических уравнений:

а » Qk Ро*ОиЛ%и^ 1Г Pt ,
\

афг/ И » % Л Л Л ^ Й

Ч ,
=р3,
-О ,

09j Qk

Q*>j Qk 

Оц ) Qk 

Qizi Or 
Q nj Qk

аи ^ % к % Л а^ н ,т - 0 ,

0 7S + 0 79Нкм + а 7„ н .
- Р у ,

+  @93 tQ gffU o
~ Р9 >

Pm,)

+о„$£У„м Н^мл К 1̂иЛн@п u  Р*~ Р’ > 

tOaxMifQnjtHfQftjzMifQatfHirffz , 

4Q an^f Qi3iî ‘ Qnjl^4QiiJ}Pir^ i ,
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Греющая номера с. но/тьцебой по/гостью



*“-П; Л ,.^ .
а »< -,а ,~ П Ь  а„-РЛ; 
о..фА,Ъ Л.-М; &«-МЪ 4*#% ^
№ (*  •иля, v n e  т ;^ш ^С .о /1 ¥'
HU’/’tTj-P.sfib • У*

а„~Т,’°, ArTu’ &ti &>"<№■>?£,
Лз-̂ аф/ Pi* Та (Р*-Рг]я'-Ъ~Т Я. '
O u-eH O i а > г& 1 Г Ж : в и -ф и + м !)& £ £ .

<hs- Л Ts,S,, Р,-(а,-<ь)/к-£)£,$,о-Рно‘; 
a , i-в ’ , О а*в*& ; a ,t‘ f&6Zi n . i^ P fl’ s .i

л«--&АЪ .
РЛа,-ф)(Ъ-tJBbcr- <us*S>
а*.{ = % !£; 0t.T=PfSaSti QsS ~В* j <7ч=ЗУ;

eu'&t-fei th-feZ'QMlidh <s*-&As; 
а.-P.PuS,, Р,Л*гС/Ж-№&>МЛ$Л-Ржре>- 
а„-А„а-, о„-А„-, tk,-/!»■¥> o ,,.-(js,.Q„%),

оо-аЛ ^ Ш к М ы а ,^М Р гА /г1Р.‘¥/!)-А»1е,-Щ
ви-АМ) л,=Й,АЛ; Ou&f&i fc-Л 'Щ 'Й
а«*-РЛЛ;
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o u t f i t  а«*ш4а; а ^ - й в Т ' ОшГ-Л». <*»-*•%; 

О я '-М Л ;  а»«-9вЬА-Д »^', а ^ - к В о , a ^ -g e ^ S o ;

£ . /ц < ц £ ?.■>$?,) -  А /S  - Ф 1: А

Qfu^Q^di вЛ7т0и$&£>; Qi&mfyiAsSof Оаюш~&г~$»2& *

а - - ( $ * + & ( be- b+g- t ;  b fk 'S .+ b 'fy ;**Ня * »

+fc Т # )

ааГ'9*Тпа, 0л»л-Вв; ОшГ-BnSo} 0e*m&+Qst*i

aat-(pajQaio-foBe j§r; aa#"&£’*&'& OuT-feB, - fc ;  

QaB—(&2*g 7b)J°~^b  ̂ z't *т В )Ф ^

? ,m%

Й -s

Л -

8 * и § £ /
n -  д* .w tra* *

л - Ч № >

Or Ye & 1 Г '

jj QSfAtCUh. 
%> £mSu>

л EurSa*
»  щ щ & Х а .'

л  GmSn0
Yo Q X& tido'

ft Bade
V* & S,

0  .A # & a *  .
W £m*S*j  ?
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Нагрузки осталышх деталей определяются по формулам:

f r i Q + ^ O L - P r ) ;  

Н , ‘ - f i b  * # » ) ■ ,

Нв -  + //* # ) f

й '+ Я - й ;

Mb -  М м ~Мйм ^?*(Мкн ~Н}н);

щ .  - g - K 3 * * £ *  * / U t - S № i  

/ € ■ - £ - К 0 . Ъ ' 4 . / * . - - ¥ н 1 + £ /Р ,- А К ) ;

//*  АаНа U* ~ АяН*
Н а  — л » Т '~Г "  > П а  «  Д  _Г  /

Ап* ~ Щ  A a + P W

Н ‘ - f i M A - a f i J  - £ - М * М Ы

H ' - f i M  - a f i k  * п м : ь

M?*-ЫйМо.*щ?м!Н

M a  =  m a x  { / Н а / , / A f a / J  s / jn  M a j 

H a  x m a x  { / H o f }  / H a / }  s i p  H a ;

H r  *  m a x  { / H / /  ;  / H f / j  s i p  H r ,

M r  =  m a x  { / M f/ >  / М / / ]  s ip  M r  .



55 -8 4  С ТР.34

1 .5 . Расчет трубных реветок

1 .5 .1. Рас ют прочности трубных решеток
Расчет напряжений, возникающих в области закрепления труб и в 

мосте сэедшения решетки с кожухом или фланцем, производится по фор­

мулам п .2 .3  приложении I  при = S  С или S ~С
Условия прочности трубных решеток:

о „ л . ф ] ,  о « 2 . 5 [ а ]

г”  0 - т и [ 0 , 1 ;  0 , - Ъ + О *
Для конструкций 4 ,5 ,7  (черт.13) требуется проверка условия проч­

ности приварки решетки к кожуху или фланцу по форму»

Г < ъ .ь Г (7 ]
Оценка малоцккловой прочности трубной решетки в зоне соедине­

ния ее с к о ж у х о м  или фланцем производится по ГОСТ 25859-83 при

0 г = 0 з  Значения принимаются по черт. 13.

1 .5 .2 . Расчет жесткости трубной решетки 

Условие жесткости трубной решетки

гда /  j  .
W=mctxJ[WtJ; [W J; [W i*W o]j ;  [w ]= Q 2 S P ;  
w ~ i p [T„Qa+ L M + T«(Pt -P m) a 2]  ;

W0= 0 -  e c n  l8 mS^ш  lg < S p b o  Xs = 0 ( вальцевание про из водится 
симметрично срединной плоскости решетки (черт.3 ,а ) ;

-  9 o a ig < S p /fX t ^O (. вальцевание производится неоимме- 
Ф  трнчно срединной плоскости решетки, черт.3 ,6 ) .

от

гда

Значения коэффициента Ф принимаются по табл.1 в зависимости

**•- 4 г  ’

n v m -
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Схемы присоединт/я трубных решеток кпожуху или ф ланцу

<)
h.

2)
А

*5

'/лЧСе**.71 | /

Черт, 131
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Таблица I

Коэффициенты Ф

* * 0 .1 0,2 0,3 0 ,4 0,5 0,6 0 ,7 0,8

ф 259,34 64,34 28,23 15,59 9,74 6,56 4,65 3,41

Продолжение табл Л

<Уе 0 ,9 1 ,0 I . I 1 ,2 1,3 1.4 1.5 1.6

Ф 2,555 1,947 1,498 1,157 0,892 0,683 0,515 0,378

Продолжен» табл. I

1 .7 1,8 1.9 __ 2 ,0 2,08 2,04 2,048

Ф 0,265 0,1725 0,0943 0.0284 0,0165 0,00496 0,00047

В тех случаях , когда к жесткоотх трубных решеток предъявляются 

дополнительные требования , определение [ W J  производятся по 

ОСТ 26-II85-8I.

1 .6 . Расчет теплообменных труб

Пошмо давления в трубном и межтрубном пространствах на теплооб -  

манные трубы воздействуют осевая нагрузка А /т 1 изгиб ающй момент 

Иг , максимальные ( по абсолютной величине ) значения которых опре­

деляются по формулам : с  f  R  I

nr4 & W b % < 4 > A t 4 l* > b  "т ^ Щ р Л 'Ч Р * ) -
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I .6 . I .  Расчет прочное» теплообменник труб
Ленка лрочноот* теплообменник труб производи от по формулам

< L * [ 0 ] ,  0 <  2,5[ О ] ,

где
@М1

о

Щ  .
X  '

ш  +
t r

Омг

d r[M T]
2Jr

(dg + St)  [P t~ Pm]  

2St

Оценка маловдклово* прочное» теплообменник труб пронавохитоя 
по ГОСТ 25859-83 прн

0 , - ^ + ^  ’ 0 г - 0 , - 0 ,  К ' - !

1.6.2* Расчет хеоткостм теплообиенннх труб.

Прж N t < 0  прожзводится оценка 
по формулам: „ ,

У * М  i
г »  \  Ш тЛар .

А -  р  1 ’C TJT
. 1 - cosvx

л ‘ — « м У Г  '

откоотж теплообменных труб

А  «* /  ,

У - 4
ш
Ш  >

Эмачеяжя коеффжцжеятов А$ пржведевж в табл. 2,
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Таблица 2
Коэффициенты А6

л 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1.0

А 6
0,05 0,11 0,17 0,24 0,32 0,40 0,49 0,60 0,72 0,85

До пуск автол изготовление греющих камеру у которых не выполняется 
у о ловив хеотхооти тедлообиенннх труб» В этой случае толщина ршштки 
долина быть не менее

где Рм, Рг и [O J пршсмавтся для того расчетного режима,в котором 
не выполнено условие жесткости теплообиенных труб.

1*6*3. Расчет плотности крепления теплообиенных труб 
способом развальцовки

Воли Рм > 0 , производится оценка плотности крепления теплообиенных 

труб до формуле:

.  , ,  2 
418 Г/2 7  = А -  At (с/*-Sr)

L 2А (1+АнМ  h *  *d>Sr '

A,

Q'Erfar

o  0*94(Ap ~ 1)
1,3+ 0 ,7  A*, #

Значения коэффициентов Aj принимаются по табл» 3,
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Таблица 3
Коэффициенты Aj 

Рфмеры,1ш

Способ развальцовки 
трубы Толщина

трубы Коэффициент Ат при наружном ш -  ~ 
метре трубя

20 25 38 57

Без канавок 1.5 1,000 1,000 1,000 1,0002,0 1,000 1,000 1.000 1,000
С одной канавкой 1,5 0,785 0,802 0,834 0,846

2*0 0,825 0,843 0,878 0,894
С двумя ж более 1,5 0,206 0,255 0,354 0,437
канавками 2,0 0,282 0,333 0,429 0,504

1.6*4* Расчет срочности крепления теплообменник труб 
сиоообом развальцовки

Оценка прочности крепления труб производится по формула:

[ А г]  =Л£ + п*М* ; d = min { d * ; d<?};

а/(Я = x(d o  = Q 5 x d o k to h

rt0 ~-£t(P«r +Af# +ArP -AM-
П р и  d r >о  :

x d » S r  i  т  л ^ т .  /  I о . з  в *  A t  L e

e  5* Jr-------------  {

. . .  (b J r* cx )fe ^d io stu Jd d b eS n U . / . / 1„2Г5 Lb
w w r ~ '-

OfTp =0 ,4 * 0  >5 -  при развальцовке стальных труб в стальные ретатки; 
f l y  =о,1 *0,15- при развалтцогке латунных труб в стальные или лэ-

При Рт ^  0 :

тунные решетин.

Л -d t Sr к 6 “г _ 2 > .
0,3 А/
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h  -  ̂ U r ^ ^ k ^ ^ c o s u e - i h u B e ^ ^ L  и в

1,6.5. Расчет
нрочносэоти крепления теплообменных труб 
Особом приварки

Оценка статической пп^
црочности крепления труб способом приварки про­

изводится по формуле:

r t f r j  .

г "  г ~ 1Щ э т ^  • т =  о л / a j .

Оценка малоцикловой прочности крепления труб способом приварки 
производится по формуле

%  < / ■ £ / ,

*  Т.-ЦТ-Т./ ; [T J= $[D ];

*Т~ “ напряжение в сварном соединении при максшальной нагрузке 

_ цикла. Шаг
7

- напряжение в сварном соединении при минимальной нагрузке 

цикла, Ша;

Ус - коэффициент уменьшения циклической прочности сварных соеди - 

нений труб с решетками* При N ̂ 50000 вычисляется по формуле 
% = 0,95 - 0,2 tg N .

Если несколько расчетных режимов циклически повторяются,должно 

выполняться условие

Jh-±Jb- .... <  /
[N J  *[N,1

р д е  N,, N  -  ч ж о д о  ц и к л о в  н а г р у ж е н и я  к а ж д о г о  т к п а  ;

ГЫ 1 T il l  _ п о п у с к а е м о е  в в е л о  ц д х л о в  н а г р у ж е н и я  к а ж д о г о  т к п а .

"  а ^ о . ^ 6 0 0 0 0  ПО формуле

Г  к!  7 «Г / л Ofi * )
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1 .6 .6 . Расчет прочности крепления теплообменных труб 
способом приварки о развальцовкой

Оценка прочности крепления труб способом приварки с разваль­

цовкой производится по формуле

1 .7 . Расчет прочности обечаек

Расчет напряжений, возникающих в цилиндрических оболочках 2 

(ч ер т .7 ), 2 ,3  (ч ер т .8 ,9 ) ,  2 #3 ,6 ,7  (ч в р т Л 0 ,И ) ,4 в5 #6 в7 (ч ер г.1 2 ), 

производится по формулам п .3 .3  приложения I  с учетом фактического 

направления действия нагрузок и толщиныS = S/ -С, г д е S/ -толщина 

соответствующей оболочки.

Помимо расчета прочности обечаек по ГОСТ 14249-80 или другой 

аналогичной ру^жоводящей нормативной документации, производится 

оценка прочности соединения обечаек с решеткой, фланцем или други­

ми деталями по формулам:

™  о ^ ™ * { [ о М ° Л [ Ъ - Ц о - ™ к] , Ы ; [ О г о Л ;

О ш +  О и х ;  +0*ч> -
Оценка прочности приварки оболочки к д г у г и м  л< талям производит­

ся по формула V < Q S f  U ]  0 ,5

Оценка малоцикловой прочности производится по ГОСТ 25859-83 

при 0 2 ~  & - 0 .  Значения принимаются

по черт. 13,18 в зависимостЛтрияятого конструктивного исполнения.

1 .8 . Расчет деталей фланцевого разъема

где

где

1 .8 .1. Условие прочности болтов или шжлек
л *  2 X R s O s
* ~ nsfs

1 .8 .2 . Условие прочности прокладки

% } ;  1 - j Z

4 *  [ o f , .

' ™  b n
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I.b.3. Условие предварительного обжатия прокладки

Я ■
1.6*4. Условие плотности фланцевого соединения

г  >' т Р г  ■
1.8*5. Условие жесткости фланцев
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2. РАСЧЕТ ОСЕВЫХ КОМПЕНСАТОРОВ
2.1, Исходные данные

Q  -  внутренний диаметр цилиндрической оболочки,на которой уста -  
ноален компенсатор, шя ;

(jK -  внутренний диаметр компенсатора ( черт, 14) ,ш  ;
D" -  наружный диаметр компенсатора,1Ш ; 
р  -  расчетное давление ( абсолютное значение), МПа;

Ри -  давление при испытаниях, Ша ;
^  -  толщина компенсатора (уточняется при расчете), ж  $ 
q  -  суша необходимых прибавок к расчетной толщине на возможные 

утонения при изготовлении и эксплуатации, ж  ;
£  -  модуль продольной упругости при расчетной температуре, МПа.

Принимается по ГОСТ 14249-60 жди другой руководящей норматив­
ной документации ;

V, -  коэффициент Цуассона ( >> =0,3 ) ;
<5г -  предел текучести при расчетной температуре,мпа; 

m l  -  допускаемое напряжение при расчетной температуре,МПа.Прнни-

N
Д

мается по ГОСТ 14249-80 жди другой руководящей нормативной 
документации для каждой из рассчитываемо; деталей ;

-  число циклов нагружения кошенсатора ;
-  осевое смещен»,которое необходимо скомпенсировать данным 

компенсатором ( абсолютное значение ) , m i;

Г)ком -  число волн компенсатора ( уточняется при расчете ); 
пш -  число впилек ( стяжек) линзового кошенсатора (черт. 15) ; 
d$  -  внутренний диаметр резьбы нпжлькк,ш .Пригашается по 

ГОСТ 11706-66;

Ош -  диаметр окружности раополохения ипклек, ым ;
S -  толщина цилиндрической ободочки в » с т е  установки стяж ек,»; 

S ffS p *  S* -толщина пласт» , ребер н колец, ж ;
Ь 0% Ь Т  * Ь р  н а Хяка пластины в месте установки шпилек,в месте привар* 

кж ж трубопроводу и расстоян» между осями ребер в месте 
установки шпи»к, mi ;
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Компенсатор лшзобыо

~Церт15
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высота ребра в месте установка шпилек,в месте приварен 
к трубопроводу и высота колец, ши

2.2 . Расчет линзовых компенсаторов
2.2.1* Расчетная толщина компенсатора 5# определяется по дав -  

ленив при испытаниях Ри и соответствующей температуре (20 °С) по фор
щуле:

где

4 = М / ^ " ’

Исполнительная толщина компенсатора SK (черт, 14) назначается с 
учетом прибавки С по формуле

6къ S/t + c
2.2 .2 . Компенсирующая способность одной волны компенсатора при - 

нимается в зависаюстх от расчетного числа циклов нагружения N по 
формуле о

л _^8Vf-\)+\!Z Рк (1-0 Н + 2 $ 1 п Р к  __ а  < л л
та* А  г  ~ Ж ^ ^ '( 1 - Р $ ) * - Щ г 1п W  п р « /? ^ 0 .9 ;

т ( *~Я ) + L? J  1  пря/ ? >  °*9'

Кс * коеффицяент запаса. Для углеродистых и низколегированных ста­
лей и титановых сплавов Кс = 1 ,5 ,  для легированных сталей 
аустенитного класса Ко = 1,1.

Если в расчете дплжня учитываться ползучесть материала или в 
условиях эксплуатации ведоцуотша работа материала линзы в области 
пластических деформаций, или в исходных данных для расчета не оговоре-
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но число циклов нагрунення, допускаемую — питуи ннтенснвностж да -  
формаций £  необходим> ограничить,велжчжво1

€ = 1, 3 ж ^  Л  п  >  д2.2.3.Ч1оло если хомпеноатора определится по форму* //ховх~2Г~ * 
Если при ексдлуатацо будет меть место только скатив компенсато­

ра, то при установке рекомендуется предварительно растянуть его на во- 
личинуД ^ Д /2  «Если только растяжение -  предварительно сжать на 
эту ив величину*

2.2.4. Условие пршеншостж формул £-таХ ^  °»°°2»

г д е  f  _  А &  А( у , B L S L  .
С"»** Ж Й *  Е  (5к С) г >

‘ 0 ,9 !

* * £ > 0,9 •

2* 2.5* Жеоткооть кошенсатора К  (усилие ,воэникаючев прх осевом 
растякении к о  скатки его на единицу длины) определяется по формуле:

к  -  е Ы Ь ,
X ^*°*~^* I

пршД ^  0 ,9  kг д е

* Г $ 7) ( Щ Ё Щ К

>  0,9  .

2.2*6* Тежературинй распор к— хеноатора Pj( абсолютное аиичеиш^ 
определяется по формула:

Р,-К.(ь-ь*)-
2*2*7* Уожхие в кошанса^торе,вызванное воздействием давления 

на линзу кошенсатора РэСабоолртвое значение),определяетоя по формуле

р  *fix-<S)p
г * ~  8  .  т

2 .2 .8 . Значенвя мвффвцмвтов прв V -0*3
вв в гай*. 4.
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Таблица 4

Коэффициенты A ,A j, B j, ^

Л Л А 1 h h ,
0,65 0,1280 11,8 0,01490 и з

0,66 0,1230 13,0 0,01350 128
0,67 0,1170 14,3 0,01270 145
0,68 0,1120 15,6 0,01170 164
0,69 0,1080 17,3 0,01040 188
0,70 0,1030 18,9 0,01010 212
0,71 0,0980 21,1 0,00872 245
0,72 0,0935 23,3 0,00792 281
0,73 0,0891 25,9 0,00719 324
0,74 0,0847 28,9 0,00650 375
0,75 0,0605 32,1 0,00586 436
0,76 0,0764 35,9 0,00527 509
0,77 0,0724 40,3 0,00473 597
0.78 0,0684 45,4 0,00423 704
0,79 0,0646 51,3 0,00376 834
0,80 0,0608 58,2 0,00333 996
0,81 0,0572 66,4 0,00294 1200
0,82 0,0536 76,1 0,00258 1450
0,83 0,0501 87,7 0,00225 1770
0,84 0,0466 102,0 0,00195 2190
0,85 0,0433 119,0 0,00168 2740
0,86 0,0400 140,0 0,00143 3460
0,87 0,0367 167,0 0,00121 4450
0,88 0,0336 202,0 0,00101 5820
0,89 0,0305 246,0 0,00083 7770
0,90 0,0274 306,0 0,00067 10600
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2.3* Раочст стляен дли линзовых компенсаторов

1-1 Ctd .  48

В отдельных случаях для предотвращения растяжения компенсатора 

при испытаниях устанавливают специальные стяяни ( черт.t $ ) , расчет ко­
торых производится для уоловий испытаний при соответствующей темпера­

туре.

2 .3 .1 .  Расчет шпилек

Условие прочности шпилек .

гд а  ^  _  4  Ми ^ f j  _ Ж  ( d I+ D )Ра  .
~ 7  '  ------------- ш ---------- Щ  гб * г  Т ¥ 3

2 .3 .2 .  Расчет плаотины и ребра

С целы» выяснения максимальных напряжений раочет производится для
нескольких оечени! прк О < Х  4  i n  ,

/  D ui^D  
где Ln 58 — —̂
В итих оечеших шчшляотся

и г ~  Оо w
4 =  4  * л ’>
Fp s  h p  5p /
7  -  Fba +5n) Fn .
b -  2(2Fp +F„) >
7  -  _ IkM-
I p  & •

Условие прочности ребра

б Г ' ’ *т *М & [б].
Условие прочности пластины

Ьп “  ^0 /
1/7

Fn = Ьп <5л ;
7  _  h t0 * 5 л  j
Ln ~  I  ~ £ р *

Г - hh . 
i /7  "  '

In + ln F n  ;  

ь / _  7 7  .

Л  _  Р ш  X
W n

0^r ,= max ( Ш Ч а ! .
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Границы щшюниюсти формул

-4 20 S p  . Ь р  ^  ^ п  •

2 .3 .3 . Расчет колец заш каицп
С ялы, действующие на кольцо «определяются по формуле 

и  _ .
* *  2 h  '

гда h = h T+S„+SK .
Вспомогательные величины

10 - т 'т [h  ■ (SK+l, f 'f o s ) } ;
f k  —S k Iik  j

7 _ (fh<i-S)Fr .
L° -  2(FK+Fo)'

Dpi F0 }FK :
l =

- F o i- F
U o

Fo = S U ;

w K  =  F K ( b - * S - l )  +  J f [ Z  Z + ( S - l f ] . 

W c  =ty -f (h,-l)W ]  <■ F.( f 4 -Z)  ■

где

При />  > Fq •'

7  -  Fo +F* .
Z "  2X* '

У с л о в и е  п р о ч н о c t m  к о л ь ц а  б к  ^ ^ ]  у
Л Nk R* /4 _ b r }

2.4. Расчет ж конструирован» пружинных компенсаторов
2 ,4 .1 . Описан» конструкции

Компенсатор пружинный ( черт. 16) «устанавливаемый под опору-ла­
пу, состоят из нескольких винтовых цилиндрических пружин (I),устанав­
ливаемых между опорной (2) и нажимной (3) плитами.Опоры-лапы устанав­
ливаются на нажимные плиты компенсаторов так «чтобы отжимные винты по­
падали в посадочные гнезда ( 4 )• Опорная плита устанавливается на 
проектную отметку так,чтобы было обеспечено полное прилегая»,н  крс -
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пжтся двумя болтами через отверстия (5). К наш ею ! шпгге приваривают- 
ся ограничительные втулки (6) , а  в опорную плиту заворачиваются на­
правляющие стерпи ( 7 ). Втулки ( 6 ) служат для ограничения макси -  
мального сжатия пружин и контроля остаточной деформации пружин путем 
замера расстояния между нхжнш торцом втулки и плоскостью опорной пли­
ты в рабочем состоянии. Перед установкой аппарата на пружинные компен­
саторы не допускается сжимать пружины шпильками ( 8 ). Они предназна­
чены для оборки самих пружинных кошенсагоров и демонтажа одного из 
них при эксплуатации.

Пружинные компенсаторы попользуются в тех случаях .когда по уело -  
вияы эксплуатации нельзя применить линзовые или волнистые компенсато­
ры. Кроме того, они позволяют более равномерво распределить нагрузку 
между всеми опорами-лапами. Границы применимости пружинных кошенса­
горов соответствуют границам применимости винтовых цилиндрических пру­
жин по ГОСТ 13764-68.

2.4* 2. Определение размеров
Определение размеров винтовых цилиндрических пружин производится 

по ГОСТ 13765-68. Исходными величинами являются рабочий ход /? ,рев -  
ный разности температурных удлинений «которую необходимо скошенсиро- 
вать. Сила пружины при предварительной деформации Pj определяется 
по формуле

р -  бп_
* О̂П Пп 9

где {т -  вес аппарата, устанавливаемого на пружинные опоры при 
монтаже;

-  число опор-лап на аппарате ;
Пп -  число пружин в каждом пружинном компенсаторе.

Чтобы скошенсировать заданную разность температурных удлинений 
h необходимо,чтобы сила пружины прж рабочей деформации Р9 была 

близка к значению, опрелмемому по формуле 

р
Поп Л„ *
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/fo /чпенсат ор пружинф ш

4  6

черт. /’6
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где Gp -  вес аппарата в рабочем состояли* с учетом веса обрабаты­
ваемого продукта.

Размеры пружин подбираются такими .чтобы
P3 ss< 1,5 . . .  2,0 ) Р2 ; / 7 ^ 2 , 5 ;  ^ < 1 5  { D - d  ) ,

где Но -  высота пружины в свободном состоянии ;
П -  число рабочих витков пружины $
Pg. d  , D -  сжжа пружины при максимальной деформации .диаметр

проволоки и наружный диаметр пружины ( принимаются 
по ГОСТ 13766-68 . . .  ГОСТ 13776-68 ).

Высоту ограничительной втулки (6 ) выбирают такой.чтобы предот­
вратить соприиосноаоме витков при максимальном сжатии:

где -  высота ограничительной втулки 6 ( черт. 16 ) ;
X  -  наибольший прогиб одного витка ( принашется по 
' 5 ГОСТ 13766-68. • • ГОСТ 13776-68 ).

Жесткость опорного устройства, состоящего из пружинных компенсато­
ров, устанавливаема под вое опоры лапы,определяется по формуле

%оп * *  " o n  " п  
где Z  = р  •

^  -  жесткость одной пружины ;
Z ,  -  жеопсооть одного витка пружины ( пржшмается по 

ГОСТ 13766-68... ГОСТ 13776-68 ) ;
Yon~ иеоткость опорного устройства ( силы, под действием которой 

аппарат проседает на пружинной опоре на единицу джины )•
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3. РАСЧЕТ МЕСТ ПЕРЕСЕЧЕНИЯ ОСЕСИШЕТРИЧНО 
НАГРУЖЕННЫХ ОБОЛОЧЕК ВРАЩЕНИЯ

3.1. Место пересечения конической оболочки сепаратора с цилиндри­
ческой оболочкой кохуха греющвй камеры ( черт. 17)

-  внутренний диаметр и толщина цнлшдрической оболочки кохуха 
J К греющей камеры »ш ;

-  толщина конической оболочки сепаратора, mi ;
-  половина угла при вершине конической оболочки» град ;
-  расчетная тешература9°С ;

-  начальная температура»°С ( = 20 °С) ;

У о( -  коэффициент линейного расширения материалов кохуха и 
к 9 с л

сепаратора, 1/°С ;
F  F  -  модули продольной упругости материалов кожуха и оепарато- *-к9 *-С

ра , Ша ;
D u -  давление в трубном и мехтрубном пространствах» МПа;
• т$ 'r t
Qk Q c~  осеше натру зкл кохуха и сепаратора ,отне оенные к единице 

длины рассматриваемого сечения» Н/ш ;

W
допускаемое напряжение » Ша. Приншается по 
ГОСТ 14249-80 или другой руководящей нормативной докумен­
тации для каждой из рассчитываема деталей.
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3 .1 .2 . Вспомогательны* величавы 
3 .1 .2 .1 . Для цвландрачеохоД оболочка

4 ^ “ ’  4 - V ;

3 .1 .2 .2 . Для конической оболочка

R<~t  +Ь +
£ £ « [ .  s. i t *Г гШ Г .

1

S
b

J
N.

 . B n - i M ,

С н - Ц и ; Са~Сц *8e(A< / »

lb £

г  iR itud 
L* SCosCt ; Câ fiaCU?', Cu-tgdCu -$% а>

Г -  V  
L*  ~ 5гШ

•

3 .1 .3 . Нагрузка
3 .I .3 .I .  Для опредвлзпдя UQt HC>UK9 необходимо ре .лот ь он сто: у 

1них алгвбрааческах уравнена?.
Г

a*Mc+(kHc i  +а»М* +й*Н*5* *5i t

ОцМс*ОиНс$с+С1аМк+С1гьН*$лв6г >
QyMc*ОзгНе5е*Ою^л*О^Нк5кх6з ,

И» Он=Сн> СЬг~Оц~Ск '/ 0 fss ~AtB« /

б г-Ш с -С *Р г£ ,



& L 2 4 U £ 5£ -i'A &?pfSj

^ г г ^ 22 /  3 „ ) ; О г /( , т - Л г ( б г г +  f l j B t z ) j

f f  Ri f iS in d  R t f  f  i В в $ к \. л  _ ч  . /» n
Q3 T -R  ;  aj T ~ 2 R  R [ Ш  + ж л л  й зз~ 2 ;  л ' " ^

b r $ f c - $ 0, ;  U - a f - Q J b P . j

а*г~^^(^г— T%)> Ov.~2Bn*ABaj

a _  Ec$c .  n Ec$c . n _  « & Sf/HX n _  Sc 
* *  /  * *  EK SK '  Hj 2SK J Ъ  StS/aa '

3 ,1 .3 .2*  Остальные нагрузки определится по формула*

М ~ ~ М > ?  s % £ ~  у К +  ( # § л х  ~ ly y ) ^ t  +  -р  (R r& )Q c ,

Н ~-Н*- ^  Нс ;

Q - Q . +  % 0 с  ■

Зв1в4. Расчет прочности

Расчет напряжений, возникающих в конической оболочке ( I ) ,  про из­
водится пс формулам п .4 #3 . , а в цилиндрических оболочках (2 ,3 ) -  по 

Формулам п .3 .3  приложения I  с учетом Фактического направления дейст­
вия нагрузок и толщины S ^ S i ^ C  .

Оценка прочности обечаек производится по формулам п .1 .7 .

Значения коэффициентов принимаются по черт. 18 в завпсгмо^и 

от принятого конструктивного исполнения.
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Схемы соединения одолочен  С ращ ения
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3.2 . Место пер^ юная конической оболочки сепаратора 
с цилиндрической оболочкой кожуха греющей камеры, 
подкрепленное ступенчатой цилиндрической осолочкоЛ 

( черт. 19 )

На кожухе греющей камеры Q установлено опорное колыю 5  , к 
которому приваривается нижняя часть сепаратора б  .При расчете i роч~ 
ноетж этого узла выделены отдельные элементы I . . . 9  .

3 .2 .1 . Исходные данные

Q  -  внутренний диаметр кожуха греющей камеры, кш ;

S i 9Sa* Sb'S& ~ толщины оболочек кожуха, верхней и никней частей, 
опорного кольца и сепаратора в месте соединения 
с кожухом, мм ;

^ 3  * 1 а 9 Lb “  высота опорного кольца, его верхней и нижней частей,

OL -  половина угла при вершине конической обечайки сепаратора, 
град ;

P M f  Р 7 -  давления в межтрубном и в трубном пространствах , МПа ;

f K . t y . f c  . t 0 -  средние температуры стенок кожуха,опорного кольца
■ сепаратора и начальная тешература,°С , ( ^  ~ 2 0  °С ) ;

(Хк (Хс -  коэффициенты линейного расширения материалов кожуха, 
опорного кольца и сепаратора, 1/°С ; 

р ш Р „ ш р ~  -  модули продольной упругости материалов кожуха,опорное*-К ‘-у
го кольца и сепаратора, Ша ;

QK , Qc -  ooeewe нагрузки кожуха и сепаратора,распределенные по 
срединным окружностям, Н/ ш  ;

[ б ] ~  А°п7С:Ка1виоа напряжение,МПа.Принимается по ХОСТ 14249-80 
или другой руководящей нормативной документации джя каж­

дой из рассчитываемых деталей.
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3 .2 .2 . Вспомогательные воличины 
3 .2 .2 .1 . цилиндрических оболочек ( /  « 1,2 )

/ f t  -1?г .  Ш .  , !

.  i i L / v , ' rt)
Bll *  5 ^ 1 2  "  2Ч ' 2 * ®22 =

3 .2 .2 .2 . Для цкяшдрнчвсшжх оболочек ( /  =3,4,5 )

R z ~ R l  ' (Уз = Л *

# 4  =  ̂ Si 5 ^ 5  = 52

t]
Ж  ^3I I =  ^ ш й - ч Р  • * п  = ЩФ<в °°I2 Ч ®

В1 3 = ^ Г BI4 -  *

a jg  -  0 2 2  » *24 ’  0  24 ,

т а 4 .  y z ^ l ,  А,-

г *12
shX ichh +SinXiCos\i

V l l ‘  snkt S ink,- 

, ю s U i cask; +ch\; Sink /
13 Щ - л л -

, . (i) я shXiChk; -s in  X; ш Х ;
Ж2г я sX%  -s ,n xXi

<0_ ch\; j in k j  -shXj coski t 
"4 sh A / -J in  X i

3 .2 .2 .3 . Для конической оболочки ( /  * 6 )

4 - f  *

./»  « г Д  +SiifX i
1 2 " J - д  - J f o  V

//) JiM; Jin kj 
*14 SKXi-SinXi

"24

2
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3.2.3, Нагрузки

Для определения нагрузок MI# Hj, ?:37tK37*M38»%8fI,J 4Т>1:47/
49tK49*M59e%9*M58*%6,a6eK6* вз • ©4 * ©5 необходимо решгть систему 
-шейных алгебраических уравнений, состоящую из 21 уравнения:

> И  *МЛ  -S .H „ +Mv -s .f i ,  i f ,  -R )Q , -О  ;

1 - S f a - t i )  ;

) Mt ~Mjt +$$Ня~Мя +S$Hst *(Rs ~fo)Qs “  0  /
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13)

+/<%,(£ -t)fo -<Хс(/с -$%]£» /

- ( ^ { ? ^ )§ ф М в -ф № /&  ;



ИЗ) Нщ Hsg + H$ j

20) H3Q3 + НцСЬ, ~ R< Ok /

2i) m - & # < , =  f t  Qe

Q z - Q ' + j ? -
3#2e4. Расчет прочности
Расчет напряжений, воэникапщкх в цилиндрических оболочках 1.2» 

3#4#5 ( терт Л  9), производится по формулам п .3 .3 , а в конической 6* 
по формулам п .4 .3 , приложения I  о учетом фактического направленна 
действия нагрузок и толщины S ~ S j  ~С  •

Оценка прочности обечаек производится по формуле п Л .7 .
Значенлг коэффициента К̂ - принимается по черт Л 8 в зависимости 

от принятого конструктивного исполнения.
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3 ,3 . Место крепления конической оболочки к цилиндрической

D ,S t -  внутренний диаметр ■ толщина цилиндрической оболочки 
кожуха грехи*! камеры,ми;

$ 2  -  толоша конической оболочки сепаратора .ю л
оС -  половина угла при варане конической оболочкиt

-  радиус срединной поверх^ „ти в основании конической обо­
лочки. юг;

Qf -  ооевая нагруака цилиндрической оболочки, отнесенная к 
единице длинн раооиатривае1юго оечення.н/мм;
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Ш  -  высота,ширина к срединный радиус кольца, ш  ; 

f~ -  расчетная температура,°С ;
£  -  начальная тв1шература,°С ( f Q = 20 °С );

Q4 %Clc -  коеффицженты линейного расширения материалов цилиндри­
ческой оболочки .конической оболочки? сепаратора и кольца,

с 1/0° гС ц»£с*£к  ~ МОДУЛИ продольной упругости материалов цилиндрической 
оболочки,конической оболочки сепаратора и кольца, Ша;

Р -  расчетное давление, Ша;
[C f]-  допускаемое напряжение .ШаЛринимается по ГОСТ 14249-60 или 

другой руководящей нормативной документации для каждой из 
рассчитываема деталей,

0 Вопааюгателыш величины
ЗвЗ,2,Т« для цилиндрической оболочки I  ;

R l
D + S ,  ;

ВI I

ы г -  У 3 -т а Л '  ;

2 Ц  • ^ l "  В12* ®22 "  .

3 ,3 ,2 ,2 , Для конической оболочки 2

; Сзг$шг \£ Ш г '* Сзь-Шж’,

£jst(&+Ш к Щ й > CiS= > С и  =2(Ot \J~jrjy >
Г  - Г  п  ■ 0.3 А  . /г НгА *

3 ,3 .3 , Нагрузки
3 ,3 ,3 ,1 , Для о про делания Mj, I.^, Hj, необходимо ре .лить систему 

линейных алгебраических ypai*i вний :

а н М 4 * а М  + а,3н , 5, + а*  Н г 5г ,

OuMt + Огг Мг * QzbHiSt + й гч Н г$ г  ~ Ь г  г

О ц M j * Q i iH tS t + Q jb H zS i ~ Ь з  ,
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РД ЭбгШ- t;g

г m
О ь г М г  +  0 * 3  H i  S i  +  S i  }

0 . - 1 Ч В , , ;  ° e m- t ;  Ъ - А Д г - f a ;  

!  t h - f c - f y i Q c ^ P ) ;

;  С / я ^ С з з  j  О й "  H i  f t  .

° * “  С *  ;  Ь г ^ Г ° Л - ( С * +  ^ s C x ) p S * 2 ;

a a ~ f e z f c f i » i  ° з з  ~ A 3 + B u + 2 S ,& n j  ;

к  - E q R ,  S / V r - O ^ f f - i )  + Я з * 2 $ * 3 , / К # г  ^ q 3 Q 1 P i  .

! PC. ’ '

2R-b 
’ 2 t

l „ № з .
an~Cn*zSiCn'j Q*3~"* AS, '' а*~Д*+С»+г$гСз>,}

ы - Е с иг з г & , - ъ с ) ( п ) +  +

1 f a  Z 6  & & f t & f a s *  p S t ,

я  Е к Ы г*  , я  E tS z  в  ш £цРР>^ я  E cR R i
4  в & № ? ’  * г  W  М  Ш > 4  е м

3 .3 .3 .2 . в п а л ы м , аагр узл
0 , - & - л - Я Ы Г п
Цг Р г  &  2 # г  Р  •

3.3*4. РвОЧвТ ЩЮЧНОСТН
Раочат налp m s if t , воакж ам ос в цвд н я яяаокой оболочка I  

(черт.2 0 ), прокзводктоя по ф ордом  п .3 .3 , а в конжчаеко! оболочка 

2 - по фодолаи л .4 .3  пркложенкя I о у чатом фактлаокого направланкя 

лаАотажя нагрузок ж т о л п  S  - S i ~ G  >
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Оценка прочное?! обечаек сроке во дктоя по форткам п .1 %7. 
Значения коэффициента прхшшахзтоя по черт. 18 в завлси- 

мост и05ркнятого конструкт явного исполнения.
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4. РАСЧЕТ ФЛАНЦЕВЫХ СОЕДИНЕНИИ

4 .1 . Фланцевое соединение сепаратора с кожухом греощ ! 
камеры ( черт» 21 )

Орх расчете на прочность выделяется кольца прямоугольного попе -  
речного сеченхя ( 1 ,2 ) , цилиндрические оболочки (3 ,4) ■ коническая 
оболочка ( 5 ).

4,1*1. Исходные данные

R ', R2, Rn. RK>RC> Rg -  среда» P W «  фми*“  кожц.проклад- 
хх, кожуха греоме! камерн, ионжчеово! оболочка сепаратора в 
моте прхооеднненкя к фланцевоцг кольцу х радиус болтовой 
овджноотх» ооответотвенно, и д)

b ' ,  « щ р д а  ф и м щ и т  Ш И ,  Ш  (
f f j  -  шоота фланцешх колец, т  ;

Хс * Jc * Sb ~ тол*ва цилжндрмчесже! еболоши хохуха ( 3),кониче- 
око! оболочка оедаротора (5) ж верпе! части кожуха (4), 
разделят»! трубное и межтрубное нроотренотва, ш  ;

Ы  -  половина угла нрж верхние хоянчеохо! оболочки оепаратора, 
гред \

of, •0(t »C(f  >0(к >С(с .о (д  -  кмффацтга jow laoro раеюмрвнжя матери- 
лов фланцешх колец,болтов или пилах, хохуха, оепаратора 
к вер п е! чаотх хохуха, 1/°С %

/ , £ » / “ • fc  • t l  -  расчетная тешература фланцевых колец,болтов' У  *9 / К  *С ’в
м х  пхххек, кодуха , оепаратора к верпе! чаотх кохуха,°С;

^  -  начальная твшература,°С ( f0 = 20 °С ) }

Р  Р-даиленже хзбыточное ( наружное оо знаком минус) в трубном 1 7#Vf
в мпБтрубиом пространствах, Ша |

Ех]ш Ег• Ек. ЕС.Е 0 , E g  -  модуль продольно! упругости материалов

фланцевых колец ,иояуха, оепаратора .верхней части кожуха н белтов 
Ша* Принимается по ГОСТ 14249-80 х п  другой руководяще! норма­
тивно! документации j
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Qg -  осевая нагрузка верхней частя кожуха, В/ш. Определяется 

цри расчете грепцей камеры;
Gc " вес оепаратора, Н;
§ п -  толщина прокладки» м<;

ширина прокладки в зше ожатия, ш. Для резиношх прокла­
док прикшается приведенная ширина по СОТ 26-373-78; 

с  -  модуль упругости материала прокладки» МПа. Прюшвется поь-/7
ОСТ 26-373-78 или другой руководящей нормативной докумен­
тации;

Уп -  линейная податливость прокладки, т/Е )•
(J [(j]~  минимальное и дсцускаемое удельное давление на прокладку, 

МПа. Цриншается по ОСТ 26-373-78;
/77 -  прокладочный коэффициент. Цриняшется по ОСТ 26-373-78;
Щ  -  количество болтов или шпилек;
(jfi -  диаметр болта или шпильки, m i;

^  -  расчетная длина болта ( = h, +hz +§n+Ot3(/gJ  или 
шпильки (Li=h,+ht +Sn + 0,6c/s ), mi; 

j-  ̂ -  площадь поперечного сечения болта ши тгачп^ опре­
деляется по внутреннему диаметру ревьСМ;

-  линейная податливость болтов ши шпилек, ш/н !g « 
а  ‘ p fa ltn tU

(6]g [6]g  хоцуенаемое напряжение щи материала болтов ши впияек 
дри температуре 20° С и при раочетнов температуре, мл». 
Пришмается по ОСТ 26-373-78 ши другой руководащей нор- 
мативаой документации;

Qg -  уокиие ватяхки болтов, IJfyu (Q s  ̂  f f i f g f d ] ^ / Z f f R f  ); 
£ (}]- доцуокаемое напряжение, МПа. цриншается по ГОСТ 14249-80 

иди другой руководящей норштпвой документации дщ каждой 
из рассчитывавши деталей.
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ft

4*1.2* Помимо расчета коэффициентов B jj.B jg .B ^  при R  * RK% 

S — J ^ i  коэффициентов ®j j »Bj 2»®22 при ^  = R ^  9 e j ^  до дв3 
приложен»? I к коэффициентов C ^ C j^ C jg .C j^ C ^ C ^ C ^ .O g g  по п.4 
приложения I vv*R=Rc% S  -S c  » производится вычисление вспомога -  
тельных величин :

/ - А / .
j i  /2  '

/  • 
J 2 ~  12

А *  к
L F l  [ g -  (s H L j • 

%&&* В, *'

F,~b,h, ;

F2 = b , J i 2 /

й - u M l .  f g - ( 8 e F - J -

t F h [ ,w / ° *  B T J ’

p  f ,  2CvSc n . f  . r  -J L tA iJ h  
%=h c„hz >L'~ f-A,A2 /

/ 2 ,  ,

J i f J ,  [ i t y t o c r t s k T ®

ш 7 '

A = № t (f o -f ? n )[£ ijk ^ h  f o h j fa ) ] .
r  C , J/np E tJz rp  J

4.1.3. Расчет нагрузок 
4 .1 .3.1. При затяжке болтов фланцевого раз1

. _  G cfR i'f? * )  ■ ау_  G e ffo - R c )  ■
"я 27П?г '

27Г/?к '

М ,г 2 7 Г  R i
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п _ ОМ.вОк
Н‘‘ -~ Ek Sk R,

н„=0
/ /  -  Н„-А,Ну . 
мвпр /- а, Аг '

М ^, (R>-R,)Qi+R?У"'Па; yL& m i,'

^ *4v
Ч*>

£ " V  ^ Х ^ ^ к л Ы л у ,

МГ  ~ g ik Si  ?.*B ,A 'feh

4 .1.3.2. Прирацвния нагрузок в расчетном состоявнн

4 - ф ;  f - ^ 4 4 /

^ ^ ( aiaXH)--^(<!30t-f̂ i-lkPr)-hP><i
/ /  -H trA tH y  . * '_ АгНп-гНу .
•* /~а,а2 JLr»р 1- а,а2
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'г-О&ШрЛ;С„ /̂ 1 ^ 0

Ма =П,-%%{ЫЦМтУА

Af * A ^ ^ - ( & ' ¥ ^ +a & ) . „> и а ' tfp, . 
Vr Ъ(Ль,,<-А»«г) '  w«~ *» 2fa /

#-- W '  ,
"Z 2 L-Z J2np

^ H‘- ’ " Ь & Ш Ф Х ) ;

м 'г-^Ф ^Л ^ QcSc *cvpr£);

Значевня нагрузок в расчетном состоянян определяются

по рот/лам: /
qc=q*c+Qc ;
Qb=Qs + Qs, 
нс=н'с +Нс;
Нд= Hg +Hg /
Мк=Г1‘+Мк,

Qk=Qk + Qk !
Qn=Qn + j

Me =Mg
riB=Ml+fig •
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4 1 .3 .4 .  Углы поворота фланцев в расчетном со отопи ж е  опреде­

лял ся  по формулам: 0 , 0
ъ - ъ + ъ  ,  % -  %  + %  ■

4 .1 .4 . Расчет деталей фланцевого разъема производится по фор­
мулам п .1 .8 .

4 .1 .5 . Расчет прочности цилиндрических обечаек
Расчет напряжений, возникающих в цилиндрической оболочке (3)# 

производится по формулам п.3.3 приложения I при S  = С;

О - O k i  м ,  =  М „ , Н , - Н г ; р - я ,  ■
Расчет напряжений, воэникахллх в цилиндрической оболочке ( I ) ,  

производится по формулам п.3.3 приложения I при S —5 ^~ С

Q~Qgf Mi--М д , P = R ,- P r
Расчет напряжений, возникающих в конической оболочке (5),проиэ

водится по формулам п .4 .3  приложения I при S - S c~ С ;

0 t = Q c i  М ,= М С/ Н ,= Н С ;  р ~ р т •

Оценка прочности обечаек производится по формулам п .1 .7 .

4 .1 ,6 . В случае приварки сепаратора к фланцу через цилиндри­
ческую оболочку достаточно больной длины ( 3, черт.22) изме­
нится ряд расчетных формул в приведенной шве методике.

Дин цилиндрической оболочки 5 ( черт.22) по формулам п.З при­
ложения I  имеем:

. . f / Ш М  .  я с , а к , / .  
ш - v SJ > в» е, ш >
Всв-ги ; Всп-Щ а ),

где 5 ц  -  толщина цилиндрической оболочки 5.
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Значения вспомогательных величин:

Расчет нагрузок при затяжке болтов фланцевого соединения произ­
водится по формулам:

Нс.пр.

М22 —

0.3 Е г ~ F z  

\ E c SU *2
П:

Q,

П г ,
R c Й 2.

2 R Z
Mr =

_  1

c.np. , 

c

0,c,
( Ec S * У>2 + B*2 -Hc S n )  .

Приращэнжя нагрузок в расчетном состоянии определяются по фор
мулам

м  м  Rc hz -В э  и
' 2 2  — 112/ ~  2 R  НсПр /
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l i
( E c  4  H' s j

Остальные расчетные форцулы совпадают с ранее приведенными.
4 .1 .7 . В случае приварки сепаратора к фжанцу через короткую ци -  

линдрическую оболочку ( черт. 23) # в приведенной методике изменяются 
отдельные расчетные формулы и вводится ряд дополнительных величин.

Дхя короткой цилиндрической оболочки 6:

2.73
RZ S i

где Г / "  С " ЧО ц ) L -  толщина стенки и высота рассматриваемой ци
лнндрической оболочки.

При 0,3 <  Л <  3 :

В% =  2 w V / 3  

В  /4 =  4  (л) Ф ^ ;

Значения коэффициентов фц »ф12*ф13*ф14вф22,ф24 приведены в 

га/ui. в приложения I •
Значения вспомогательных величин :

B ,1
— b S u  Q J3 ф  
~  R c ' n

B i — - 4 $ Ц  U ) S  ф  . 
R c “-»/

_ _ 2 R c ( J  ф  ,
~  S q  *» / B i

С  ■
° C

K  = B „ В  12
A ;

S c

B l y- r  S t L .
C z / S c ' К  = B i -h  C 22 9

_  г  J L  •
° !5  ~ °fS ScZRc /

л
Bz5 -  Q3 + Czs Rc )

в ;  =  с,
s i

re * 1

B Z  =  i - c t26

/

S u S c

* T
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оЧ -В,з В?? + Вл В /г . оЧ _ -В*В„ + В я В г! .
,3 я» 5Ч _ в» 5ч ' 23 ~ R4RU -РЦЙЧ 'В„ 022 OfZ 02/ Dn D22 Вп °2!

рЦ -Btodzz + BvtBiz оц -Вж В?, + В/1В г/
A 54 54 54 рч ; г* в4ВЦ - Ru RuВ., В„  -  В,, В2, °Ч °22 В/2 В21

рЧ В&В22 + Вк Ва . вч -ВяВи-Вя Вы
°'5 о и Я ц -  R u R u /  °2 5  R4 вч  54 5  ч JВ" °гг °12 а 21 В" Вы -  в,г BZJ '

7>ч _  В/бВц - ВгБ B iz  • о и  _  В26B jf— B /i В&
Bfs Бч 54  _  БЫ р  Ц /  26 рЧ  Б 4 5 4  р  4

В " °22 В  а  В г1 Iff, Вы  - ts (Z в г1

А, = вца - #  Ы + BJ в* ,

+ 8 * % -  43;

А// —~В̂ В$ + Bztf В % + A j
а ;  = в" - в « в “ + #  bJ  /
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4 ' - B l t i  +  B l K  ;

К = <  4 е  '  4  В “  ;

Расчет нагрузок прк затяжке долгов фланцевого соединения про из во -  
дигся по формулам: __ ^

Я ,*  =  Т 8 / г 5  -R  №  -  4  )  #  >

Мв = Мг, _  « :  Н ^ + ¥ М ] ;

Н и -  E i F i h z . f h  и>° , U  
4 ~ 2RZRCA3 Ъ + нч*>,

/и =  -  (E J l К  *  М Ь  + £ £ & ) ;

н 'с -  й  ( Ь  <  *  К  <  л ,  *  4  £  « Л -  

л - ; . 4 * / » ;  +

Пржрамэнжя нагрузок в расчетном состояннн определяется по формулу

-



РД 264)1- 55, 
— *

-84 Qtp.80

Ч Х  *

па=ми - *$ **(*$ ? + $ Ц
к  *  W

^  =  —  - д т  ( Е с $ ч  ? г  +  А г  Н ц  § 4  +  А 3  Q c  A *c + A 9 / r % J ;  

Н с  =  / * '  *  8 «  Н и  л  *  £  4 ' *  '

! %  =  £ , *  п ' ц  *  в “л  Н , %  *  в * Q '  R c  + § 2 Р т  Р с  .

Остальные расчетные формулы совпадают о ранее приведенная.
4 .2 . Двухопориое фланцевое ооеднаен» на шпиьках(черт.24)

Рассматриваемая конструкция фланцевого соединенна со стент на флан­
цевых колец (1.2) о цряшкаюцая к ш  цияиндрмчесвши оболечкаая н 
прокладки (3)«зажато! между някн с помочь» шпивиг (4 )•

4.2 .1 . Исходные данные

Rf . Rz .Rk,  • f i x  • f i b  • -с р е д и , радщуон цшндржчасккх
оболочек «фланцевых колец,прокладок к т о га х  нх онатня я 
раднуо белтово! екружноотя,ооетвето*мяве,ая %

f  2 °  фланцевым кольцам н про» ведан «мм;

Ь *Ь • bnt • Ьщ -Шфнна первого н второго фланцевых 
' кладок в местах кх охатяя9т  \

колец к щро

Н *hz ' h K ~ высота колец к кананкк на кольце для формхрова- 
j  няя плоско ото! обкаткя прокладок tm  ;
U j  -  дкаметр шпильки, ш
[}$  -  количество шклех;
VC -  площадь поперечного оеченкп ипжхьки.ш2, Определяет оя по 
' «утреннему диаметру резьбы ;

f, , tz ,fKt .£2 -  раочвтшн* твммрвгуры цыжндржческжг
оболочек, фланцевых холец, шпилек и начальная температура 
{ f0 * 20 °С) , ооответственно«°С ;
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O ^ .O j.a k  Д ^ Д в  -  ковффнцивнтн линейного расширения материа­
лов ццяндричеоких оболочек .фланцевых ко­
лец и шпилек, 1/°С ;

Е ,  Е г *  Е м »  Е ц 2» Е в  -  « д и и  продольной упругости материалов
цилиндрических оболочек, флейцевых колец 
ивпииек, Ша »

Е п  -  иоду» упругооти материала прокладки, Ша \

Р  -  расчетное давление, Ша *

допускаемое напряжен» дня материала шпилек при темпера -  
туре 20 °С а при расчетной температуре, Ша» Нривжается 
по ОСТ 26-373-78 или другой руководящей нормативной до -  
кументацп $

Ш 4

[CJ] -  допускаемое удельное давлен» на прокладку, Ша*
Принимается по ОСГ 26-378-78 1

(J -  мишмальвое удельное давлен» .необходимое для обжатия прок­
ладки, Ша* Цринжаатся по ОСТ 26-373-78 ; 

т  -  прокладочный жоэффшцюнт. Принимаетоя по ОСГ 26-373-78$ 

[ t f ]  -  допускаемое напряжен», Ша* Приншается по ГОСТ 14249-60 
клж другой руководящей нормативной документации для каждой 
не раосчмтываемых деталей*

4*2*2* Вычислен» вспомогательных величин
Дин цилиндрической оболочкн.пришкающэй к фланцу I ,

й1г V " b f r * -

В ц - 2  Ц  *

4 . 1 ^ 1

д/ 2 ^ ^
^  JV

; »
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Для К0Л8Ц1,

i - Т г
/ . i t  Ь14 /2

к 2
""V

~ /
Для шпилек

I t m/k+&*h,*Q6c(g ;

G - b h ,  }

Ft ш b t Иг '

• / Is
*  Ш ь

Для прокладок

у ■ &
*  2t3cRih bni Fn  ̂

4 .2.3. Расчет нагрузок
4.2.3.1. При затяжке шпилек

N j ^ r k f s M  ,
П Мз{&~&Пг)
Un" ~  te R th lP n -P m )’

4.2.3.2. Раочвт нагрузоя.

V ■ & . -  
2xRtbbibEe

J L
w*> 2агЯг '
/7 .  jU R n,~P s)
Un*° 23Г&пг(Р п,-Р гь) 

вовокаш ы в расчетном ооотоя;н м , про л з-

водлтся по формулам:

О т “ Quo +Qrw} Qtk Qmo +Qn& ;

Q s ш  Q s o  * Q s , . n o n

Значения приращений нагрузок (Jfo »Цпн • Qntt * Mg , • B°3 -
айкающих при перехода фланцевого разъема же оостояния эатяхкх в рас­
четное оо стояние, определяются при решении олэдувщеА системы линей -  
ямт алгебраичвоких уравнений;

*) OftR& -О л Л  'Q 'lilfth  “  2  * ’

(А г *Aj)% Q s,Rs ^ % А Л г  2 5 / ^  t  *2)
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*В'М -йХм, *ЛЫ А -Я л^ з, ;

'lAeL-AjH^-^PR, >

» (& АВ'М *{8» *А&
•/& ,

{A-AB$H&-Sai &-PRi '
7» & Ч е£к-& £*А& л& )ш  -

fo ‘  •

я‘- ^ > А-Ш -гчг,
А д Лаг

Ь'Ы &Ь >

* ~ к & ~А •
4 .2 .4 .  Расчет прочноетж цмлжндричееккх оболочек прокзводхтся по

формулам п. 1 .7 . Расчет деталей фланцевого соедлнвнжя-по 
формулам п. 1 .8  прл Рт= р.
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4.3. Двухопорное фланцевое соединение на болтах (черт .25)

Рассматриваемая конструкция фланцевого соединения состоит из флан­
цевых колец (I) с присоединенными к ним цилиндрическими оболочками 
(2) к прокладки ( 3 ) , зажатой между кольцами с помощью болтов (4 ).

4.3.1* Исходные данные

D 'D H • Dm  * 0 2ц* Ц в  *Q s % Dg  -  внутренний диаметр цилиндрической 
ободочки «наружный диаметр фланцевого кольца «наружный и внутрен­
ний диаметры наружной опорной части прокладки,наружный и внут -  
ренций диаметры внутренней опорной части прокладки и диаметр 
болтовой окружности, соответственно, мм ;

S X  -  толщина цилиндрической оболочки и прокладки, мм ;
/)ф щ Ьк ~ высота фланца и канавки в нем, мм ;
( -  диаметр болта, мм ; 
р f  -  количество болтов ;

t~ ' tp %f$ 9 to ~ Расчетная температура цилиндрической оболочки, 
фланца, болтов и начальная температура,°С 
( f 0 = 20 °С ) ;

(X9 (Хф » (Х$ -  коэффициенты линейного расширения материалов цилинд­
рической оболочки, фланца и болтов, 1/°С ;

Е  * E f t  ЕЬ »Е р  •  модули продольной упругости материалов цилиндри­
ческой оболочки,фланца,болтов х прокладки, МПа . 
Принимаются по ГОСТ 14249-80,ОСТ 26-373-78 клх дру- 

w  гой руководящей нормативной документации ;

-  допускаемое напряжение для материала болтов при темпе­
ратуре 20 °С х при расчетной температуре, МПа.Прини -  
мается по ОСТ 26-373-78 или другой руководящей норма -  
тинной документации;

£ ( j j  -  допускаемое напряжение, Ша. Принимается по
ГОСТ 14249-80 или другой руководящей нормативной доку­
ментации для каждой из рассчитываемых деталей *
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двухопорное (фланцевое соединение
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Cj} £ ( j j  -  минимальное и допускаемое удельное давление па п jo клад­
ку, МПа. Принимается по ОСТ 26-373-78 ;

/77 -  прокладочный коэффициент. Принимается по ОСТ 26-373-76;
р  -  расчетное давление. МПа ;
р  -  внешняя нагрузка,растягивающая фланцевое соединение 

( сжимающая со знаком минус ), Н ;
М  -  внешний изгибающий момент, действующий на фланцевое 

соединение. Н*ш.

4.3 .2 . Рекомендации по конструированию 
При выборе наружного диаметра ж толщины фланцевых колец необходи­

мо удовлетворить еде душою условия:

«  2 ,

г "  h  =  h g j -  Ь к  I  Ь =

При выборе болтов ж площади прокладки,находящейся в зоне сжатия, 
необходимо удовлетворить следующие условия:

Qj у  п  Q* RS-—  <  f n  j
/ 1  ' Rnebim+RiMbrm 4  У  *R»B Ьм+RimbnH

где
n °  <  n s f s f c f J s  .
^  4 27TRS '

p  _  Р ю + Р гв  
Кпв b J

о  _  D/h +Dzh • 
/r/w  ^  /

T tcU
f -
k - Dib-Dzb.
un e ~  2  '

k _  Рш~Ргн_ , 
Dm  ~  2

n -  D s . 
2  '

4.3 .3 . Расчет нагрузок
4 .3 .3 .1 . При затяжке болтов нагрузки составных деталей фланцевого 

соединения определяются по формулам:

о !-о , Hl=p5 e s r ,
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Q =--- ^ -----06 КпвЬлв+КпнЬпИ

о>

~[Q 0 ~ ^‘>!Н (Л °7
Sn ’

fine Ь пв + Р а н  ban

Р -  D + lX  • *-~Ъ~ > g.~ D+S

/, Ы  ■ p-£EL . р - 4О+М  ■
Л  R. '  Ji~ E p R o b  /  r 3 -2 c j* ( /> + J D )'

A=3fiz zp, +г/>,г+ Р ± л _ 
** J>3 J>+/>z

р=£ Ш Ы ,

Л_ 2*)ЕпЯ(f/w-Rte)RmbmRmbnH. „  _  n  RmbaefRimbiM . 
** ЕрЬЬ Sn(ftne bne^Pmt Ьпн} *  ^  Rne b „g f Rmt Ал/

,y /2RRS&S Qs
Г '  E rb h s(U A 0 + A „)  •

4.3,3,2. Приращения нагрузок,вызванные внешншу 
на фланцевое соединен», определяются по формулам:

воздействиями

с С -  , h '= />es?  ‘+ps [o r i- ( t- fy m s Q t ] ,

- оз а  ъ  - q, f?J,
p bnfbt-2e,<P' j nLhM/bt*№.P i

Qu fv  (  2ЖЯs R‘/< Um f№ ( 2 m s
brt/K f-K bW ' fsnQ*.

Vi 2nyi/fs
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~Pr - P *  **(F+ Ш
b.=2hrf i r ( ( i~t)], b~2hr +S„ + 0,3ai /

ф г (> fb =  2 Ш : furfb +*т *>"**•• b->

S r f ,-z s  ' % г*

 ̂ RnbneЯтЬпн +RS fin . ^Г. _  Rnebneffts ~/?пв)-(?пнЬгт((?пн -Rt)
° f«P t  * ' z f*PA 94fa[Rimbn8(l?rffd+l?Mit>iM(/f»i -Ri)J. A — 24EnR(finn~Rne} ffnebneRmt bmt .

*T  271УбЕ<рЬ fffa  '  ” Epbh Snfnp '

л h n _ ____Pi____ •
P ^ R o fp .+ p j '  У* 2Uz(p+pz)  '

w '-  !2Rm '_—_____  .
'  E+bhs(t+A.*A„i-Ai)

4.3.3.3. Нагрузки деталей фланцевого соединения в расчетном 
состоянп определяются по форцулам: ^

Q( ~<h’* Q i j  Q * r O 0 " j  0 ~ & 9я: >

« - « '  ;  * - * * " • •

У г о л  п о в о р о т а  ф л а н г и  о п р е д е л а е т с я  п о  ф о р м у л е
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4 .3 .4 .  Растет прочности :зстндрической  оболочки производится по 

формулам п .1 .7 .  Расчет детале2 фланцевого соединения -  по формулам 

п .1 .8  при Рт = Р .
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ПРИЛОЖЕНИЕ I  
Обязательное

ДЕФОРМАЦИИ И НАПРЯЖЕНИЯ В ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ДЕТАЛЯХ

I .  Кольцевая пластина ( черт.1  )

Hi
О \ ^ м
11__А

о,

R,

Н <о

/Р
W

<Р

Черт. I
I . I .  Деформации:

<P=̂ (RaQ R +RnM *НгзMi +/Ь р$) ,

Ц - * - $ * ■ ( № R + R*M  * M + f b , P R t)  / 

U - j „(R22H+Л23Н<) , 

и,= ъ?(Я*Н+А«Н) •

1.2. Вспомогательные величины:

( 1 - Ж - 2 Я ,
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А

А *

А

А

1= }-2Л п__  „  (Н Й Ш * Н 7 + з Ы к ш Ы
2 (Н 2)/З п  '  * Ш 1-М /31  /

____________ а  «. 2
и - т - р п )  > Нгз ( f - m - A t )  * 

М -(п Ш Р й . я -  Н Ф М
W W ' Ш з т ш г ;

и + Ф з м / й  п  (Ш п 1 п 0 п  .
w - v jp i  * * п  ~ т щ  '

D
ES3

12(1- j* )  J

Значения коэффициентов ^ Ц |^12,^13,^14,^22,^23,^24,^33,^34

при Vs 0,3 приведший в табл.1.
1.3. Расчет напряжений, возникающих на наружном и внутреннем 

контурах пластины, производится по формулам:

* мембранные напряжения в радиальном направлении

L l ~ f  > & — $ - }
-  изгибине напряжения на верхней и нижней поверхностях

Л- t f  , Л-*Щ;
-  каоательные напряжения на торцах Гп 7

r - f  , f r - f .
s  p  р г - р 2 J
° - 1 а + Л г ё Р -

Зиееь



Таблица I

З н а и ш  коаффжцявнтов Aj j ,Aj 2»^X3*^I4*^22*^23,^24*^33,^34

Р п А и

смм

А 13 А14 *22 *23 h i А 33 А34
Бпао» i - f t I (i -A>)2 I I I -ft I I - f t
к 1.00 0,91 0,91 0,91 1,82 0^91(1-0^ 0.91(1-0^) 1.82 0.91(1-0, 1,82
0.99 0.0II2 1,106 1,114 0,000065 109,70 110.40 0.00549 111,20 0.00553
0.98 0.0227 1,113 1,129 0,000223 54,70 55,50 0,01097 56.30 о .о ш з
0.97 0.0345 1,121 1,145 0,000506 36,40 37,20 0,01645 38.00 0,01680
0,96 0,0467 Г 128t 1,161 0,000908 27,30 28,00 0,02190 28,90 0 02260 •
0,96 0,0693 Г, 136 1,178 0,001430 21.80 22,50 0 02740 * 23.40 0,02840
0,94 0,0723 1,144 I  196 • 0,002080 18.10 18,90 0 03280 • 19,80 0,03430
0,93 0.0867 1,152 Гл212 0,002860 15,50 16,30 0,03830 17,20 0,04030
0^92 0,0996 1,160 Г|230 0,003760 13,50 14,30 0,04370 15,20 0.04640
0.91 o[lI39 1,168 1,248 0,004800 12,00 12,80 0,04920 13,70 о |05260
0#90 6,1287 1,177 Г, 267 0,005970 10,80 11,60 0,05460 12.50 о[06890
0,88 0,1697 1,194 1,306 0 008760 • 8,97 9,74 0.06540 10,70 0,07170
0,86 0,1928 1,212 1,347 (7,012140 7,67 8.44 0,07620 9,48 0,08500
0,84 0,2283 I 231 • 1,391 0,016170 6,70 7 46 • 0.08700 8,56 0 09680 •
0.82 0,2662 1,250 1,437 0,020870 5,94 6,71 0,09770 7.86 0,11300
0,80 0.3069 1,270 1,486 0,026300 5 34 • 6,11 0.10840 7 31 » 0,12790

РД 26-01- 
55 

-84 
СТР.93



0.78

0 e76

0 74 •
0 , 7 2

0.70

0,68

0.66
0 64 >
0,62

0,60

0.58

0.56

0,54

0.52

0 50 •

АП

0.351

0.388

0,448

0,503

0,562

0,626

0,695

0,771

0^853

0 943 •
1,041

1,149

1,269

1,400

1.547

А1 2

1,291

I.3I3

1.335

1.359

1,384

1,409

1,436

Г, 464

1.494

1,525

1,557

1,591

1.627

I 665 •
1,705

*13

1,539

1,594

1.653

1,716

1,784

1,857

1.935

2,019

2.II0

2.209

2.316

2.433

2,562

2,703

2,869

А14

0,0325 

0,0396 

0.0474 

0,0563 

0,0662 

О 0773 

0,0896 

0.I03I 

0,1182 

0.1348 

0.1533 

0,1738 

0,1965 

0,2217 

0,2498

Продолжен» тайл Л

А22 *23 А24 А 33 А34

4,84 5.61 0,119 6,88 0,143

4,43 5 20 • 0,130 6.53 0,159

4,09 4 86 • 0,140 6,26 0,176

3 79 • 4,56 0,151 6.05 0,194

3.54 4 31 • 0,161 5.88 0,212

3,32 4 09 » 0,172 5,75 0,232

3,12 3,89 0,182 5,66 0,253

2,96 3,72 0 193 • 5 #60 0,275

2,80 3,57 0,203 5 57 • 0,298

2,66 3,43 0,213 5 57 # 0,323

2.54 Э 31 • 0 224 • 5,60 0.350

2.43 3 20 • 0,234 5.65 0.378

2,33 3 10 • 0 244 » 5,74 0.410

2 24 • 3,01 0 254 • 5,86 0.443

2,16 2,93 0 264 • 6 01 » 0.481

г
е

’а
ц

1 
1 

—
-

то
га

вг
 г

а



2 6 - 0 1 -  5 5  -  8 4

2 .  Т р у б н а я  р е ш е т к а  (  ч е р т . 2  )

2 . 1 .  Д е ф о р м а ц и и  н а р у ж н о г о  к о н т у р а :

\iJ= ^/T ,Q a*T ^f1< -T „ (pT-p„)az] t и =

Ч,= %1.[Г1г0а + ТггГ1,Т!3(Рг-рп) а ‘];

н а  р а с с т о я н и и  о т  ц е н т р а :

М а~Ж , f t ’ Q" f  ФгРМа)  > и«~ ^% E pSp ’

% - А  ( M W * ) ;
т р у б н о г о  п у ч к а  ;

WT Pn~OCPr) + fa r  Рп~ с/д РТ) .

2 . 2 .  В с п о м о г а т е л ь н ы е  в е л и ч и н ы :  

« - > - # ;

(X =иШ(т •
• i f i  >

% =(!o(i+o,i-^)) %=Ь А . 
t  '
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Op= EPs l
J r=S4 dB\  ~P t0 Q2

Значения коэффициентов ф0 приведены в тайл. 2 

Коэффициенты фо

Таблица 2

Ыф 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 10,75 j1 0,8
I-----------

0,85

%
0,12 0,15 0,2 !

11
0,2511

0 ,3
I
0,37

I
0.44 0,51 0,59 0,68

* • * $ '  № в . ’ " т *' г
КоэЙициенты <р,. %  <р3 вычисляются по слелующим формулам:

CPt =  у~[her ги+ bej 2и>+jj-(beru -beiu -teju> beroĵ

Ф2= ĵ~(bertj 6ertjt-beiu'be/tjJj Ф5= y~(ber& + &/ 

uto T^berGj-be/u -be/со -ber'ej- j j -(ber ,2cj/■bej,zcj)■ 

beroj=l- jg jjz  f^ -) + щ г ( 4 l~ " j № &=

Мт)~(к)г1т)+(k)z(lT

качения коэффициентов tp f %Ср2 *(р3 приведены в та<бл. 3 .
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Таблща 3

Коэффициента Фр Ф2 , Ф3

с о 0 0 5 _ I I  5 2 . 0 2.5 3,0 3.5
* 1 2 2  0 0  • 2.06 2,28 2.79 3,58 4.50 5,39

ф 2 0 0  0 2  • 0.19 0  62 а 1,32 2,16 2,94 3,59

®3 0 0 19 1 • 0 76 » I  65 * 2,75 3.76 4,65 5,36

Продолжен» табл .З

GJ 4 5 6 7 8 9 1 0 1 0

Ф 1 6,19 7 65 • 9 08а 10,51 11,94 13,36 14.78 2

* 2 4.13 5.13 6.15 7,17 8,19 9,20 1 0 , 2 1

ф3 6,03 7 38 » 8.81 10,24 1 1 ,6 6 13,08 14,50 2

Коэффициента Aj j #Aj 2*Aj 3,Aj ^,A22»^23*^24#̂ 33#̂ 34 
ДО форм7 JUH П.1 приюжвнмя прв p n ^ 0 i f c f  •

2 .3 . Расчет напряявнжй, воанккащвх на наружном контура н в 
облаем  закрепивши труб, производится по формулам:



£Д 26-ДЬ Ж ■ -84
®9гж5нвв напряжения на верхней ж нижней поверхностях

касатевыше напряжения ва торцах

Н ' Г ' & ,  '^м шх~л^. прв - 0 ,7 * m p =  Q a  ^  / ;

М ш а , - В Ш

при ° * П р * Ш а < 1 ;

+ Л~̂(Р̂-Рт)] / На~Дгз Н>
M°'fjW a a' *4,#+** (*-&)<£]

Коэффициента В я а представляет совой максимальные по абоолгт-

f̂~[f,(b))'leix -f2faj)berx +/np(6erfobcrx+6e/a)bei х]f
ГД9

ft(fo)m-£j berk) +bei(J j  f2((*)h ̂ jbeiG)-benoJ-

berx=-beix -  berx . ^  £  _  ^epx _  _ ^ f

Максимум опохжвавтоя в в п ц ш  0 <  X <  GO .
Прш 0)> 3 -в впервые ( О) - 3 )<Х«£СО .
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Значения коэффициентов В приведены в табл, 4* А - в тобл* 5,

Таблица 4
Коэффициенты В

П р
Коэффициенты В при СО

0,5 1.0 1,5 2,0 3,0 4.0 5,0
10,0

и

0,9 о.а» 0,93 1,00 0.95 0,94 1,00 1,04 1,08

0.8 0,80 0,91 0,96 0,91 0,91 0,97 1,01 1,05

0.7 0,79 0,88 0,92 0,87 0,88 0,94 0,98 1.02

0,6 0,78 0,86 0,88 0,84 0,86 0,92 0,95 0,93

0,5 0,76 0,82 0,84 0,80 0,84 0,89 0,92 0,96

0,4 0,75 0,80 0,80 0,78 0,82 0,87 0,90 0,94

0,3 0,74 0,77 0,76 0,75 0,80 0,8£ 0,88 0,91

0,2 0,73 0,74 0,73 0,74 0,79 0,04 0,66 0,90

0,1 0,71 0,72 0,71 0,73 0,78 0,82 0,85 0,88

0 0,70 0,70 0,71 0,72 0,78 0,81 0,84 0,87
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Таблица 5

Коэффициенты А

КоэМшшенпi  А ПВЖ U)
Hip 0,5 1 .0 1.5 2 ,0 3 ,0 4.0 5,0 10,0  

я болев

-0.7 0,52 0,54 0,57 0,60 0,63 0,64 0,64 0,64

-0 .6 0,45 0,47 0,50 0,52 0,55 0,55 0,55 0,55

-0 ,5 0,38 0,40 0,43 0,45 0,47 0,47 0,47 0,46

-0 .4 0.3Х 0,33 0,36 0,38 0,40 0,39 0,39 0,38

-0,3 0,24 0,26 0,29 0,31 0,32 0,31 0,30 0.29

-0,2 0,17 0,19 0,27 0,35 0,31 0,27 0,29 0,31

-0,1 0,10 0,20 0,34 0,40 0,34 0.32 0,34 0,36

0 0,13 0,27 0,40 0,45 0,38 0,37 0,39 ОМ
0.1 0.2Q 0,34 0,46 0,51 0,42 0,43 0,45 0,47

0,2 0,27 0,41 0,53 0,56 0,47 0,43 0,51 0,54

0,3 0,34 0,48 0,59 0,61 0,52 0,55 0,58 0,60

0.4 0,41 0,55 0,66 0,67 0,58 0,61 0,64 0,67

0,5 0,48 0,62 0,72 0,72 0,64 0,68 0,71 0,74

0,6 0,55 0,68 0,78 0 ,78 0,71 0,72 0,78 0,81

0.7 0,62 0,75 0,85 0,83 0,76 0,81 0,85 0,69

0,8 0,69 0,82 0,91 0,88 0.83 0,88 0.92 0,96

0,9 0,76 0,89 0,98 0,94 0,90 0,96 1,00 1,04

1.0 0,83 0,96 1.04 0,99 0,96 1,03 1.07 I . I 2
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3* Цилиндрическая оболочка ( черт. 3)

Чарт. 3
3 .1 . Деформации:

U '-{s(B * M ,+ B n H,J+BnM t +Bt'H S - № + p f ? )  / 

% - £ р ( в а М , + в „ н л + & н  * в * м ) ,

ik  - Z s fa M s & 't t s + tk M z + B i i t i s + m - p /? * ) ,

3*2. Воооиогатолыше аелнчипи:

. , « /  г . г з л *  лto * * y — ----- 1 ХтЧ №  '
Для очень короткой оболочки Л <0.3

п _ 2  в 12 ,4 1 =  з 13  « j j  . *12" ®14 “

® 2 2  = ^  1
а ,  ш * £ 1

L S  *



BLSfcffls-----J 2BUBSL
Дм

®п
~ д а .

обожми 0,3 ^  л  <  3 s

R  ? *
-  4Scj .
®I3 “ R  *13 •

В22“ ■ 2 у ^ -  *22*

*„ . shA'ChA+SinA* Cosk 
Чг sfa-Sfn1А» _ ShA'CosA+cAX'SinA .

1 3 -------- й * - л Л  •

* _ Я£Д ‘Ch\ ~Sin\ -Cos\.
22— г а ..... 1

®I2  я *Ь)гфа /

Bj4 -  4 to2 Ф14,

* 1 2  * —̂  ^
S ^ A S /^ A

M X ‘Sz/iA%4 _____
^ гД - , М

24 д ! Ш Г
oft обокояп л>3:

®п * j

® 2 2  “ f f i c J,

“ 12 =2 cjj

®I3 * ®I4 * ®24 ~ °*

« r
T . 2xRES .

T X T "  *

auoon* и о о ф ф к м с т о и  *i i »*I2«*I3**I4* *22»*24 “Р в о д о н н  в  тавя.6 . 
Д м  о О о ш в т а  (tot ж о ш е н о о г о р о  ■  Кр*  I . Sen н а  ц п ш д р я ч е о к о й  
о б о и м  у о п в о в м я  к о ш е н е а г о р

д^>. I .  Z & :_ d ? )Js_
^  # и? Кк

тт м о т к о ю  к о м п е н с а т о р а  Кк д р я и и и а е т е я  п о  р у к о в о д я щ е й  н о р м а т м в -  
Roft д о к у м е н т а м и  н а  к о м п е н е а т о д о .  Д о п у с к а е т с я  з н а ч в н а в  Л д г п р я ш ш а т ь  

п о  р а з д е л у  2.
3.3. Р а о о а т  н ш р я ж е н я й .  в о з н н к в ю т х  в  в е р х н е м  я  н н ж н е м  с е я в -  

н я я х ,  п р о я з в о д м т о н  п о  ф о р м у л а м :
м е м б р а н а м и  о о е в м е  н а п р я х е н х я  _  п

O L .- 4 -  ;
еораннв^с 

-  пмбраншйГ одет жнив напряжения

Он* “  * ~%Г} От - Ю ш - ^ ,
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Таблица 6

Коэффициенты *ц .% 2 ’Ф13-Ф1 4 '4’22 ,ф24

*11 *12 * 1 3 *14 Ф2 2 * 2 4

0 , 3 I I I  , 2 2 0 0 3 3 , 3 4 3 0 ; I I 1 , 0 7 0 0 1 6 , 6 6 4 0 6 , € 6 7 2 3 , 3 3 2 9

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

0 . 5 3 4 , 1 8 6 0 1 2 , 0 2 6 0 2 3 , 9 3 6 0 5 , 9 9 2 3 4 , 0 0 2 4 I , 9 5 8 2

э .6 1 4 , 1 1 3 0 8,3710 1 3 , 8 1 2 0 4 * 1 5 5 5 3 , 3 3 7 4 1 , 6 6 3 6

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

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

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

1 ,0 3 , 3 7 0 0 3 . I Q 4 2 2 , 8 7 2 7 1 , 4 6 9 3 2 , 0 1 8 9 0 , 9 8 5 8

1 ,1 2 , 6 6 0 2 2,6050 2 , 1 1 4 6 1 , 2 0 2 7 1 , 8 4 3 3 0 , 8 5 0 3

1 .2 2,1783 2 , 2 3 2 4 1 , 5 8 5 1 0 , 9 9 7 9 1 , 6 9 9 1 0 , 8 0 9 1

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

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

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

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

1.7 1 . 2 2 2 6 1 , 3 2 6 9 0 , 4 0 9 6 0 , 4 3 6 1 1 , 2 6 5 0 0 , 5 2 2 9

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

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

2 , 0 1 , 0 7 6 3 1,1341 0 , 1 5 5 1 0 , 2 6 7 5 1 , 1 3 7 6 0 , 3 9 9 9

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

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

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

2,4 1 , 0 1 5 4 1 , 0 3 1 0 - 0 , 0 0 9 4 0 , 1 2 5 5 1 , 0 4 9 3 0 , 2 6 4 6

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

2 , 6 1 , 0 0 7 2 1 , 0 1 1 9 - 0 , 0 5 0 4 0 , 0 7 7 5 1 , 0 2 7 0 0 , 2 0 7 1

2,7 1 , 0 0 5 4 1 , 0 0 6 7 - 0 , 0 6 4 1 0 , 0 5 7 9 Д , 0 1 9 5 0 , 1 8 0 9

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

2,9 1 , 0 0 3 9 1 , 0 0 1 4 - 0 , 0 8 0 7 0 , 0 2 6 4  , 1 , 0 0 9 6 0,1338
3 , 0 1 , 0 0 3 8 1 , 0 0 0 4 - 0 , 0 8 4 7 0 , 0 1 4 1 1 , 0 0 6 6 0 , 1 1 3 0
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-  изгибные осовне на наружной и внутренней поверхностях

О ш - . f  ;  Л . - ± ^ ;
-  изгибные окружные на наружной и внутренней поверхностях

Оич> =̂ 0ш } (bpm'iQux ;
-  касательные напряжения на торцах

4 ,1 *  Деформация:

Щ ш + С М + т  +CwHtS+CtsQ,S+CtepSj f
и ,- - ^ р л  *C nH ,H a Mz *G*AS*Ca (p*G *pSi)  ,

И  - % ( с * и +Cn a s h m +СнНг f

И '-^ (Ш Ш * С я М г + С * Н г № * ($ + С я р З %

Для неуверенной конячвстой оЗолочхж:

^ jsOxS ' C m P S )  ,



Р Д  26-01  .  55 -8 4 С т п .  105

Uz ~ (СячМг +СМ  tCtfOiS -b p s )  .
4.2.Вопомогато лыше ввлкчины

ft,

0 ) г . щ к )

' 2 & S

& = ~$rQ, +*opS;
Сн-ВнСО,; CttжСг/"ВгMi ) Camdi}(i)i )
С »= £ »% (0 ,й Ь ; С№̂ ф С * - ^ $ ) ;

G a = 3 t t C 0 , ;  C t 3 ‘ B t v & f  ;  С г ч  ^ B p y C i ) ,  O J z  j

Ci5-t(jtt(Ci3+ & С я ) - f f a a; Ci£~x° h  fya +
Cs=Ba (Ot j Cs =Bu00i) C& =C«j =Be ;

Gariytf&t jjrCyi * 7 Н Щ ; Ся -$<х(ЛоСзс ^%Sa!sol)i

Сщ~д»(^г ;  А г “ДуЛ^Л4*‘ Cm-Butti)

СаЧуФа^+Вш?); СяГ  ̂ + Взчф Idt ;

Csi ~fy (of); Cs4~fy 0( 822̂1+BnufyiOt f

Cs5’ f$a(Cv+jr СяУзЛм ;

/> _i fn l . Ш9<*-1+2$1 я?Ь>ж  , #
&  ¥ " ? *  ijTjy/ycf 7  Wf/MOpa /



Для очень короткой оболочки 

* - * - № ;  

& "а ) ^  <
Для короткой оболочкч

4 - « 1 )
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д  _ & L . 
и  Т С ш  
А < 0 ,5  ;

Ва ~Вщ mJfc /

п Q .
От ' К У Ш

S<X >

0 $  3  ;

4  - » » ; 4 - # „ /

Расчетные формулы для определения коэффициентов х̂*̂ 12*̂ 13 *«14

$22* ф24 пТ?иввД°ни в п.3
Для длинной оболочки А > 3

4 - 2 ;  4 - 4 - 4 - < ? .

4.3# Расчет напряжешь!, возникавдих в верхнем и нижнем сечениях^ 
производится по формулам:

-  мембранные осевые напряжения
Ош =jf(Q<cosa -Ц , sin of); 0m* - j ( 2  cosa ~Ha sina) ;

-  нокбрашше округлые напряжения

О ^ М ш * ^  f  0 „ гш0 ш  - ^ jr f ;
-  азгибные осевые на наружной н внутренней поверхностях

а . - * Р  > 0 п
-  изгибныо окружил на наружной и внутренней поверхностях



где

О  и ID ^  Зи* )'и?

-  хасахельные напряжения на торцах

ЕД-Зб-Ц  -  S S - R 4  .утр. т'Т?

lM ,Cosd+Q,Sw/ t r _  iHiCosa +0,.Г;т /

5. ТОНКОЕ КОЛЬЦО ( черт. 5.6 )

Черт.5
5.1. Деформации:

9
_  M R 4 

£ /
u - H R
и - 1 Г '

М,Н -  крутящий момент, Н, и радиальная нагрузка,Н/ш #отнесен­
ные х едхнхце длины средхнной окружности кольца радиу­
сом R  i

1 ,Р -  минимальный момент инерции,ш4,и площадь ,1а * 2  поперечного 
оечения кольца.

5 .2 . Для тонкого кольца прямоугольной формы (черт. 6 ) имеем:

/ = F = b h  •
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2
АЛГОРИТМ ДЛЯ ВЫЧИСЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ Сч>*вочно>

I .  Коэффициенты Ф, приведенные в табл. I,иычисляются по формуле

где
Ф  — Jo ~ & Л

, г

л ч ,

+(7Щ Ч ( т )  ~ ( Щ ц ( т ? )  + ■■■]■

2. Коэффициенты Aj# приведенные в таб л .З , принтаптся равными 

единице ,если развальцовка теплообменник труб производится в отверстия 

без канавок.

Если развальцовка труб производится в отверстие с одной канавкой, 

то коэффициент Aj вычисляется по формуле

л (!+ВъС$)(t + 2с, +Ct)~~В+Съ ( Cz+Cj)

где % • № - * ) ;  * , P - V S S  ■,
Ц г Р Ь к , Р ^ Ь ' р Л ) ,

о <0.92 J* . о _ Ш < Ь - ■ 4 сггъ ;
В " Щ Ш <  St Rk  '  3 2 fh d °  W ' / '

д _ 8/> H  8 , = ( h B ' ) f 2 * S^  f  ’

£  _2±M l ■ C f - J r [ * 6 * )^ * ]  9

С ^ Ж [ М '+ ( ) * ы ,) 0 < - 2 а « ) ]  ■
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S e a  рааваоцовва тудб пропводагоя в отввротвв о п р и  жяж баам 
« а ш м , и  *<*»И т а иг Aj ■лвелаюся па ф>щга

*т А = В , ф  _  ShA chA+SinA COSA----
r  * '  '  Sh*A-Sin*A *

-  s/lA • sin *  . fit sfiA  • c to  -  f//7A ' COSA 
% sh*A~SM 2A '  S/?*A-  S/n*A
Ф  -  cto  S/ПА -  s fa  •  COSA . q  —  *  <PH)  •

**" sh*A -  Sin*A  '  " 1 7

an ~ C *  Фи }  & / s ~ i  Я/t — " 2 % j

0n = cs  + Ф п  ;  0 W ;  A*=  * *  an ~ a* ,

A , = arг a# - a,3 On j  л 2 = &/2 °2* ~ & A at2 ;

4 j =  0a  C4  -  a t2  C f ; 4*  =  Qa о  a  ~ a4 ,

A g  =  aa O d-O ft ,

А - п  0 * & / + 0»**
П )Г ап + д в '

-  . Ш&г+Ог4 &$ .
A * a* + ------ ^ -------- '

д < =  o„ cs -  aa  Ct .

r  _  0 ,3  A , + g j  A s  .
C*/~ Ao *

r  __1_ _  ОЛ A j+  Qt*A( . 
45/ ^  Да /A* Ar ^ 2 2

д , = Л *  4 /  4 /

£

— Д» 4 у 4 /^5/

-  расстояние между канавками.
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