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ности •, сечениМ ;

I . О В Д  П0Л01ШЯ

1 .1 . Даннне Рекомендации д а м  возможность определять:
наибольиую допустимую овальность труб из уоловия, что

при их сборке материал труб работает только в упругом области;
необходимую силу разжатия центрирующего рада внутренне­

го центратора для виправления овальности.
1 .2 .  Разработка настоящих Рекомендаций внзвана необходи­

мостью проектирования внутренних центраторов для труб большо­
го диаметра с учетом их начальной овальности*

1 .3 .  В Рекомендацию  рассмотрена оилм взаимодействии Шещ- 
ду кжмхами одного центрирующего рада центратора я внутреннем 
поверхностью труби с начальном овальностью сечениМ.

1 .4 .  Настоящие Рекомендации разработана с использованием 
положений, ивлокеннмх в работе [ l ] , i  результатов, получениях 
при рассмотрении напряженного состояния полу бес конечной цилин­
дрической оболочки, х котором щицовени оамоуравновеменние 
нагрузки, распределеанне вдоль шфикетра одного и того же по­
перечного сеченхя [2] ,  [ з ]  . Самоуравнввеиванще позерхностние 
нагрузки при сборхе труб возникают от действия центратора на 
внутреннюю поверхность трубя.

Внесена ВНИИСТом, 
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и надежности тру­
бопроводов

Утверждена ВНИИСТом 
I I  апреля 1984 г .

Срок введения 
с I  январе 

1986 г .
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2 . МЕТОДИКА РАСЧЕТА УСИЛИЙ ВНУТРЕННЕГО ЦЕНТРАТОРА 
ПРИ ВЫПРАВД&ИИ НАЧАЛЬНОЙ ОВАЛЬНОСТИ ТОРЦА ТРУБЫ

Основные допудения

2 .1 . Пряная груба (полубес конечная круговая цидиндриче- 
ская ободочка) инее* средний радиус сечения R и толциву 
стенки h (р и с .1 ).

Рис.1 . Схена нагрузок при выправлении начальной 
овальности полубесхонечной цилиндрической обо­

лочки

2 .2 . Деформации трубы обозначены в безразмерных продоль­
ной и угловой координатах <Х -  X/Rt J i  ( с и .р и с .I ) . Коыпо -



нентм перемещения произвольной точки срединной поверхности 
труби по направлениям координат оС f fi и по нориади к сре­
динной поверхности обоаначенн соответственно черев LL? , $  
и 1$ .

2 .3 .  Труба имеет начальную овальность сечений, которую 
можно представить зависимостью

^  cos2fi, а)

где  (& о)н  ~ амплитудное значение начальных нормальных пе­
ремещений.

2 Л .  Материал труби однородный изотропный и подчиняется 
закону Гука вплоть до достижения им предела текучести; гаш е­
ние двухосного напряженного состояния не учитываем.

2 .5 .  Сечение труби удовлетворяет условно тонкостенное» 
оболочек

1 + h /R (И)
2 .6 .  Нормальные составляющие сил вааимодейбтвия между 

центрирующим рядом и внутренней поверхностью труби на всех 
стадиях нагружения принимаем непрерывно распределенными вдоль 
периметра производящей окружности по закону

(3)

где  -  суммарное усилие жимков центрирующего рада;
Z -  коэффициент, близкий к единице ( £  ^  I ) .

Плоскость, в которой действуют разжимные силы, отстоит 
от торца трубы на расстоянии Хц (см .ри с .I).

2 .7 . В связи с тем, что перемещение жнмков центратора 
происходит только в радиальном направлении, а точки средин -  
ной поверхности при выправлении овальности перемещаются как 
в радиальном, так и в касательном направлениях к средней ли­
нии сечения трубы, то между поверхностью жимков центрирующе­
го ряда и поверхностью трубы, кроме нормальных усилий, возни­
кают также силы трения Т , определяемые выражением

T = y(p )k Tps in 2 p ,
где кт -  коэффициент трения.
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Подставляя в формулу (4 ) вместо нормальных сил их вира -  
яение в соотв<

В дальнейшем следует ограничиться только нервны сл агав- 
ммм формулы (5 ) ,  так  как нагиб по четверток гармонике не ре­
ализуется в силу того , что начальная овальность описывается 
выражением ( I ) ,  а жимхи всегда располагается по поверхности 
кругового цилиндра и поэтому:

2 .8 .  Ширину жимков (размер вдоль оси трубя) центрмрувщс- 
го  ряха принимаем малоК по сравнение с размерами труби, что 
позволяет исключить ив рассмотрения распределение усиди! 
вдоль оси труби.

2 .9 .  Принимаем в расчетах, что постоянная (кольцевая) и 
косинусоидальная составляющие нормальных сия взаимно не влия­
е т  на внвываемие ими напряженно-деформированные состояния 
труби, и в расчете их воздеКствня суммируем. Такое допущение 
вытекает из предположения, что в конечно! стадии нагружения 
поперечное сечение трубн, совпадающее с плоскостью центрирую­
щего ряда, не имеет овальности.

О теории расчета пидиндпическит оболочек 
на самоуравновеиеннув нагрузку

2 .1 0 . Всякую произвольную самоуравновененную нормальную 
нагрузку Z(ji)  , приложенную к поверхности цилиндрической 
круговой оболочки, можно представить в виде ряда элементарных

2 . I I .  Исходя из рассмотрения условий равновесия элемен­
та оболочки Rc/cit-Rdfi и условий совместности деформаций, 
в работе [ i ]  показано, что реиение задачи о расчете цилиндри­
ческой оболочки кругового очертания, нагруженной нормальной 
поверхностной нагрузкой 2 п , сводится к одному разрежающе­
му дифференциальному уравнению, которое имеет вид:
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( 7 7 +ZVl+l) V 7 Ф-h 
д 1 , -3

Z„t* . f-VZ д*ф

t „ z
где 7 7  =

z 0i  Cz dec*

J * * T  W 1 '

Mlи (<j)

H s Eh /72[f-V)- цилиндрическая жесткость;
Ф -  ио терминологии [ l ] f основная функция; 
V -  коэффициент Пуассона:
Е -  модуль упругости;

Cl=h z/lZf?z
2.12. Компонент напряженно-деформированного состояния 

элемента оболочки определят по формулам:

в*Ф - с м ) - J U i —
 ̂ дос3 ' t?/33 ' '  do(*dfe

1 дсФ ,

и
х досдр1 

7*7‘

Eh д чФ

1 Я-*и>= 7 7 Ф i t ,  * ? ft доС

feW*' г 2 
“ t , L ± ( j l +/ :
dot* + Сг [#увгR I  д «

*rb[£+w+ik)]*i
SoC1

МГ2~М27 - 0oc3fl '

(?)

i



где Uz

ъл
S
Ml

«ггMi

-  компонента -перемецвмй в продольном, 
касательном к нормально* направлен**;

-  угол поворота нормах* к елемеату обо­
дочка в продольно! направлены ;

-  нормальная сила соответственно в про­
дольно* * окружном направлены;

-  сдвигаемая сила;
-  иагнбаоы е момент* в продольном * по­

перечном направлены ;
-  крутящий момент;
-  поперечные сиди в продольном и попе­

речном направлен**.

В*ражени* (90 отличаются от соответствующлх вцрааен*1 
технической теории тонких оболочек В.8.Власава [ I ] допохы -  
тельники членами в формулах для М1 , М ^ ^ м  ^  > к01°Ряв 
били введен* в[з] на основаны аналмаа формул.

2 .1 3 . Анализ уравнены (8 ) покааявает, что в случае дей­
ствия на тонкостеннме цилиндрические оболочки вагрувок с ма -  
лой (по ххасоификацы [ * ]  ) ивменяемостью вдоль контура попе­
речного сеч ен ы  ( п <  4 )  модно рекомендовать пользоваться бо -  
лее простим приближенны дифференциальны уравнением ([3 J ) :

s l* + m !  м  f j ?  у #
a«> c 1 # * /  "  f f ° )

В случае, если нагруака не аавнсит от продольной 
координате, основув функцию Ф(<хр) вмбмраем в виде

Ф -  ФЫ) cosnfi' (II)
После подстановки ( I I )  в (10) получаем обнкнавенное дм -  

нейное дифференциальное уравнение с постоянными коэффициента­
ми и постоянной правой частью

с/кх*

характеристическое уравнение которого

S + Q t U n W - » 1'0
имеет коры

ZM ^ t1 ± ib  = u ( t /  Ч '>'

(12)

а  з )  

а * )
8



гдв t=a)/(/7*-7)/2a) u=\/lz/2 ■, a= —Q - * .

2 .14 . Функция <P(<x) в (II ) с учетом (14) для беокоаеч -  
вой оболочки принимает вид:

(р -  (p(<x)=Ct lf(ta) +Сг Т(Ы)+С3 V(tioC)+Cf T(u«t)+<p* 

где

Щ)*в serif); Т()*е cos О _ затухающие функции;
Ч*шйц(1п)0Ш.Чиг~1)гЛ -  частное ранение уравнения (12); 

U j(jm7,2,3/fl- пронааоявнне постояннне.
Подставив внражеаие (15) в формула (9) и оумнируя чженн 

при затухающих функциях, получим для всех составхшщих пере­
мещений ■ внутренних сии в цмхнндрнчесиой оболочке от нагруа- 
ки, распределенной по иакону Еп($) =(%„ )# cos/3, одпнако -
вне по структуре соотношения [2 .3 J  :

H-t,,{c,[ii,ly(tJ+ ita TM]+ct [-Ku r(t*)+
* * „  T t t j J + e J f t n V f a t i + t , , ,  г м ] *  о , ,

* & t/[- ki/н Г Г Т ( и л ) ] * % £ н  ( f * J ? „ (/ }) ,  
где И -  условное обозначение любого на конпонентав, пере­

мещений, внутренних сил к моментов;
г„,кг„Ш  воэффицнентн, виракения для внчмсления которнх *п* при 77 = 2 , приведенн в таби.1;

?//{#)- тригонометрическая функция, принимаемая такие 
' согласно табл.1.
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Значения тригонометрических функций
Таблица I

н
Выражения для вычисления коэффициентов 

формулы (1 6)

| 1н ! 7,------------ Г
!____ 1m _____L %zh  i ksH

1 // " / /

их 1 ]

I

- 8 t - 2 \ l t 3 0 cos2ft

гг 7 -8 ~ 8 (2  + 8 ) t z -8 sin 2ft

ф / 76~ 0t6 16 t z /6 cos2ft

/ Г/ft vt5- m 3-i6 t  ■- U 5-16i3+16t 0 cos 2ft

S Eh 
'  R

- k t 3 - U 3 Q sin 2ft

Hi
E h
R 0 8 t z 0 cos2ft

Nz Eh
R

-4 t * 0 0 cos 2f t

M i
D
R z

1612+^-88 8 81$-32(1+])П^ - W cos 2ft

В
Rt ф (Н 2 ]/ )ф -М  S M s-8 f i (H H ]t l -88 m 2  ft

«Г
Л
R3

-8 i7-8 8 is+96t3+ 

+16(8- l ) ) t

-8 t  7+88ts+ 
+96t3-16(8-8)t 0 cos 2ft
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П р и м е ч а н и я :  I .  Правило знаков приведено
на рас.2 .

2. Вирахения дня внчисленяя коэффициентов я
кии совпадаю» с формулами ддя коэффициентов т<1Н я н2н со- 

ответственно, после замени в них г аа и •

Ряс.2. Правило аввков ддя коияонеатов наярякевно- 
деформированного состожия в оеченяя цкжкндрича -  

сков ободочка кругового очертаияя

Определение т е и н! иентриряшего ряда аонтсатора

2.15. Баачаяе расоматряваем воядеЯствие цеатрируацвго 
ряда на бвековечнув трубу вагруаканя, характерна? амиш вщ а- 
яеняямя (3) в (6).

Вследствие симметрии аадачя на данной ее агаве гранят* 
ние условия ааянеяваен в виде:
Ux ( 0 ) - 0 ;
*т (0) = 0;
Qj(o) = -  Of} cos 2fij  
S(o) - - 0,5 T0 sin 2f t ,

a v

что приводят к системе четмрех лвнеЯннг уравнения относитель­
но прояавояъннг постояншвс.

I I



Режеиие системы (17) с учетом (16) позволяет получить не­
известные произвольные постоянные Cj выражений (15) и (16) 
и в итоге значения любых из компонентов перемещений и усилий.

По найденным значениям произвольных постоянных Cj ( j  =
I ,  2 , 3 , 4 ) определяем силу Mz (o)  , изгибающий момент Mz(q) 
и перемещение l f i ( o )  в сечении, совпадающем с плоскостью 
центрирующего ряда и внутренние силы //;(хи) , Â (Х ц )  ,
(21(Хц) , » нагибающие моменты М}(Хц) * М ^Х ц ) л
перемещение Щ Х ц)  в сечении, находящемся на расстоянии Хц 
от плоскости центрирующего ряда.

2 .1 6 . Далее рассматриваем полубесконечную трубу, к тор­
цевому сечению которой приложены силы Н7(Хц) , @(Хц) , S(Xy) 
и момент М7(Х ц)  , определяемые таким образом, чтобы после 
суммирования их с соответствующими величинами, полученными 
ранее для этого же сечения в бесконечной оболочке,торец трубы 
оказался бы свободным от внешних нагрузок. Исходя из этих со­
ображений, указанные величины, распределенные вдоль торца по 
закону cos 2f t  и Sin  2ft , определены как

й , ( х ц ) - * - н , ( Х ц ) ; ^  йг ( х ч ) = З г( х ц) ; 1  f f a )

S (x a) = 8(х ц); Mr (<Zq)=-M f(Xq) • /

Таким образом,на этом этапе решения условиями для опреде­
ления произвольных постоянных для полубесконечной труби явля­
ются условия (18), из них находим новые произвольные постоян­
ные Cj ( j  = I ,  2 , 3, 4 ) с помощью которых, а также выраже­
ния (16), могут быть найдены все составляющие напряженно-де -  
формированного состояния от действия так называемых компеней « 
рующих нагрузок (18).

2 .1 7 . Используя указания _п.2.16, вычисляем значения сил_ 
N2 j изгибающего момента и радиального перемещения 2^

в торцевом и совпадающем с плоскостью центрирующего ряда се -  
чениях полубесконечной трубы от действия компенсирующих нагру­
зок (18), причем при вычислениях нужно принимать величину 

<* = 0 для торцевого сечения и для сечения, сов­
падающего с центрирующим рядом.
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2#18« Необходимые для дальнейшего расчета составляющие 
напряженно-деформированного состояния полу б е оконечной трубы от 
кольцевой нагрузки ^  определяют по известны* выражениям 
из теории расчета балок, лежащих на упругом основании [ 5], 
имеющих вид:

а) для прогиба (радиальных перемещений) стенки полу- 
бесконечной труби от нагрузки в сечении совпадающем с
плоскостью центрирующего ряда

3(о ) «  -7 р л [ г(яхц)А (я ^ )~  U (fa 4) в (я х ц)] ,  а*)

где iyL* (или что то же самое А=и/ R  )•
А(Лх) » ckJx со$Ях; В(Лх)=-?(с/гЯх-я'о ЛхмМхыwAx); 
И(Лх)=е~Ах(cosЯ х-sir? Ях);

б) для прогиба хорда трубы от нагрузки О , прило­
женной от торца на расстоянии Хц: “

& (* * )“  Т 7 П Г  Т(Яхц1) (20)
В, от нагрузки

9<
2Л3Л

в ) для растягивавшей сила

Nz (х) = z3(x) Е h / В / (21)
г )  для изгибающего момента в продольном сечении труби 

на расстоянии от торца £ = £ у

, (о) = 3j - [ тГ(Лхц) А(Лх4)- &(Щ ) В(ЛХ,)]. (22)

2 .1 9 . Суммированиен результатов, найденных в п .п .2 .1 5 , 
2 .17  и 2 .1 8 ,находят действительные значения растягивавших сил 
Nza  изгибавших моментов М2А в торцевом и совпадавшем с 

плоскостью центрирующего ряда сечениях. Ив условия ограниче -  
ния фибровых напряжений пределом текучести

BMza , ^21

М0

$ 6 г (23)
h1 Ъ " г

можно получить допустимое значение кольцевой нагрузки и
силу разжатия центрирующего ряда Оц •

2.20 . При расчете прочности элементов центрирующего ря­
да следует пользоваться наибольшим значением распределенной на-

(24)
13



2 .21 . Так как с процессом выправления овальное» трубы 
кольцевая нагрузка фц не связана, то для опредеяеная мак­
симально допустимо! овальности расчетные величины прогиба W0 
находят как суммы результатов только п .п . 2.15 и 2 .17 .

3. АЛГОРИТМ РАСЧЕТА

За основании разработанной методики был составлен алго­
ритм определения разжимного усилия центратора и допустимо! 
овальности сечения труби.

Винная информация
1 . Наружны! диаметр трубя Вн (см);
2 . Толщина стенки fi (см);
3 . Расстояние от торца трубы до плоскости центрирувцего 

ряда Хц (см);
А. Предел текучести 6Т (МПа);
5. Модуль упрувостн £  (МПа);
6 . Коэффициент поперечно! деформации V (б /р );
7 . Отношение ^  =
8 . Коэффициент трения Х,р.
Вычисление промежуточных результатов
1 ) Параметры сечения трубы:
I. R- 0,5(1)и - h), см:
г. а * Ji2(l-v*)
3. t = 2.\/3/2а. •
А. и -Ja il } Я=и//?(с*Г1);
5 . д =700Ek3/12(1-)!% Н.см;
2) коэффициенты системы линейных уравнений для бесконеч­

ной трубы:6. Qn = - H - 2 V t 3;
7. a ^ + H - z v t 3-,
8. а 1Ъ= -Ь и -2 $ и 3;
э. ац = +‘fи-Zvu3;

IA



10. QZ1 = - ‘f t s-16t3 + I6t;
11. an  = + lf t s-16i3-J6ti
12. @23 = ~ 777U 3+ 76U/
13. nzt/= + *tus- 16u3- 16U}

@37 = @31 = ~ 4 1  /

15. @33= = -  ^ 3>
16. a„ = -8 t7+ <f8is+ № 3-76(4-l/)t;
17. QK = ~8t?-  481 r+ 96t3+76(4 -  V)t;
18. Q ь3 = -8u  7+48и*+9би3-7£(4-т7)и}
19. n¥ i= -8 u 7-48u*+96i/3-+76(4- \l)u;

20.
21.

22.

6 ,* 6 г * 0 }
4  = +0/5 Krp 817006k, cm2/H i 
8H = lo ftyR 3/Bj см*/Н ;

23. реиение система линейных уравнений относительно неиа-
вестнмх C j  lc ir/ 'd ); „ . , — , rr

7 Щ Ь Щ Н ^ И ,  г
3) коэффициент системн линейных уравнений для полубеоко-

нечной труби:

24. @п ~ @tf '
25. @тг = аа  >
26. @13 = @1/3 >
27. @Ц ~ @¥i /
28.

*мII•«$*

29. @21 =0}
30. @гз=+8@2;
31. * » - £ i
32. @37 ~ @33 = L
33. @зз= аз*:@.
34. a „ - + 8 t - 3 .

зз [f7.7S)j
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35. an =+ IB(2+ i/)tv- M i
36. а„=+8и*-Щ 1+2)Пи2)
37. Дц = +16(2+l/)i/*- W )
Ч) вспомогательные величины для вычисления свободных чле­

нов системы линейных уравнений для полубесконечной трубы:

за. *,т tx*!/?;
39.
#0.

Ъ^ЦХц/6 /'
г.=ё

41. Г, =aiZY, + at,Tt ,
42. 4 = - a»,v ,+ e * T, ;
43.
44. *»
45. 1 = -8t*Tj;
46. 4
47. 4 *-8игТг ;
48.

4 * +6uZVl )
49. 3̂7= -И>(У7 + Т7);
50. 4 = +4t3(Vj-TT) }
51.

4 ' *-tfu*(Vz+Tzu
52. 4 =+4u3(vr Tz) }
53. 4 *-1б[(2+ШЧ\)];
54. 4 - ■tS[i4l/+2^tzJ /
55. di­-T6[(2H)u4rt]-,
56. rt ц *-■ +8[us-if(I+2)/)uzJ ;
57. 4

IJ

■̂
N 1

58. 4 mdl*, + dr Tr)
59.

4 = d3 Vz ~du Tzi
60. 4 -  d^i* djTz -

16



61^ определение свободных членов 6{  :

<  " Д  4y Cj  см2/Н ( * -  I ,  2, 3, 4);
62. решение системы линейных уравнений относительно не­

известных Cj (c ir /H ): || д . ■ || • II ̂  II = ||вi II; fi • /,4 , j  ),
5) вспомогательные величины для определения результатов 

вычислений:

63.

64.

65.

66 .

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

Al =okZt -cos2z ;
В2 =0/ (ch2t sin 2z t  skZz casZz );
U t - h - V n  1 
ukm T2 + Vt ; j

Tz - uzBz)>
W (x^(2f l i y 1Tz, см2/ H)
ft Jo ) -ICO Efi иУ/д}/Rj
nz (хц! ЧОО ■Eh u>(x4)/c i
flz(o) =(W)(At Vz -B2 Wz), CM;
d546iz} dg -M -t11); d?=7Suz) d8=W-и*),
dg ”  ~8tZ'[6 + Y(
dj0 = - ‘f[l2- ( ^ 8V)t1];
dv =-fful[ 6 + ]}(!-и*)];
dJ2 = - lt[ l2 -(d-f-B\!)u2];
td(o)~ dgCj + dgC2 +djC^^с/дСц, с м /п  у
M2.(^1={В/ В ){dgCjf dwCz 7dл Ci / dn Ctf)l cm •
Nzlo)— (m£/i/W% + )■
W  -(a/Rl)[(dM v7 1  dgrf)cr +t-d9vt

4  TZ)C3 +H UVZ + d12rz)c!f] i сы 
Nz(h)=A W E k/R }(t% c1 + t ,lr1cl +ul,v1( i , iU‘>TCV 

W H d BV/  + ds Tr )Ct  t H s V j + d J r j G j  l *
Hdsvz +d7TL)C, + (-d7Vz +ds rz)Clf) eifr.
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83. Mt(o) ={HlRz)[(djo К f dg Щ Н -dg V7+d„Tj)Cr + 
+(dJZVz +dn  ^z)d3^ ( -u fJVz +c/Ĵ Tt )C^tcM;

85. м ^ Х ц ^ ^ / Я )(dgCj+dK Cf^dnC,^Ujl clt), cm)

~  %(Xj4M0£A/№fytrt*);
M2A(o) = Ait (o) + Mz(j) + M2 (oh
M uU n hM tlX d +fffrJi

8 6.
8?.

88.
89.

90.
к и  M  “  *l№ + Щ 'A

91.

92.

^ z t l L j  -  N z i ^ u ) * N t(* n )i
SJb)*  М С ф 1  f  - b i l l ,

ВМгл(^и11 i Nz(£y)-ft t -4m )

CM

т̂(Хц) ^  z
П р и м е ч а н и е .  Дня 

принимаем наибольшее ия значе 
п .я .  91 -92 .

СМ ;
ейиих вычислений 

т  , найденных в

Вых<у|няа ■цфпрмация;

1 . & = - ~ -  Н/си;Ьгтах
2. ац ~ 2 х /гю ({ч « »

3*
4 . допустимая начальная овальность (в %') согласно нор- 

мали [б  ]  : _
W [w (o )+  W (o )]fiU

J* 77 *

4 . РЕАЛИЗАЦИЯ РАСЧЕТОВ dA ЭВМ И РЕЗУЛЬТАТЫ ВАРИАНТНЫХ РАСЧЕТОВ

4 .1 .  На основании приведенного алгоритма разработана про­

грамма расчета на ЭВМ ЕС 10-22х/  величины раажамной силы Q  и 

допускаемой выправляемой овальности JU  .

^  Программа расчета хранится в лаборатории математических 
методов исследований ВНИИСТа.
18



Таблица 2
Значения допустимых величин разжимной силы Q (в т) и овальности /4  (в %) 
в зависимости от наружного диаметра трубы щ  , толщины стенки k  , предела 

текучести §т и расстояния -

Хц,
см

Я и = 1420 мм; &71 II -<3 о МПа |^ =  1220 мм; 370 МПа |i^=I020 мм; .̂=370 МПа
h % мм 1 tl , мм Т| ММ

17,5 21,6 23,8 26,9 31,9 ! И ,0 13,6 17,0 ' т
i 10,0 12,0 14,9

0,0 1
г 69,0 97,4 114,4 140,5 187,7 24,2 34,1 49,0 19,4 26,0 37,0
' (4,28) (3,42) (3,08) (2,70) (2,24) е.бб) (3,74) (2,96) (4,28) (3,54) (2,81)

2.0 ’ 77,45 107,8 125,9 153,6 203,3 28,5 39,4 55,6 23,4 30,8 42,9
- (4,90) (3,88) (3,48) (3,03) (2,50) (5,59) (4,41) (3,44) (5,28) (*,29) (3,36)

4.0 I 87,9 120,6 140,0 169,4 222,1 34,0 46,0 63,8 28,5 36,9 50,5Т ,  W
1(5,63) (4,40) (3,93) (3,41) (2,80) (б,?2) (5,22) (4,01) (5,50) (5,21) (4,02)

6,0. ( 99,8 135,3 156,2 187,8 243,9 37,8 52,8 73,3 30,2 40,3 57,0
1 (6,44) (4,99) (4,44) (3,83) (3,12) (7,49) (6.01) (4,64) (6,87) (5,70) (4,55)

П р и м е ч а н и я :  I .  Значения указаны в скобках,
2. При вычислениях принимали значения Нтр  = 0,2 и £  = 0,9,

VC



4 .2 .  Б результате расчетов на ЭВМ при различных исходных 
данных получен ряд наибольших допускаемых значений разжимной 
силы $  и овальности J4 , которые определены из условия, 
что фибровые напряжения не превысят нормативного предела т е ­
кучести. Эти значения приведены в та б л .2 .

4 .3 .  Влияние коэффициента трения Кур на величину раз­
жимной силы Q характеризуется данными для трубы Он =
* 142 см ж Хц -  6 см, приведенными в таб я .З .

Таблица 3

Значения разжимной силы S  (в т )  и допустимой 
овальности U  (в %) в зависимости от толщины 

стенки it  и коэффициента трения кур

Значения $(//) при h  , ом
"тр ! 

! 3 ,19 [ 2 ,69  ] 2 ,38  | 2 ,16 1  1 ,75

0 ,0 (  226 ,7 174,1 144,6 125 ,0 91,9
/ 1 (3 ,2 7 ) (4 ,0 0 ) (* ,6 3 ) (5 ,1 9 ) (6 ,6 7 )

0 ,2 Г 243,9 187 ,8 156 ,2 135 ,3 99 ,8>
1 (3 ,1 2 ) (3 ,8 3 ) (* ,* * ) (* ,9 9 ) (6 ,* * )

0 .4 (  264,1 203,8 169,9 147,5 109,2
1 (2 ,9 4 ) (3 ,6 3 ) (* ,2 2 ) (* ,75 ) (6 ,1 6 )

П р и м е ч а н и я ;  I .  Значения//1 -величины овальности 
указаны в  скобках в  %.

2 . При вычислениях принимали £  = 0 ,9 .

4 .4 .  Приближенный способ определения разжимного усилия и 
допустимой овальности для труб одного и того же диаметра при­
веден в приложении I  рекш ендуемш .Этот способ основав на ана­
лизе результатов вычислений по точной методике. Для прииене -  
ння приближенного способа необходимо иметь значения разжимно­
го  усилия и допустимой овальности, определенных по точной ме­
тодике для какого-то одного значения толщины стенки .

4 .5 .  Пример расчета разжимных усилий центратора и допус­
тимой выправляемой овальности трубы (в соответствии с алго -  
ритмом расч ета) приведен в приложении 2 справочном .
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Приложение I  
Рекомендуемое

ПРИБЛИЖЕННЫЙ способ определения разеимного усилия 
и допустимой овальности для тру б  одного и того же диаметра

X. На основании анализа данных тай н .2 (п .4 .2 )  и в соот -  
вететвии с физическим сиделок задачи для определения разжимной 
силы Q внутреннего ц ентратора, необходимой для выправления 
соответствующей ей овальности для  труб одного и то ге  же диа­
метра, может быть рекомендована приближенная формула, исполь­
зующая даннне, вычисленные по точной методике раздела 2 насто­
ящих Рекомендаций,

„  „  !h  * г

* - д' 1 Ц  Ш о  ’ а )
гд е  величины с  индексом "0я известны и определены с помощью 
приведенной выше методики р а с ч е та .

Зная, например, что при -  1420 мм, k  = 3 ,19  см,
* 6 ом и &г ■ 470 МПа, Qo = 243 ,9  то (см .таб л .2 , п .4 .2 ) ,  

можно определить Q для трубы ив той же марки стали и того
же диаметра при h  = 1 , 7 5  см следующим образом:

Q = 243 ,9  J « g 1 ,5  = 9 9 ,1  т с , что отличается от величины 
численной согласно алгоритму (см .табл*2) на А - * 
= 0,7%.

, вы-
100 =

2 . Для определения допустимой величины овальности, кото­
рая может быть выправлена при достижении некоторого наиболь -  
вето фибрового напряжения, может быть рекомендована приближен­
ная формула, имеющая вид

W a
Например, для трубы наружным диаметром 1420мм при толщи­

не стенки 1 ,7 5  см и 6 г -  470 МПа, исходя из данных т а б л .2 
( п .4 .2 )  для % -  3 ,19  см формула (2 ) настоящего приложения 
дает JU = 3 ,1 2  = 5 ,6 8 * , что на 3-f f i ^ --5-*6-8 • 100 =

= 1 1 ,5 *  менее величины, полученной согласно методике.
3 . Если овальность / /  , которую надлежит выправить ( на 

момент сварки  сты ка), ненее JU0 , то  необходимую разжимную 
силу можно найты из выражения

Q-Q„ £  . (3)
°So

hi ^r 
h  ( e 7 )  '
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Приложение 2 
Справочное

ПРИМЕР РАСЧЕТА РАЗМИМНЫХ УСИЛИЙ ЦЕНТРАТОРА 
И ДОПУСТИМОЙ ВЫПРАВЛЯЕМОЙ ОВАЛЬНОСТИ ТРУБЫ 
(в соответствии с алгоритмом расчета)

родная..ЖййааиШЦ
наружный диаметр трубы 3)н = 1420 мм; 
толщина стенки трубы h? = 32 нм; 
расстояние от торца трубы до плоскости центрирующего 

ряда Хц  = 60 мм;
предел текучести 6Т ■ 470 МПа; 
модуль упругости Е  в 2 ,1  • I0 9 Ш а; 
коэффициент поперечной деформации V = 0 , 3 ;
г * О.9*

коэффициент трения ктр = 0 , 2 .

Вычисление промежуточные Результатов:

1)  геометрические параметры сечения (п .п .1 -5  раздела 3 ):

R = 69 .4  см:
а = /  5,1362*10а ;
Ь = 0,2893;
U = 5 ,98612;
]} = 6 ,301510 ' Н.см;

2) коэффициенты Q-ij и свободные члены 6 j.  системы 
линейных уравнении для бесконечной трубы в соответствии с 
п.п.  6-22 раздела 3 приведены в табл.1 данного приложения.

3) решение системы линейных уравнений для бесконечной 
трубы (п.23 раздела 3 ):

С] = +4,2664*10"̂  ̂ »
Сг = « .г о З с - Ю -6  ^  ;

С3 = -0 ,53325‘Ю-9^  ;

= -0 ,54372-П Г 9^  .



Таблица I
Коэффициенты CL̂ j

Q i j  (при г = 1 -4 ) j

j ! I  ! 2 ! 3
Г л 1 
! 4 1

I -1,1717 +1,1427 -152,646 -104,758 0
2 +4,2333 -5,0081 -3,40811*104 +2,7217*Ю4 с
3 -0,09684 -0,09684 -0,858*10® -0,858*10® +1,03274*10~7

4 -14,707 +19,353 -1,8142*10® -2,5514*10® +2,387*Ю“8

4 )  коэффициенты системы линейных уравнений для по­
лубесконечной трубы (п .24-37 раздела 3) приведены в табл.2:

Коэффициенты C Ljj
Таблица 2

( при i  В 1-4)

J ! 1 1 г " ! 3 [ 4

I  -14,70700 +19,353 -1,814*10® -2,5514*10®
2 +0,66954 0,0 +286,66 0,0
3 -0,09684 -0,09684 -0,858*10® -0,858*10®
4 -4,2802 -14,142 +3,66243*Ю5 +4,2372*Ю4

5) аргументы затухающих функций и сами функции для и  =
& Хц = 6 см (п .38-40 раздела 3 ) :

S , * 0,0250; / 2 = 0,517;
V. * 0,02438; уг = 0,29473;
Т  = 0,97501; 7^= 0,51837;

6) Свободные члены ^  (пли 61 раздела 3):
8f = 1357,070-Ю"6 ^  ; & = -2,6828-Ю"®^;
S3 = -0,3287*10"® ^  ^  = +143,02-10"®^;

7) решение системы линейных уравнении для полубесконечной 
трубы (п.62 раздела 3):
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Cf = -4 ,36587‘К Г 6 О a ; Cj. = 9,46847*10“^ Ци, ;
С3 = 0,83804*10”® ^  ; Сц = - 1 , 03080 *Ю” 9 ^  ;

8 ) перемещения, усняня и моменты в сечениях полубесконеч­
ной ободочки £ от равномерно распределенной нагрузки (п .п . 6 7 - 
71 раздел 3);

М и  0,50081*10“ ® йц см;
Ш и)=  0,6408*10” ® h см;

= 4 ,8493 Оц ; 7Ц

9 )  перемещения, усилия и моменты в сечениях полубесконеч- 
ной ободочки:

^Но)ш 1 ,416-Ю ”4 ^  см;
М^О)* -4 ,1 8 4  4ц Н*см/см;
NjjO) = 1,206* Н/см;
4 Ш =  -4 ,2 6 9  ^  Н/см/см;

4 ,869  ^  Н/см;

10) действительные значения моментов и си л;

Мц1о)= -8 ,2 3 1  а» Н*см/см;
-7 ,2 5 8  L  Н-см/см;

Н ф )=  8 ,669 Я4 Н/ом;
+I3*I5®/4 Н/см.

Выходная инФпрмйпия*

1) равномерно-распределенная нагрузка:

Чц * 5619 Н/см;

2 )  разжимная сила:

@ц ~ 245 т с ;

3 ) суммарная распределенная нагрузка; 

j z  = 10676 h/см ;

4) допустимая начальная овальность:

/  = 3,1*.
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